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RESUMO

O plantio direto, com base nas rotacfes entre pastagens e gramineas tropicais como
culturas de cobertura, tem sido utilizado no Brasil como uma alternativa a intensificagdo
sustentavel nos sistemas agricolas. A diversidade de culturas nos sistemas de integracéo
lavoura-pecuaria (ILP) resulta em aumentos no reservatorio labil do solo, a biomassa
microbiana do solo, e estes sistemas estdo relacionados a melhor qualidade do solo, obtida
por meio da rotacdo, sucessdo ou consdrcio de culturas. Consequentemente, o ILP
apresenta maior capacidade de mitigacao de gases de efeito estufa. Embora os fluxos de

N-N20 estejam relacionados a fertilizacdo nitrogenada, ha poucas informagdes sobre as
interacfes com outros nutrientes que possam alterar as propriedades microbiologicas, e,
portanto, os fluxos de N-N2O no solo. No Capitulo | foram avaliadas as emissfes de N-
N20O em dois sistemas agricolas (LC -Lavoura continua e ILP - sistema de integragédo
lavoura-pecuéria), sob dois niveis de fertilizagdo com fosfato e potéssio (F1- fertilizacdo
de manutencao, com metade da dose P e K; e F2- fertilizacéo corretiva, dose recomendada
de P e K). A fertilizacdo diferenciada de P e K ocorreu entre 1991 e 2013; apds esse
periodo, todos os sistemas de producdo receberam a mesma fertilizacdo com P e K. Os
fluxos de N-N2O foram avaliados durante duas safras agricolas: 2015/2016 e 2016/2017.
As propriedades edaficas (NOs; NHs* e EPSA - espaco de poros cheios de agua),
climéticas (temperatura do ar e precipitacdao diaria) e quimicas do solo também foram
determinadas. Os fluxos diarios foram analisados por meio do MIXED do SAS
(Statistical Analysis System v 9.4), considerando blocos e amostras (aninhados nos niveis
de fertilidade) como efeitos aleatérios. Os fluxos diarios foram submetidos a uma analise
de variancia como medidas repetidas em uma comparacdo pareada diéria (p <0,05),
respectivamente. Os maiores picos de N-N2O ocorreram no final do ciclo das duas safras
de soja. Na entressafra, 60% dos picos estavam abaixo de 5,00 pg N-N2O m? h, No
sistema LC as emissfes foram maiores, independentemente do nivel de fertilidade. A
adubacdo corretiva (F2) aumentou a emissdo de N-N.O em relacéo a aplicacdo da dose
de manutencao, independente do manejo. No capitulo I, os mesmos sistemas de producéo
foram estudados, com o objetivo de avaliar o efeito de dois sistemas de produgéo (LC -
Lavoura continua e ILP - sistema de integracdo lavoura-pecuaria) e dois niveis de
fertilizacdo com fosfato e potéssio (F1 e F2), nos atributos quimicos e microbioldgicos
do solo e suas relagbes com os fluxos acumulados de N-N2O em duas safras de soja. Os
fluxos de N-N2O foram medidos durante dois anos agricolas, usando quatro camaras
estaticas/tratamento, de novembro de 2015 a julho de 2017. Foram realizada coletas de
solo na camada de 0-10 cm, na floracdo da soja, em 2016 e 2017 e foram avaliados os
atributos quimicos e bioquimicos do solo (carbono e nitrogénio da biomassa microbiana
do solo, carbono e N total do solo, carbono organico e N total da fracdo particulada do
solo, N disponivel, fracbes humicas do carbono orgénico e enzimas do solo (-
glucosidade, arilsulfatase e fosfatase acida). A emissdo acumulada de N-N2O mostrou
diferencas significativas entre os sistemas de manejo (P <0,05). A adubacéo fosfatada e
potéssica diferenciada em anos anteriores promoveram a maior entrada de carbono no
solo e pode ter contribuido para alterar seus atributos microbiol6gicos. Ndo houve
alteracdo das fragdes himicas nos sistemas de producédo, nos dois anos de avaliagdo. A
emissdo acumulada de N-N2O mostrou diferengas significativas entre os sistemas de
manejo do solo, somente na primeira safra de soja. A adubacdo fosfatada e potassica
diferenciada em anos anteriores podem ter promovido a maior entrada de carbono no solo
e ter alterado seus atributos microbioldgicos. Os sistemas de producéo ILP-F1 e ILP-F2
foram mais correlacionados com a atividade enzimatica do solo (Aryl, Phos e B-Gluc),
CP e MAC nos dois anos de avaliacdo. A arisulfatase e a fosfatasse que estao relacionados
inversamente a emisséo de N-N20O, e isso foi observado no ILP.
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ABSTRACT

No-tillage, based on rotations between pastures and tropical grasses as cover crops, has been
used in Brazil as an alternative to sustainable intensification in agricultural systems. The
diversity of crops in the crop-livestock integration systems (ILP) results in increases in the
labile soil reservoir, the microbial biomass of the soil, and these systems are related to better
soil quality, obtained through rotation, succession or intercropping. cultures. Consequently,
the ILP has a greater capacity for mitigating greenhouse gases. Although flows of N-N20 are
related to nitrogen fertilization, there is little information about interactions with other
nutrients that can alter microbiological properties, and, therefore, N-N20O flows in the soil. In
Chapter I, N-N20 emissions were evaluated in two agricultural systems (LC - Continuous
washing and ILP - crop-livestock integration system), under two levels of phosphate and
potassium fertilization (F1- maintenance fertilization, with half the dose P and K, and F2 -
corrective fertilization, recommended dose of P and K). Differentiated fertilization of P and
K occurred between 1991 and 2013; after that period, all production systems received the
same fertilization with P and K. N-N20 flows were evaluated during two agricultural seasons:
2015/2016 and 2016/2017. The soil properties (NO3; NH4 + and EPSA - pore filled with
water), climatic (air temperature and daily precipitation) and chemical properties of the soil
were also determined. The daily flows were analyzed using the MIXED of the SAS
(Statistical Analysis System v 9.4), considering blocks and samples (nested in fertility levels)
as random effects. The daily flows were subjected to an analysis of variance as repeated
measures in a daily paired comparison (p <0.05), respectively. The highest peaks of N-N20
occurred at the end of the cycle of the two soybean crops. In the off-season, 60% of the peaks
were below 5.00 ug N-N20 m-2 h-1. In the LC system, emissions were higher, regardless of
fertility level. Corrective fertilization (F2) increased the emission of N-N20O in relation to the
application of the maintenance dose, regardless of management. In chapter Il, the same
production systems were studied, with the objective of evaluating the effect of two production
systems (LC - continuous crop and ILP - crop-livestock integration system) and two levels of
fertilization with phosphate and potassium (F1 and F2), the chemical and microbiological
attributes of the soil and their relationship with the accumulated flows of N-N20 in two
soybean crops. N-N20 flows were measured over two agricultural years, using four static
chambers / treatment, from November 2015 to July 2017. Soil collections were performed in
the 0-10 cm layer, in the flowering of soybeans, in 2016 and 2017 and the chemical and
biochemical attributes of the soil (carbon and nitrogen of the soil microbial biomass, carbon
and total N of the soil, organic carbon and total N of the particulate fraction of the soil,
available N, humic fractions of the organic carbon and enzymes of the soil) were evaluated
soil (B-glucosity, arylsulfatase and acid phosphatase). The cumulative emission of N-N20
showed significant differences between the management systems (P <0.05). in the soil and
may have contributed to alter its microbiological attributes. There was no change in the humic
fractions in the production systems in the two years of evaluation. The accumulated N-N20
emission showed significant differences between the s soil management systems, only in the
first soybean crop. The phosphate and potassium fertilization differentiated in previous years
may have promoted the greatest entry of carbon in the soil and altered its microbiological
attributes. The ILP-F1 and ILP-F2 production systems were more correlated with soil
enzymatic activity (Aryl, Phos and B-Gluc), CP and MAC in the two years of evaluation.
Arisulfatase and phosphatase which are inversely related to N-N20O emission, and this was
observed in the ILP.

Keyword: greenhouse gas emissions, integrated systems, no-tillage, soil enzymes, GHG
mitigation, microbial biomass
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NBM -NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO
ND- NITROGENIO DISPONIVEL
NP -NITROGENIO PARTICULADO
NT- NITROGENIO TOTAL
N20 -OXIDO NITROSO
P-FOSFORO
PHOS- FOSFATASE
gqMIC-CARBONO QUOCIENTE MICROBIANO
gMIN-NITROGENIO QUOCIENTE MICROBIANO

Xiii



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt 16
2 OBJIETIVOS ..o es s sas s as s 17

2.1 OBJETIVO GERAL ...ttt ettt et st b bbb bbbt b ettt ettt s 17

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.........ovoomriisieseiissesssssesesssssssssssssssessssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssses 17
3 REVISAO DE LITERATURA ......oviivieeeeeeseeeeeeeeeee s s eensesnseen s 17
3.1 CERRADO BRASILEIRO E AGROPECUARIA..........ccocomvvimrrnrrrnrisrinnnes 17
3.2 INTEGRAGAO LAVOURA-PECUARIA.......ccccovvorrmreeereeeeeneeesesssensenenen 19
3.3 GASES DO EFEITO ESTUFA NA AGRICULTURA.........ccoovvveeenerresniane. 21
3.4 DINAMICA DO OXIDO NITROSO (N2O).....corvrreirreerrecresseesrrsseesrinnnns 22

341 FLUXOS DE OXIDO NITROSO ...vvttereastssesenseseessssensesessessesessesessessessssessssessessasessesessessssessessssessessssensasessensssessesesseses 22

3.5 INDICADORES MICROBIOLOGICOS E EMISSAO DE OXIDO

NITROSO ..o e e e s r s e e e s s e 25
3.5.1 CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA ......veciveiteeteeteeteeiteaiseesseesseeasessseesseassssseesseeasessseesseessssssesstesssesssessseeaseens 25
3.5.2  ENZIMAS DO SOLO .uviiuvieuriiteeatteereiteeteeseaseeseesesssaseasesseesseesseasessssessesnssesseesessessseesseensessseesteesssessessseessenns 26

3.6 REFERENCIAS: ..o oottt e e 29

CAPTTULO L.ttt 40

F A S I I A o 41

RESUMO ... r e e e e e s s s bbb b e e e e s e e e s s ians 42

41 INTRODUQAO ................................................................................................. 43

42 MATERIAL E METODOS ...ttt eee s s 45
421 LOCAL DO EXPERIMENTO .....c.uuiiuteetteetteeteeasteesseesseesseessessseassesssesssessseessessseassesnsessssssesssesnsesssesnsesssssessesssesnns 45
422 AAREA EXPERIMENTAL ... vevveeeeeeeeesee e eeeeeeeseeeessessessssesssesesaseseesessesesssssessesassesessessesessesessesassesseeessesessesesseseneenns 46
423 AMOSTRAGEM E ANALISE DE N=N2O ....viiiiiiiecieeeeee ettt ettt st saeeeaeeenreenneeneas 50
424 COVARIAVEIS EDAFICAS, CLIMATICAS E RESIDUOS VEGETAIS ...c.veeveeiteeiteeireeiteesteesteesseesteesseesseesteessesssessseesseens 51
424 ANALISE ESTATISTICA ..t eteeiteecte ettt e eteeete e et e steeete e steesbeeebeesbeesbeeabesebeesbeeabeesaeesbaeaseesbeesbaesasesaeesbeestseeneesbaennees 52

4.3 RESULTADOS ... saba s 53
431 CONDIGOES CLIMATICAS (PRECIPITAGAO E TEMPERATURA MEDIA DIARIA) .....cvvverieierireieierereneneseisneseeenenenne 53
4.3.2 FLUXOS DE N2O ... .ttt ettt st sttt sttt et e s aae e ab e e ab e s aaeeabeeabesabesabeenbesabesnbeenbeentesnbeenbesnbeanns 53
4.3.3 COVARIAVEIS E PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO ....v.veevverietestestesseeseesaessessassessesssessessessessessessssssessessessessens 57



434 EMISSOES DE N-N2O PARA OS SISTEMAS E NIVEIS DE FERTILIDADE ......cvevviiveitesreereesesiessessessessessessessessessenns 59
435 ANALISE PCA

A4 DISCUSSAOD ...ttt ettt 64
441 N-N2O E EMISSOES CUMULATIVAS .....veiuveittiereiteeesteetessessessesssesssesssessssassesssessssssesssesssssssesssesssssssesssesssesn 64
4.4.2 COVARIAVEIS DE N2O ... ettt ettt ettt ettt ettt e eete e eteesbeeebeeebeesaeeabeeebeesbeeabesebeesbeeabseeaeesbeeatsesaeesbeenanes 67
4.4.3 RELAGAO ENTRE PROPRIEDADES DO SOLO E EMISSOES DE N2O......uiiiiiiiiiiiiiieiniesieese s s 70

45 CONCLUSAO. ...ttt ettt 71

4.6 REFERENCIAS. ..ottt ettt s e e s 72

CAPTTULO 2.ttt n et 79

F A S I I A o 80

RESUMO ... e e r e e e e e s s s bbb e e e e s e e e e s ians 81

51 INTRODUQAO ................................................................................................. 82

5.2 MATERIAL E METODOS ..ot 84
5.2. 1. AREADE ESTUDO ¢.vevrveeeeieeeeseseeseesseseessseseessesesssseess et eaeseseaseassaseessessessesseses e seeseseeeseseeseesseseessaseesenssesaneneeneens 84
5.2.2  AVALIACAO DOS FLUXOS DE N2O ....ccuiiiiiiie ettt ettt ettt et e ete et et te e te e s be e beesaeesbaeabeeebaesbeeabeesaeesaeenseeas 88
5.2.3  ANALISES DE SOLO ....uvieuviiuieetteeteaseeesteeteaseesteeseasseasseeseaseasseeseaseeseeseanssesseebesseesseestaeaseesseesteenseesseesseeasenas 88

a. Carbono total e nitrogénio total do SOI0 ..........ccceeiiiiiiiii e 89
b. Carbono e nitrogénio particulado do SOI0............coiiiiiiiiiiiii e 89
c. Nitrogénio e carbono da biomassa microbiana...........c.ccccevveiieiie e 89
d. Fracionamento quimico de CarbON0...........coiiiiiiiiiii e 90
e. Nitrogénio Disponivel do SOI0..........cceiviiiiiieii it 91
f. ENZIMAS 00 SO0 .....uviiiciiii ittt ettt e e s e st e e s ebbe e e ebbe e sbee e e 91
5.2.4  ANALISE ESTATISTICA. ..uieteeteeteeeteeteeteeteeteeteebeebeesbeabeaaseesbeebeanseeseebeansseseebeanseesbaesteebaesbeesbeesaessaessaeaseeas 91

5.3 RESULTADOS ..ottt rra e e e e s naanr s 92
5.3.1 [EFEITO DOS SISTEMAS DE USO DO SOLO NO CARBONO E NITROGENIO TOTAL ...uveeiveereeireesteenteesreesseesseessessseesseeas 92
5.3.2  CARBONO E NITROGENIO DA BIOMASSA ......uveeutieiteeteeteesteaiseesseesseaaseasseesseaassessssssesasesssessseessssssesssesasesssessssessenns 95
5.3.3 EMISSOES CUMULATIVAS DE N2O E ENZIMA DO SOLO ...ecvieieeiieteeteesteesteesteeeseesteesseesseesseessesssesssesssesssesssesssenas 96

5.4 DISCUSSAOD ..ottt sttt 100
5.4.1 CARBONO E NITROGENIO NO SOLO ...ccuvietieteeteeteeteeiteesteasseesseesseeasessseesssassssssesssesssssssesssesssssssssssesssssssesssesanes 100
5.4.2. CARBONO E NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA ......ccttetieiteeiteeiteeiteesteesseesseesseessesssessseessesssssssesssssssesssesases

5.4.3. EMISSOES CUMULATIVA E ENZIMAS DO SOLO

5.4.4 RELACAO ENTRE ATRIBUTO DO SOLO, ENZIMAS E EMISSOES DE N2O

5.5 CONCLUSOES: ....c.ooiieeeieiee et 106

56 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cccoooieveieeieeeeeeeeses e 107



1 INTRODUCAO

O crescimento da producéo agricola ocorreu devido ao avanco tecnologico, que
favoreceu a incorporacdo ao processo produtivo do Cerrado, devido ao relevo plano, ao
baixo custo e maior produtividade por area, além do desenvolvimento da infraestrutura
e crédito agricola subsidiado.

A regido do Cerrado teve aumento de producéo, principalmente relacionada a
ampliacéo das areas cultivadas (BEUCHLE et al., 2015; MUELLER et al., 2018) e, com
a expansao agricola e amudanca do uso da terra houve um aumento da emissao de gases
de efeito estufa (GEE), que é um dos principais problemas ambientais na atualidade, no
contexto das mudancas climaticas globais (STRASSBURG et al., 2014). Dentre os
GEE, o 6xido nitroso (N20) possui maior importancia nos sistemas agricolas, pois 70%
das emissOes globais desse gas de efeito estufa originam-se das alteragdes da dindmica
do nitrogénio no solo em sistemas de producdo. Além disso, o 6xido nitroso possui um
alto potencial de aquecimento, 265 vezes maior que o CO2 e um longo periodo de
permanéncia na atmosfera, de aproximadamente 120 anos (USSIRI; LAL 2013).

Um sistema de producdo é considerado sustentavel e eficiente quando é
ambientalmente adequado e economicamente viavel. Neste contexto, o sistema de
integracdo lavoura-pecuaria (ILP) tem se mostrado uma estratégia adequada a esse
contexto, pois promove a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, principalmente, pela deposicdo de palhada na superficie do solo e pela reciclagem
de raizes da pastagem (BAYER et al., 2011; AVELINO et.al., 2019).

A melhoria da qualidade do solo em funcdo do maior aporte de matéria organica
guando a pastagem esta presente de forma vigorosa, seria de se esperar que a atividade
bioldgica respondesse diretamente a esse estimulo (SOUZA et al., 2010; WANI et al
2017). Assim, o grau de fertilidade do solo estd associado a maior vigor da pastagem,
espera-se maior atividade bioldgica, o que resultaria em maior reciclagem de N e
potencialmente haveria maiores emissées de N-N2O como pode ser observado Sato et
al 2017; 2019.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a relacao entre fluxos de N-N.O e indicadores

microbiologicos do solo em diferentes manejo e historico de fertilidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Avaliar o efeito dos sistemas de manejo e do histérico de fertilizacdo de P e
K nos fluxos de N-N20 do solo.

v’ Relacionar o manejo anterior da fertilizacdo de P e K com os indicadores
quimicos e microbiolégicos do solo.

v" Relacionar as emissdes de N-N.O com os atributos quimicos do solo, a

biomassa microbiana e as enzimas do solo.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cerrado brasileiro e agropecuaria

O Cerrado € o segundo maior bioma do Brasil, com area de aproximadamente
205 milhdes de hectares (SANO et al., 2009). Esse bioma também apresenta acentuada
biodiversidade (BUSTAMANTE et al., 2012). As altitudes do bioma variam de 500 a
1350 m. O clima é classificado como Aw (clima tropical tmido) conforme Képpen com
invernos secos de abril a setembro e verdes chuvosos e quentes entre outubro e margo.
A precipitacdo anual varia de 900 a 1400 mm e as temperaturas de 22 a 27° C
(ALVARES et al., 2014).

Os solos predominantes dessa regido séo os Latossolos, que séo intemperizados

e profundos, possuem boas condigdes fisicas devido seu enriquecimento por 6xidos de
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ferro e aluminio, que d&o aspecto maci¢o e poroso ao solo, favorecendo a mecanizagédo
(RESENDE et al., 2012).

Nas Ultimas décadas, quase um milhdo de km? foram convertidos em areas
agricolas (LAPOLA et al., 2014; BONANOMI et al., 2019). Atualmente, do total
desmatado do bioma, 600.840 km? (29,46%) sdo ocupados por pastagens cultivadas e
238.416 km? (11,69%) ocupados por agricultura anual e perene (BONANOMI et al.,
2019).

Segundo levantamento do MAPA, em menos de 30 anos o Brasil transformou-
se em um dos maiores produtores/exportadores do mundo, sendo atualmente o segundo
maior produtor mundial de soja e o terceiro de milho (KLINK;MACHADO, 2005;
MMA, 2020).

Entretanto, a elevada pressdo sobre o ambiente devido as atividades
agropecudrias, em especial aquelas baseadas na monocultura, provocaram a eroséo e a
perda da fertilidade dos solos, o assoreamento dos cursos d’agua, a polui¢do do solo e
da agua e a emissdes de gases de efeito estufa (GEE) pelo desmatamento e manejo
inadequado do solo (VILELA et al., 2012; REKOW, 2019). Com essa crescente
exploracdo das terras agricultaveis e a preocupacdo com a degradacdo do bioma, a
comunidade cientifica busca sistemas de manejo inovadores para otimizar a producao
de culturas, resguardando a biodiversidade (RESCK et al., 2008; KAZEMI et al., 2018).

O Brasil instituiu a Politica Nacional sobre Mudancgas do Clima (PNMC) por
meio da Lei n® 12.187/2009, que define 0 compromisso nacional voluntario de a¢des de
mitigacdo, com o objetivo de reduzir as emisses de GEE entre 36,1% e 38,9%, em
relacdo as emissdes projetadas até 2020 (MOTTA, 2011). Adicionalmente, para reduzir
as emissdes do setor agropecuario, o Brasil implementou o Plano ABC — Plano Setorial
de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de uma
Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura. Segundo Fernandes et al.
(2019), os alvos do Plano ABC sdo a recuperacdo de pastagens, agoes de reducdo do
desmatamento, adocao do sistema de plantio direto e 0 aumento da fixacao bioldgica de
nitrogénio. As regides que mais entraram nesse programa s@o a regido Centro-Oeste,
juntamente com os estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Parana que
sdo responsaveis por 65% das emissGes de GEE. Os Sistema Plantio Direto e a
Integracdo Lavoura-Pecudria sdo alternativas sustentaveis de producdo e estdo dentro
do Plano ABC, como alternativa de mitigacao (REIS et al., 2016), no qual foi proposto

no acordo de Paris reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos
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niveis de 2005, em 2025, com uma contribui¢do indicativa subsequente de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis de 2005, em
2030(BRASIL,2015).

3.2 Integracdo lavoura-pecuaria

Sistemas de producgdo que visam a sustentabilidade de uso do solo vem sendo
estudados e cada vez mais implantados em toda a regido do Cerrado, como o plantio
direto e a integracdo lavoura-pecuaria. O preparo do solo é uma pratica que afeta
diferentes varidveis do solo, pois atua diretamente sobre sua estrutura (MATOS et al.,
2008; SILVA et al., 2018).

O uso inadequado do revolvimento das camadas superficiais para incorporacdo
de fertilizantes e corretivos, associado ao monocultivo de soja, trouxeram sérios
problemas ao solo como a erosdo hidrica, alteracdo dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, e também a reducdo de carbono orgénico do solo (CARNEIRO et al., 2009;
FERREIRA et al., 2016; DUFOUR et al., 2019). Com a finalidade de controlar a eroséo
hidrica do solo, o Plantio direto foi introduzido no Brasil na década de 1970, e se baseava
no revolvimento do solo apenas na linha de semeadura e no acimulo de palhada na
superficie, reduzindo assim os efeitos danosos do preparo convencional (ROSCOE et
al., 2006; BENINCASA et al., 2017).

Sistemas diversificados, como sistemas integracdo lavoura-pecudria, promovem
interacOes ecoldgicas no espaco e tempo entre os sistemas componentes (por exemplo,
culturas, pastagens e animais) e permite que os agricultores reduzam o uso de insumos
e rotacOes diversificadas de culturas (RYSCHAWY et al., 2017). Desde as primeiras
acdes de transferéncia, a adocdo integracao lavoura-pecuéria (ILP) vem sendo ampliada
em areas comerciais, em especial sob sistema de plantio direto (REIS et al., 2016).

No Cerrado, o foco da ILP esta na sucessdo, consorciacao e rotacao das culturas
e na recuperacdo de solos e pastagens degradadas (VILELA et al., 2012). Esse sistema
visa incrementar a producgdo de palhada em quantidade e qualidade e a alternéncia de
espécies vegetais com a criacdo animal, ocupando o mesmo espaco fisico, tornando o
sistema mais diversificado e complexo (CORDEIRO et al., 2015; BENINCASA et al.,
2017).
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Foi demonstrado em alguns trabalhos (BELL et al., 2014; de MORAES et al.,
2014; CARVALHO et al., 2017; SATO et al., 2017, 2019) que a incorporagéo ao solo
de gramineas forrageiras, aumenta a producdo de soja, milho e arroz cultivados em
subsequéncia, bem como a produtividade animal. A integragdo entre lavoura com
forragem pode melhorar os teores de carbono organico do solo (COS), que oferece
multiplos co-beneficios, como o acimulo e retencdo de N e P no solo (CARVALHO et
al., 2010; GARRETT et al., 2017). O teor de N e P do estrume dos animais em sistema
ILP pode contribuir para a redugéo das perdas desses nutrientes (ROTZ et al., 2010).

No bioma Cerrado, varios sistemas ILP sdo caracterizados de acordo com o perfil
e 0s objetivos de cada estabelecimento agricola (CORDEIRO et al., 2015). Trés
modalidades de ILP se destacam: fazendas de pecudria, em que culturas de graos (arroz,
soja, milho e/ou sorgo) sdo introduzidas ou consorciadas em areas de pastagens para
recuperar a produtividade de pastos; fazendas especializadas em lavouras de graos, que
utilizam as gramineas forrageiras para melhorar a cobertura de solo em sistema plantio
direto e na entressafra, para uso de forragem na alimentac¢do de bovinos (“safrinha de
boi”); e fazendas que sistematicamente adotam a rotacdo de pasto e lavoura para
intensificar o uso da terra e se beneficiar do sinergismo entre as duas atividades
(CREWS et al., 2016).

Em razdo desses beneficios potenciais, a integracdo lavoura-pecuaria e a lavoura
foram incluidas entre as tecnologias que compdem 0s compromissos voluntarios de
reducdo de emissdes de GEE assumidos pelo Brasil na COP-15, que resultaram na
criacdo do Plano ABC. Além da implantacdo do Plano ABC, foram implantadas a¢Ges
voltadas a oferecer incentivos econémicos e financiamento aos produtores por meio do
Programa ABC, que é uma linha de crédito instituida no Plano Agricola e Pecuario
(MAPA, 2018). Na modalidade ILP, o Programa ABC financia investimentos
destinados a projetos de implantagdo e melhoramento de sistemas de integragéo lavoura-
pecuaria, pecudaria-floresta ou lavoura-pecuaria-floresta e de sistemas agroflorestais
(MMA, 2019). No final da safra 2015/2016, os dados mostraram que a oferta de crédito
rural vem crescendo de maneira consistente no Brasil desde 1995, iniciando com menos
de 20 milhdes evoluindo para aproximadamente 160 milhdes em 2015 (MMA, 2019).
O Brasil comprometeu-se a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 37% abaixo
dos niveis de 2005, em 2025, com uma contribuicdo indicativa subsequente de reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030
(BRASIL,2015).
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3.3 Gases do efeito estufa na agricultura

As boas praticas agricolas, ao mesmo tempo que promovem a mitigacdo dos
GEE, podem aumentar os teores de matéria organica no solo (CARVALHO et al., 2017),
melhorando as propriedades quimicas e bioldgicas do solo (COSER et al., 2016), o que
aumenta a sustentabilidade dos sistemas produtivos e, desta forma evita a necessidade
de expansdo da agricultura para novas areas. Portanto, os sistemas de manejo que
buscam o aumento da produtividade e 0 melhor aproveitamento das areas produtoras
podem evitar a expansdo da agricultura e pecudria em areas de preservacao
(VASCONCELOS et al., 2018).

A mudanca de uso da terra, como por exemplo a conversdo de areas com
vegetacao nativa em pastos ou sistemas de producao de gréos e fibras, sdo os principais
responsaveis pela emissdo de GEE, tanto pela queima de fitomassa vegetal como pela
mineralizagcdo do MOS do solo (LORENZ; LAL, 2018).

Os problemas climaticos em nivel mundial tém suscitado uma série de eventos
e discussbes internacionais sobre os rumos e o futuro das atividades produtivas e
econdmicas e seus impactos sobre a sustentabilidade ambiental do planeta e de seus
recursos naturais (GHELLER et al., 2019). Uma das principais questdes levantadas € o
processo de aquecimento do planeta, em fungéo das altas taxas de emissfes de gases do
efeito estufa. Isso tem levado os paises a ratificarem acordos internacionais, que
preveem o controle e reducgdes de emissdes destes gases (VASCONCELOS et al., 2018).

Em vista do exposto acima, os sistemas agricolas assumem um importante papel
na emissao e absor¢do de gases de efeito estufa, e sdo responsaveis por um quinto do
incremento anual de gases com potencial de aquecimento na atmosfera (IPCC, 2018).
Dentre os gases de efeito estufa, os que tem sua emissdo mais influenciada pela
agricultura sdo o dioxido de carbono (CO2), metano (CHs) e Oxido nitroso (N20)
(MOSIER et al., 2004; GALIC et al., 2020). Segundo o Intergovernamental Panel on
Climate Change (IPLC), se as emissdes de GEE continuarem crescendo as atuais taxas
é de se esperar um acréscimo na temperatura de até 10°C até o fim desse século,
resultando em uma elevacéo de até 82 cm no nivel do mar (IPLC, 2014).

Dentre os GEE, o N2O é o0 que possui maior importancia para os sistemas

agricolas, uma vez que 70% das emissdes globais desse gas se originam com a dindmica
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de N do solo (USSIR; LAL, 2013). No Brasil, dentre as emissbes de dxido nitroso na
agropecuaria, observa-se que as emissdes diretas dos solos agricolas, por meio do
esterco de animais em pastagem, uso de fertilizantes sintéticos, incorporacéo de residuos
agricolas e &reas de cultivos organicos, representam 59% das emissdes totais (MCTI,
2018). Desses, 33% das emissdes sdo representadas pela emisséo de animais em
pastagem, 10% pelos residuos agricolas e 9% pela aplicacdo de fertilizantes sintéticos
(MCTI, 2018). Com a problemética do aquecimento global evidencia-se o papel
potencial da agricultura em atuar como sumidouro de GEE, contribuindo para mitigar o
aquecimento da atmosfera. Ac¢les e pesquisas devem ser intensificadas visando
identificar atividades e praticas com potencial de mitigacdo, além de quantificar as
emissdes de GEE de diferentes agroecossistemas (VASCONCELOS et al., 2018).

3.4 Dinamica do 6xido nitroso (N20)

3.4.1 Fluxos de 6xido nitroso

O oxido nitroso (N20O) é um gas que possui meia vida na atmosfera por mais de
120 anos. Este gas é capaz de absorver a radiacdo infravermelha e retransmiti-lo sob a
forma de energia térmica com um potencial de aquecimento de 265 vezes maior do que
0 CO; (VASCONCELOS et al., 2018). O N20 esté relacionado com a deplecdo da
camada de ozonio (O3) na estratosfera, que protege a biosfera dos efeitos perigosos da
radiacdo ultravioleta. Se a concentragdo de N»O aumentasse o dobro da sua
concentracédo atual, provocaria uma reducdo de aproximadamente 10% na camada de
O3 e aumentaria a radiacéo ultravioleta no planeta em 20% (MOSIER et al., 2004,
GALIC et al., 2020).

Além do manejo do solo e das culturas, os fluxos de N2O estdo diretamente
associados a disponibilidade de N no solo. Diferentes fontes de adubos nitrogenados
possuem comportamentos diferenciados no solo, resultando em maior ou menor fluxo
de N2O. Recentemente, alguns trabalhos tém demonstrado o efeito de doses e fontes de
nitrogénio na emissdo de N>O em grandes culturas, como o milho (CARVALHO et al.,
2006; AGUILERA et al., 2013).

A emisséo de N2O ocorre por meio de processos de nitrificagdo e desnitrificacao.

No primeiro caso ocorre em ambientes aerados, onde as bactérias quimioautotroficas
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oxidam o aménio e produzem N2O (BATEMAN; BAGGS, 2005; LAW et. al., 2012;
GALIC et al., 2020). Contudo, € a desnitrificacdo que mais contribui para a emisséo
desse gas, por meio de bactérias heterotroficas anaerdbias facultativas (AITA;
GIACOMINI, 2007), sendo essa atividade controlada por uma série de fatores, como
disponibilidade de nitrogénio e carbono, concentracdo de oxigénio, pH e temperatura
no solo (BAGGS; PHILIPPOT, 2010).

Em geral, os fertilizantes amoniacais aumentam as emissdes de N.O mais
lentamente do que os nitricos, porque as fontes nitricas podem ser desnitrificadas
imediatamente, enquanto as fontes amoniacais ainda precisam ser nitrificadas antes da
desnitrificacdo (CARVALHO et al., 2006; SIGNOR; CERRI, 2013).

Os fertilizantes nitrogenados aplicados no solo basicamente sdo compostos por
NHs" e NOs. O NH4" proveniente do fertilizante nitrogenado passa pelo processo de
nitrificacdo e posteriormente, desnitrificacdo e o NOs™ proveniente do fertilizante
nitrogenado, passa pelo processo de desnitrificacdo (CAMERON et al., 2013). A
nitrificacdo e a desnitrificacdo s@o os processos que ddo origem aos fluxos de N2O e
estes sdo dependentes da disponibilidade de nitrogénio no solo. Ja a producéo de N2O
proveniente de fertilizantes nitrogenados no solo néo ultrapassam 1% do total aplicado
ao solo (CRUTZEN et al., 2008; SMITH, 2017).

A aeracdo, temperatura e umidade do solo sdo de grande importancia para 0s
processos de nitrificacdo e desnitrificacéo, ja que eles determinam o ritmo da atividade
dos microrganismos. A temperatura do solo influencia a fisiologia das bactérias
desnitrificantes com o aquecimento do ambiente, elevando as taxas metabdlicas,
produzindo mais N2O até um 6timo de temperatura, que varia de 25 a 35 °C, sendo
registradas nessa faixa de temperatura as maiores taxas de atividade microbiana
(BRAKER et al., 2010; ESCUER-GATIUS et al., 2020). Sob temperaturas amenas, a
taxa de conversdo de N é baixa, e vai aumentando a medida que a temperatura é elevada
(LIU et al., 2011). Entretanto, alguns trabalhos como os de Akiyama e Tsuruta (2003),
Santos et al. (2016) e Sato et al (2017) observaram que ndo hé relacdo especifica entre
aumento de temperatura e emissao de N-N20. Por outro lado, em outros estudos foram
obtidas relacdo direta entre 0 aumento de temperatura e maiores emissdes de N.O
(WANG et al., 2014). No trabalho de Santos et al. (2016), sob condi¢des do Cerrado,
concluiu-se que as emissfes de N-N>O sdo resultantes do efeito combinado de
temperatura e umidade do solo, além do espaco poroso saturado por 4gua e o teor de N

mineral no solo.
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A umidade do solo é importante no processo de desnitrificagdo porque controla
0 transporte de oxigénio e o escape de gases como NO, N2O e N, (BAGGS;
PHILIPPOT, 2010). Em solos bem drenados, essa condi¢do pode ter um efeito menos
relevante quanto a produgdo de N2O do solo (CARVALHO et al., 2014). Sabe-se que
nos solos com saturacdo dos poros inferior a 60-50%, os fluxos de N2O sé&o bastante
baixos; os maiores fluxos sdo observados em condi¢édo de saturacdo dos poros proxima
a 80-85% (JANTALIA et al., 2008). Em geral, quanto maior a umidade do solo, maiores
serdo as emissdes de N»O, devido a influéncia do conteldo de agua na atividade
microbiana (LUO et al., 2010; MENENDEZ et al., 2012; SIGNOR; CERRI, 2013). E
a difusdo de N2O do solo para a atmosfera aumenta logo ap0s a chuva ou eventos de
irrigacdo, retornando a valores normais apos trés dias, conforme observado por Carvalho
et al. (2006) e Pareja-Sanchez et al. (2020).

A aeracéo tem relacéo estreita com a umidade do solo. Quanto maior for o espacgo
poroso saturado por agua (EPSA), menor sera o espaco de poros preenchidos por ar,
favorecendo o processo de desnitrificacdo. O EPSA tem relacdo direta com as reacoes
de nitrificagéo e desnitrificagdo (MOSIER et al., 2004), devido a alta umidade do solo,
onde a difusividade é baixa e a aeragao é pobre, uma parte do NO € reduzido a N>O
antes de escapar do solo (DAVIDSON et al., 2006). O aumento de emissdes de N2O
apos periodos chuvosos é reportado em outros trabalhos devido ao aumento do EPSA,
favorecendo a atividade desnitrificante, induzida pela reducédo da difusdo de O no solo
(JANTALIA et al., 2008; METAY et al., 2011; MARTINS et al., 2015; PAREJA-
SANCHEZ et al., 2020).

Na regido dos Cerrados, os solos sdo bastante intemperizados e possuem boa
drenagem, com menores emissdes de N20. Estudos recentes realizados em areas
experimentais em Brasilia e Goiania ttm mostrado que as emissdes de N-N2O do solo
sdo muito baixas, quase sempre abaixo do limite de detec¢do, o que poderia estar
relacionado a baixa saturacdo dos poros com dgua (CARVALHO et al., 2006; METAY
et al., 2011; GONZATTO et al., 2013; MEURER et al., 2016). Mesmo em areas sob
plantio direto, Ruser et al. (2006) observaram baixos fluxos de N2O com saturacdo do

espacgo poroso com aguas superiores a 50%.
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3.5 Indicadores microbiol6gicos e emissédo de dxido nitroso

Os microorganismos do sol, sdo sensiveis as variagbes ambientais, sendo,
portanto, bons bioindicadores de qualidade do solo (AVIDANO et al., 2005; DIGNAC
etal., 2017). Dentre os indicadores bioldgicos que refletem a acdo dos microrganismos
do solo pode-se destacar a respiracdo basal, ou atividade microbiana, que é definida
como a soma total de todas as fun¢des metabdlicas nas quais 0 CO2é produzido e possui
uma estreita relacdo com o estado fisioldgico da célula microbiana e é influenciada por
diversos fatores do solo, como: umidade, temperatura e estrutura (SILVA et al., 2012).

Os sistemas de producdo podem alterar a dindmica dos atributos do solo
(COSER et al., 2016). Em geral, solos ndo perturbados como em &reas sob cerrado
nativo, o carbono da biomassa microbiana e o quociente microbiano do solo apresentam
maiores valores que em areas sob ILP, inclusive em camadas mais profundas do solo
(OLIVEIRA et al., 2016). O quociente microbiano, e o carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana do solo sdo os atributos microbioldgicos mais adequados para diferenciar os
sistemas de producéo avaliados, pois gMic reflete o percentual de reserva do carbono
organico total no solo, e em areas com menor biomassa microbiana apresentam baixos
valores de quociente microbiano, indicando menor reserva de compostos organicos
nessas areas e altos indices de gMic indicam que a matéria organica do solo € ativa e

esta sujeita a ser decomposta pela microbiota do solo (CARNEIRO et al., 2009).

3.5.1 Carbono da biomassa microbiana

A biomassa microbiana do solo (BMS) ¢ a fracdo viva e mais ativa da matéria
organica do solo, constituida principalmente por fungos e bactérias (KASCHUK et al.,
2009) e, considera-se que as bactérias e os fungos sdo responsaveis por cerca de 90%
da BMS (TOTOLA; CHAER, 2002). A BMS possui participacao direta na dindmica da
matéria organica do solo, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia (ROSCOE et
al., 2006), apesar da concentracdo representar entre 1% a 5% do carbono orgénico total
do solo. Além disso, os microrganismos participam nos processos de biorremediacéo de
poluentes e metais pesados (REIS JR; MENDES, 2007; REDFERN et al., 2019).

As determinagdes da biomassa microbiana ndo fornecem indicagOes sobre a
atividade dos microorganismos do solo, ou seja, podem ocorrer casos em que 0s solos
apresentem elevadas quantidades de biomassa microbiana inativa e vice-versa
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(NANNIPIERI et al., 2017). Assim, os parametros que medem a atividade microbiana
ganham importancia, dentre eles a respiracdo basal, representada pela quantidade de
CO: liberada pela respiracdo dos microorganismos (também conhecida como C
prontamente mineralizavel) geralmente expressa em pg de CO2. g *dia™®. Esta depende
do estado fisiologico das células e é influenciada por diferentes fatores, tais como:
umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes (MENDES; REIS JR., 2004).

As alteracdes do CBM podem ocorrer pelo preparo do solo (PEREZ et al., 2004)
em funcdo da disponibilidade e acesso ao substrato de carbono pelos microorganismos
e/ou pelas variagdes nos padrdes metabdlicos, ou ainda pelas alteracbes na composigdo
das comunidades microbianas, causadas pelo preparo do solo e pela espécie vegetal
(ALVAREZ et al., 1995).

Uma maior aeragdo e incorporacdo de residuos organicos, devido ao
revolvimento e mobilizacdo do solo, como no preparo convencional, a principio pode
elevar a MBC, mas com o passar do tempo, pode ter efeitos desfavoraveis em seus teores
(PEREZ et al., 2004). O sistema de plantio direto (SPD) proporciona condigdes
favoraveis para o desenvolvimento dos microorganismos na camada superficial do solo,
devido ao ndo revolvimento do solo e a deposi¢édo de residuos vegetais na superficie do
solo (SANTOS et al., 2019; SOARES et al., 2019). Sousa et al., (2020) ao avaliarem o
impacto dos sistemas de uso da terra observaram gue o sistema plantio direto e a ILP
melhoraram o desempenho da microbiota do solo em comparacdo com o sistema
convencional. E a rotacdo de leguminosas e gramineas precedidas por pastagens

estimula a atividade enzimatica e estoques de carbono biomassa.

3.5.2 Enzimas do solo

A atividade enzimética do solo é o resultado do somatério da atividade
enzimatica dos organismos vivos (plantas, microorganismos e animais) e das enzimas
abibnticas (enzimas associadas a fracdo ndo-viva) que se acumulam no solo protegidas
da acdo de proteases através da adsorcdo em particulas de argila e na matéria organica
(MENDES et al., 2016).

As enzimas do solo participam das reacfes metabdlicas intercelulares,
responsaveis pelo funcionamento e pela manutencdo dos seres vivos e também
desempenham papel fundamental, atuando como catalisadoras de varias reacGes que

resultam na decomposicdo de residuos orgénicos (ligninases, celulases, proteases,
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glucosidases, galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, amidases, urease,
sulfatase), formacdo da matéria organica e da estrutura do solo (MENDES; VIVALDI,
2001; MENDES et al., 2016).

Para McDaniel et al. (2013), as enzimas do solo s&o consideradas os gargalos
nos processos de ciclagem de nutrientes, como o ciclo do carbono e a disponibilidade
de nutrientes para as culturas. Uma andlise da atividade enzimatica pode fornecer
informacdes da diversidade funcional da microbiota do solo e, consequentemente, a
qualidade do solo (DICK; BURNS, 2012) e é muito influenciada por variagdes
ambientais, como o0 manejo do solo, pH, temperatura, precipitagdo, composi¢do da
microbiota e outros.

Existem varias enzimas utilizadas como indicadoras de qualidade do solo, como:
B-glicosidase, fosfatase &cida e arilsulfatase (MENDES et al., 2016).A B-glicosidase é
uma enzima amplamente estudada e bem conhecida na historia das enzimas do solo. E
uma das enzimas mais comuns encontradas no solo, tem papel fundamental na hidrolise
de celobiose, atuando na etapa final de degradacéo da celulose, liberando como produto
a glicose, que é uma importante fonte de energia para os microrganismos (PATHAN et.
al., 2017). As glicosidases sdo importantes no fornecimento de C e fontes de energia
labil para manter a vida microbiana em solos e sedimentos, uma vez que eles catalisam
a hidrdlise de oligossacarideos e liberam monossacarideos. Evangelista et al. (2012)
observaram maiores niveis de atividade da B-glicosidase em sistema de producéo
organico sem revolvimento do solo, indicando maior ciclagem da matéria organica em
relacdo aos outros sistemas. Em geral, a atividade desta enzima no solo é relativamente
estavel e tem baixa sazonalidade, porque pode ser ligada e protegida nos coldides do
solo (MOSCATELLI etal., 2012; BATISTA et al., 2018). Devido a protecao nos solos,
a B-glicosidase parece ser menos afetada pelas mudangas ambientais, exceto os teores
de matéria organica do solo. Assim, monitorar as varia¢@es da atividade de B-glicosidase
pode auxiliar no entendimento do ciclo do carbono (MENDES et al., 2016).

De modo geral, as maiores atividades de enzimas como a celulase e -
glicosidases estdo relacionadas diretamente com o maior teor de C na camada superficial
em solo sob plantio direto (BATISTA et al., 2018). Isso corrobora com o resultado de
Falcdo et al. (2013), em um trabalho que comparou uma producdo sob o sistema
convencional e uma sob sistema organico. A atividade da enzima g-glicosidase nao
diferiu, significativamente, entre os sistemas, a profundidade de 0-10 cm, mas diferiu

na camada de 20-30 cm, sendo maior no sistema organico.
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A fosfatase € uma enzima que catalisa a hidrdlise de ésteres de fosfatos,
liberando fosfato soltvel, a partir do P organico, tendo papel importante no ciclo do
fosforo. As fosfatases sdo amplamente estudadas e aplicadas como indicadores do
potencial de mineralizacdo de P organico e da disponibilidade de P nos solos /
sedimentos, uma vez que a atividade esta relacionada as condi¢des do solo e as poluicGes
ambientais antrépicas (HUANG et al., 2012). Devido a deficiéncia de P em muitos
ecossistemas, a enzima fosfatase desempenha um papel crucial na hidrélise dos
fosfomondmeros e, em alguns casos, nos fosfodiésteres e na libera¢do de P inorganico
assimilavel para microrganismos e plantas (HOU et al., 2000; BATISTA et al.,
2018). As fosfatases sdo secretadas pelas raizes de plantas e por microrganismos. A
fosfatase é dividida em fosfatase acida e alcalina; a fosfatase acida ocorre na maioria
dos organismos, enquanto a fosfatase alcalina ocorre somente nos microrganismos
(HOU et al., 2000). A atividade das fosfatases é fortemente influenciada pelos teores de
fésforo no solo, de pH, temperatura, pelo conteddo de matéria organica e outros, sendo
que a fosfatase acida é predominante em solos acidos e a alcalina em solos alcalinos
(CASALI et.al., 2016). O processo ¢ catalisado pelas enzimas fosfatases extracelulares
e periplasmicas, que sdo secretadas por muitas plantas e microrganismos do solo em
resposta a necessidade de P, ou depois da mineralizagdo as células microbianas
(CALDERON et.al., 2016).

A atividade das enzimas fosfatases pode ser inibida pela aplicacdo de
fertilizantes fosfatados. Como no sistema de plantio direto, o revolvimento do solo é
restrito a linha de semeadura e a faixa de atuacdo do fertilizante, mais restrita; assim, o
efeito na atividade enzimética € menor que no plantio convencional (PEIXOTO et al.,
2010).

A arisulfatase é constituida por um grupo de enzimas que catalisam a hidrolise
de ésteres de sulfatos organicos, mineralizados em SO4%; sdo secretadas por bactérias
como uma resposta a limitagdo de enxofre no solo (TOTOLA et al., 2002). E detectada
em plantas, microrganismos e animais e considerada responsavel por parte da ciclagem
do S nos solos, atuando na mineralizagdo do S organico para a forma absorvida pelas
plantas (BALOTA et al., 2013). A ocorréncia dessas enzimas em diferentes sistemas de
producdo esta frequentemente correlacionada positivamente com a biomassa
microbiana (KLOSE; TABATABAI, 1999; BATISTA et al., 2018). Grande parte do S
na superficie dos solos estd presente na forma de ester sulfato (sulfato organico),

sugerindo que a arisulfatase pode ter importante papel no processo de mineralizacéo do
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S organico do solo (TABATABAI, 1994). A arisulfatase tem grande expressdo no
sistema ILP, devido provavelmente a alta densidade de plantas principalmente na fase
pastagem, consequentemente alta producdo de biomassa e com isso produziria maiores
quantidades de substrato para o crescimento microbiano e producdo de enzimas
(BATISTA et al., 2018).

O carbono organico, a partir de residuos vegetais, constitui o principal
reservatorio de ésteres de sulfato, que sdo os substratos para este grupo de enzimas
(BALOTA et al., 2011). Essas caracteristicas foram observadas por Silva et al. (2015)
cujo objetivo foi o de avaliar o carbono da biomassa microbiana (CBM) e a atividade
enzimatica no solo, em sistema de integracdo lavoura-pecuaria submetida a diferentes
intensidades de pastejo e uma area sem pastejo. Entre as enzimas avaliadas somente a
arilsulfatase e celulase foram sensiveis para avaliar o manejo ILP, indicando que a maior
atividade enzimatica esta tipicamente relacionada concentragdes organicas de carbono.

E essencial se obter valores de referéncia dos atributos bioquimicos do solo que
permitam sua melhor interpretacédo, para isso foi desenvolvida por Lopes et al. (2013a,
2013b, 2018), elaboraram uma tabela que relaciona os atributos microbiologicos e a
materia organica do solo. Foram estabelecidos niveis criticos para carbono da biomassa
microbiana (CBM), respiracdo basal, ¢ atividade das enzimas B-glicosidase e celulase
(do ciclo Carbono), fosfatase acida (do ciclo fosforo) e arilsulfatase (ciclo do enxofre).
Todos os atributos microbioldgicos foram correlacionados positivamente com os teores
de MOS, o que possibilitou a delimitacdo de classes de suficiéncia para cada um destes
atributos do solo.

O ciclo dos nutrientes ¢ mediado pelas enzimas, do tipo a [-glicosidase
(carbono), fosfatases (fosforo) e arisulfatase (enxofre) (ROLDAN et al., 2003), o que
demonstra a importancia do estudo dessas enzimas no processo de ciclagem de
nutrientes em todas as esferas. O desafio, atualmente, é entender o impacto gerado pelos
diferentes sistemas de manejo sobre o funcionamento biolégico do solo e a influéncia

na emissdo de oxido nitroso.
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CAPITULO 1
FLUXOS DE N.O EM SISTEMAS DE INTEGRAQAO LAVOURA-

PECUARIA E LAVOURA CONTINUA SOB DOIS NIVEISDE PE
K
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ABSTRACT

The integrated systems present the most efficient use of macronutrients due to
the rotation, succession or consortium of cultures and, consequently, they present
greater capacity to mitigate greenhouse gases, mainly nitrous oxide (N20). N2O flows
are directly related to nitrogen fertilization; however, little information is available on
the interactions between N2O flows in the soil and other macronutrients. The objective
of this work was to evaluate N>O emissions in two agricultural systems (LC -
Continuous crop and ILP - integrated crop-livestock system) with two levels of
historical fertilization with phosphate and potassium (F1- maintenance fertilization of
P and K and F2 - corrective fertilization of P and K) adopted since the beginning of the
experimentin 1991. N.O flows were measured during two agricultural years, 2015/2016
and 2016/2017. The soil properties (NO3; NHs ** EPSA - porous space saturated with
water), climatic (air temperature and daily precipitation) and chemical properties were
also measured. The daily flows were subjected to an analysis of variance as repeated
measures in a daily paired comparison (F value; p <0.05), respectively. The highest
peaks of N2O occurred at the end of the day for the two soybean crops. In the off-season,
60% of the peaks were below 5.00 pg N-N2O m?2 h 1. The LC system emissions were
higher, regardless of the level of fertility. Corrective fertilization (F2) increased the
emission of N-N2O in relation to the application of maintenance dose regardless of

management.

Keywords: Brazilian Cerrado; greenhouse gas emissions; low carbon agriculture;
oxisols
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RESUMO

Os sistemas integrados apresentam o uso mais eficiente de macronutrientes devido a
rotacdo, sucessdo ou consorcio de culturas e, consequentemente, apresentam maior
capacidade de mitigagdo de gases de efeito estufa, principalmente 6xido nitroso (N20).
Os fluxos de N2O estéo relacionados a fertilizacdo nitrogenada diretamente; no entanto,
ha& pouca informacdo disponivel sobre as interacGes entre os fluxos de N2O no solo e
outros macronutrientes. O objetivo deste trabalho foi avaliar as emissdes de N.O em
dois sistemas agricolas (LC - Lavoura continua e ILP - sistema integrado lavoura-
pecudria) com dois niveis de histdrico fertilizacdo com fosfato e potassio (F1-
fertilizacdo de manutencédo de P e K e F2- fertilizacdo corretiva de P e K) adotados desde
0 inicio do experimento em 1991. Os fluxos de N>O foram medidos durante dois anos
agricolas, 2015/2016 e 2016/2017. As propriedades edaficas (NOs; NH4"; EPSA -
espaco poroso saturado por agua), climéticas (temperatura do ar e precipitacdo diaria) e
quimicas do solo também foram medidas. Os fluxos diarios foram submetidos a uma
analise de variancia como medidas repetidas em uma comparacao pareada diaria (valor
F; p <0,05), respectivamente. Os maiores picos de N-N.O ocorreram no final das duas
culturas de soja. Na entressafra, 60% dos picos estavam abaixo de 5,00 ug N-N,O m™
ht. No sistema LC as emissdes foram maiores, independentemente do nivel de
fertilidade. A adubacdo corretiva (F2) aumentou a emissdo de N-N2O em relacdo a

aplicacdo de dose de manutencéo, independente do manejo.

Palavras-chave: Cerrado brasileiro; emissdo de gases de efeito estufa; agricultura de
baixo carbono; latossolos
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4.1 INTRODUCAO

Entre os gases de efeito estufa (GEE), o 6xido nitroso (N20) contribui para 6%
da radiacdo com potencial de aquecimento global (GWP), sendo 265 vezes maior que 0
CO2 e com meia-vida de 120 anos (CLAIS et al., 2013). A emissdo de N.O a partir de
residuos agricolas foi estimada em 0,4 Tg N por ano, usando o fator de emissao padrao
do IPCC de 1,25% do residuo de N aplicado como N-N2O (ROELANDT et al., 2005).
As emissdes de N-N2O resultam dos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, e seus
fluxos sdo intensificados com o aumento do uso de fertilizantes, principalmente os
nitrogenados (RAD, 2015).

O Brasil € um dos maiores produtores de alimentos do mundo e representa 12%
da producéo global de gréos, promovendo a intensificacao sustentavel e a mudancgas no
uso da terra (USDA, 2018). O setor agricola brasileiro responde por 31% das emissfes
de CO2 eq na atmosfera no Brasil. Além disso, 54,85% das emissdes diretas de N2O
ocorrem devido ao uso de fertilizantes e manejo de residuos agricolas (SIRENE, 2018).

A regido do Cerrado, localizada no Centro-Oeste, com mais de 2 milhdes de km?,
¢ a mais importante regido agricola do Brasil. Nas ultimas quatro décadas, quase um
milhdo de km?ou 50% da area total do Cerrado, foram convertidos em éreas agricolas
(BEUCHLE et al., 2015). A rapida expansdo agricola do Cerrado provocou mudancas
substanciais nos ciclos biogeoquimicos (CRUVINEL et al., 2011), especialmente na
dindmica de N e P (BUSTAMANTE et al., 2012). Essa rapida expansao da fronteira
agricola foi acompanhada por altos investimentos em fertilidade do solo. Os solos do
cerrado eram anteriormente considerados pobres e imprdprios para o cultivo, mas
atualmente apresentam maior fertilidade devido a correcdo do solo e fertilizagdo
adequada (RODRIGUES et al., 2016; WITHERS et al., 2018). Em geral, os solos sob
vegetacdo nativa de Cerrado apresentam baixas emissdes de N-N2O, ao contrario de
sistemas agricolas cujo uso intensivo de nitrogénio, combinado ao preparo do solo,
implica em potenciais aumentos dos fluxos de N2O (SANTOS et al., 2016;
CARVALHO etal., 2017; SATO et al., 2017; 2019).

Considerando 0s compromissos internacionais do governo brasileiro
relacionados a reducdo de GEE pelo setor agricola, ha esfor¢os para usar uma gestao
mais sustentavel, com aumento da producdo por intensificacdo sustentavel e reducédo de
impactos ambientais (SA et al., 2017). Os sistemas integrados de producéo agricola,
baseados nas rotag¢des entre pastagens e culturas (ILP), associados a sistemas de plantio
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direto, mostram que h& maior diversificacdo de espécies vegetais e ciclagem de
nutrientes, maior capacidade de acumular C do solo e mitigar gases de efeito estufa
(GEE), principalmente N-N2O (SATO et al., 2019). Além disso, o sistema ILP é uma
das estratégias para aumentar a qualidade do solo obtida por rotacdo, sucessdo ou
consorcio com gramineas tropicais como culturas de cobertura (SALTON et al., 2013;
SOARES et al., 2019). As emissdes de N-N20O precisam ser melhor compreendidas nos
modernos sistemas agricolas do Cerrado, considerando as alteracdes da fertilidade do
solo que ocorrem no solo, ap6s 30 anos de expansao agricola.

O fosforo (P) desempenha um papel fundamental na produtividade agricola e,
geralmente, sua disponibilidade é deficiente em solos tropicais, exigindo a aplicacao de
altas doses de fertilizantes fosfatados (RODRIGUES et al., 2016). Além disso, nos
latossolos argilosos brasileiros, ocorre alta capacidade de ligacdo ao fésforo devido aos
efeitos da acidez e altos niveis de dxidos de ferro e aluminio (OLIVEIRA et al., 2018).

Estudos demonstraram que a dindmica do nitrogénio é fortemente afetada pela
quantidade de fosforo (P) no solo, especialmente sob alta disponibilidade de nitrogénio
(N) (BAHR al., 2015). A biodisponibilidade do fosforo, principalmente das fragfes de
fésforo organico (Po), esta associada a quantidade e qualidade dos residuos das culturas
adicionados ao solo nas rotagdes, consorcio e manejo do solo, como nos sistemas
integrados de criacdo e pecuaria. (CARVALHO et al., 2014; EBERHARDT etal., 2017;
RODRIGUES et al., 2016).

Plantas com alta capacidade de fixac&o de nitrogénio e com decomposi¢ao mais
rapida, como espécies leguminosas (CARVALHO et al., 2012), tém sido utilizadas em
sistemas integrados por apresentarem alta eficiéncia da ciclagem de N e
biodisponibilidade de P (CARVALHO et al., 2014). A fertilizacdo residual de Urochloa
decumbens contribui mais para a produtividade da soja do que a aplicacdo de P
semeadura (EBERHARDT et al., 2017). Este resultado demostra que a fertilizagdo
corretiva e precoce da Urochloa decumbens pode ser uma estratégia para melhorar a
ciclagem de nutrientes devido a biodisponibilidade de P associado com rotacdo de
pastagem.

Vaérios estudos mostraram que as emissGes de N-N2O estdo relacionadas
diretamente a adubacdo nitrogenada (SATO et al., 2017; CARVALHO et al., 2017;
FIGUEIREDO et al., 2018; CAMPANHA et al., 2019). No entanto, existem poucas
informacdes sobre o impacto de outros nutrientes no solo nos fluxos de N-N2O. A

disponibilidade de P pode estar associada a dindmica do N do solo (CHEN et al., 2017).
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Martinson et al. (2013) e Baral et al. (2013) observaram que a adi¢do de P em solo com
alta disponibilidade N aumentou a taxa de transformacdo de N e os niveis de NOsz no
solo e, consequentemente, aumentou os fluxos de N-NO.

Vaérios estudos foram realizados no Cerrado (CARVALHO et al., 2017
FIGUEIREDO et al., 2018; SATO et al., 2019) para avaliar os fluxos de N2O sob
diferentes sistemas agricolas, mas ndo se sabe a relacdo entre N.O e o status de
fertilidade do solo. A intensificacdo sustentavel observada em sistemas agricolas em
integracdo lavoura-pecuaria leva uma melhor ciclagem de nutrientes, o que pode
explicar menores emissdes nesses sistemas (SANTOS et al., 2016; SATO et al., 2017,
CARVALHO et al., 2017). Assim, é necessario elucidar o efeito da intensificacdo de
sistemas agricolas baseados na producdo agropecuaria em sistemas de integracdo e
plantio direto envolvendo o manejo da fertilizacdo com fosfato e potassio nas emissdes
de N20.

A hip6tese do trabalho é que em sistemas agricolas de intensificacao sustentavel
e a fertilizacdo com P e K do solo, podem influenciar os fluxos de N-N2O. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as emissdes de N>O em dois sistemas
agricolas contrastantes (LC - Lavoura continua e ILP - sistema integrado lavoura-
pecuéria) com dois historico diferentes de adubagdo fosfatada e potassica (F1-
fertilizacdo de manutencado de P e K e F2- fertilizacdo corretiva de P e K) adotados desde

0 inicio do experimento, em 1991 até 2013.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Local do experimento

O estudo foi realizado em Planaltina, Distrito Federal, Brasil, em uma area
experimental da Embrapa Cerrados (15°39 'S e 47°103 44 'W) com altitude de 1.200 m
e 2-3% de inclinacdo (Figura 1). A estacdo chuvosa em a regido se estende de outubro
a abril, com uma precipitacdo média anual de 1.400 mm (Figura 2). O solo é classificado
como um Latossolo tipico, com 611 g kg™ de argila, 80 g kg™ de silte e 309 g kg™ de
areia. A composicdo mineral do horizonte diagndstico (Bw) é de 500 g kg™ ! gipsita, 180
g kg ~ ! goetita, 140 g kg ~! de caulinita,70 g kg de hematita e 100 g kg™ de quartzo e

outros minerais.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo no Cerrado Brasileiro.
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Figura 2: Precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa do ar na area experimental
de 1978 a 2017.

4.2.2 Areaexperimental

O experimento de longo prazo baseado em rotacdes entre culturas e pastagens
foi iniciado em 1991, com parcelas com dimensdes de 40 m x 50 m (2.000 m?) dispostos

em esquema fatorial 2x2 com quatro repeticdes. Os fatores sdo caracterizados pela
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interacdo entre sistemas agricolas e niveis de fertilidade do solo. Os sistemas de cultivo

utilizados foram: 1. Lavoura continuo com fertilizacdo de manutencédo de P e K (LC-

F1); 2. Lavoura continuo com fertilizacdo corretiva de P e K (LC-F2); 3. Integracdo

lavoura-pecuaria com fertilizagdo de manutencdo de P e K (ILP-F1); 4. Integracdo

lavoura-pecuéaria com fertilizacdo corretiva de P e K (ILP-F2). A fertilizacdo

diferenciada entre os sistemas de producdo foi realizada entre 1991 e 2013. O histérico

do experimento € apresentado na Tabela 1 e sua localiza¢do na Figura 3. A quantidade

total de fertilizantes aplicados na area experimental desde 1991 é mostrada na Tabela 2.

No sistema lavoura-pecuaria (4 anos de rotacao entre pastagens), nenhuma fertilizacéo

foi feita na fase de pastagem.

Tabela 1. Historico da descricdo gerencial das areas estudadas.

Simbolo

Descricéo

ILPF1

ILPF2

LCF1

Preparo do solo com arado de disco nos trés primeiros anos e rotagdo anual de gréos (soja, milho,
arroz ou sorgo) (1991-1993). A partir do quarto ano (1994), o sistema de plantio direto foi
introduzido e foi estabelecida uma rotacdo entre culturas e pastagens (3 estagdes com pastagens e
3 estacOes com colheitas anuais). Este procedimento foi realizado por 26 anos. Durante a fase de
pastagem, foi introduzido gado com taxa de lotagdo de uma ou duas UA por hectare para
manter o suprimento de forragem entre 8-10kg por 100 kg de peso do animal. A quantidade total
de corretivo de solo e fertilizagdo entre 1991 e 2013 foi: calagem - 5 Mg hal, gessagem - 7 Mg
hal, N - 365 kg hal, P - 510 kg hal, K - 682 kg ha™ Em novembro de 2015, a soja foi plantada e
colhida em fevereiro de 2016. Em marco de 2016 (entressafra), Urochloa brizantha BRS Piata foi
plantada em sucessdo, mas ndo germinou. Em novembro de 2016, a soja foi plantada novamente
e colhida em fevereiro. Em marco de 2017, na safrinha, foi plantado Sorghum bicolor consorciado
com Urochloa brizantha BRS Piata. Os fluxos de N2O foram avaliados durante dois anos agricolas
nos periodos 2015/2016 e 2016/2017 e na safrinha, totalizando 78 dias de amostragem de N20.

Preparo do solo com arado de disco nos trés primeiros anos e rotacdo anual de gréaos (soja, milho,
arroz ou sorgo) (1991-1993). A partir do quarto ano (1994), o sistema de plantio direto foi
introduzido e foi estabelecida uma rotacdo entre culturas e pastagens (3 estagcfes com pastagens e
3 estagBes com colheitas anuais). Este procedimento foi realizado por 26 anos. Durante a fase de
pastagem, foi introduzido gado com taxa de lotacdo de uma ou duas UA por hectare para
manter o suprimento de forragem entre 8-10 kg por 100 kg de peso do animal. A quantidade total
de corretivo de solo e fertilizagdo entre 1991 e 2013 foi: calagem — 4,3 Mg ha!, gessagem - 11 Mg
hal, N - 545 kg ha?, P - 923 kg ha?, K - 1395 kg ha. Em novembro de 2015, a soja foi plantada
e colhida em fevereiro de 2016. Em mar¢o de 2016 (entressafra), Urochloa brizantha BRS Piata
foi plantada em sucessdo, mas ndo germinou. Em novembro de 2016, a soja foi plantada
novamente e colhida em fevereiro. Em marco de 2017, na safrinha, foi plantado Sorghum bicolor
consorciado com Urochloa brizantha BRS Piatd. Os fluxos de N2O foram avaliados durante dois
anos agricolas nos periodos 2015/2016 e 2016/2017 e na safrinha, totalizando 78 dias de
amostragem de N2O

Preparo do solo com arado de disco nos trés primeiros anos e rotagdo anual de gréos (soja, milho,
arroz ou sorgo) (1991-1993). A partir do quarto ano (1994), o sistema de plantio direto foi
introduzido o cultivo continuo de culturas anuais, sem a entrada de animais. Foram utilizadas as
culturas de milho, soja e sorgo em rotac&o e este procedimento foi feito por 26 anos. A quantidade
total de corretivo de solo e fertilizagdo entre 1991 e 2013 foi: calagem - 5 Mg ha'', gessagem - 7
Mg hal, N - 365 kg ha'l, P - 510 kg ha'!, K - 682 kg hat. Em novembro de 2015, a soja foi plantada
e colhida em fevereiro de 2016. Em mar¢o de 2016 (entressafra), Urochloa brizantha BRS Piata
foi plantada em sucessdo, mas ndo germinou. Em novembro de 2016, a soja foi plantada
novamente e colhida em fevereiro. Em marco de 2017, na safrinha, foi plantado Sorghum bicolor
consorciado com Urochloa brizantha BRS Piata. Os fluxos de N20 foram avaliados durante dois
anos agricolas nos periodos 2015/2016 e 2016/2017 e na safrinha, totalizando 78 dias de
amostragem de N2O.
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LCF2 Preparo do solo com arado de disco nos trés primeiros anos e rotacéo anual de gréos (soja, milho,
arroz ou sorgo) (1991-1993). A partir do quarto ano (1994), o sistema de plantio direto foi
introduzido o cultivo continuo de culturas anuais. Foram utilizadas as culturas de milho, soja e
sorgo em rotacdo e este procedimento foi feito por 26 anos. A quantidade total de corretivo de
solo e fertilizagdo entre 1991 e 2013 foi: calagem — 4,3 Mg ha'!, gessagem - 11 Mg ha', N - 545
kg ha'l, P - 923 kg ha'?, K - 1395 kg ha*. Em novembro de 2015, a soja foi plantada e colhida em
fevereiro de 2016. Em marco de 2016 (entressafra), Urochloa brizantha BRS Piaté foi plantada
em sucessdo, mas ndo germinou. Em novembro de 2016, a soja foi plantada novamente e colhida
em fevereiro. Em margo de 2017, na safrinha, foi plantado Sorghum bicolor consorciado com
Urochloa brizantha BRS Piaté. Os fluxos de N2O foram avaliados durante dois anos agricolas nos
periodos 2015/2016 e 2016/2017 e na safrinha, totalizando 78 dias de amostragem de N20.
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Figura 3: Representacdo esquematica da precipitacdo e temperatura ambiente na area
experimental na EMBRAPA-Cerrados (Planaltina-DF), entre 2015-2017 e os sistemas
de producéo estudados que estavam todos na fase de cultura nos dois anos de avaliag&o.
ILP — integracdo lavoura-pecuaria; LC-Lavoura continua de culturas anuais, durante o
periodo de amostragem de fluxo de N2O nos sistemas de produgdo. As setas vermelhas
indicam o inicio de cada ano agricola. Nos sistemas ILP e LC, foram realizadas duas
fertilizacOes de P e K (F1- fertilizacdo de manutencdo de P e K e F2- fertilizacdo
corretiva de P e k).
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Tabela 2. Quantidade de fertilizantes aplicados no periodo de 1991 a 2013 no
experimento de campo.

Sistema de manejo Gesso/ Calcari/ N P20s/ K20/
Mgha®  Mghala kg ha kg hat

F1: Fertilizagdo de

manutenc¢ao

Lavoura continua (LC) 1,5 7,13 263 981 769

Integracdo lavoura-pecuéria 15 7,13 134 591 430

(ILP)

F2: Fertilizacdo corretiva

Lavoura continua (LC) 4,3 10,6 443 1892 1581

Integracao lavoura-pecudria 4,3 10,6 240 1154 963

(ILP)

a= Calcéario dolomitico
b= Teor de umidade - 22.6%

O periodo de avaliagdo dos fluxos de N-N20 iniciou na safra 2015/2016. A soja
BRS 8180 RR foi semeada em15 de novembro de 2015, com um ciclo de 126 dias. A
adubacdo da soja nas duas safras consistiu em 400 kg ha da formulagdo NPK (0:20:20),
115 kg ha de P,Os e 100 kg ha? de K,O. Sementes de soja foram inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum (1x10° UFC g* de inoculante) na dose de 200g por 50 kg
de sementes nas duas safras. A soja foi colhida em 27 de marco de 2016. Apds a colheita
de soja, na entressafra de 2016, os sistemas foram plantados com capim Tamani
(Panicum maximum) e a adubagdo consistiu de 15 kg ha de P,Os, mas em nenhum
tratamento as sementes germinaram.

Na safra 2016/2017, a soja NS 7200 RR foi plantada em 4 de novembro 2016,
com ciclo de 98 dias. No mesmo dia da colheita da soja, em 24 de fevereiro de 2017, foi
plantado Sorghum bicolor AG 1080 consorciado com Urochloa brizantha BRS Piata,
como segunda safra em sucessdo. A adubagcéo consistiu de 90 kg ha™* de NPK (4:30:12),
10 kg N ha*, 50 kg ha* P,Os e 30 kg ha™* K-O.

No final da primeira safra de soja (2015/2016) foram coletados os residuos
vegetais na superficie do solo com amostradores de ferro (0,38m x 0,58 m). As amostras
dos residuos vegetais foram secas em estufa a 65°C até peso constante. Os dados foram

transformados em Mg por hectare.
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4.2.3 Amostragem e analise de N-N2O

Para cada avaliacdo dos fluxos de NO, duas camaras foram instaladas por
parcela e uma parcela adjacente do Cerrado nativo, que é caracterizado como savana
tipica e foi utilizada como referéncia para as emissdes de N2O. A avaliacdo dos fluxos
de N2O foi realizada durante dois anos agricolas (2015/2016 e 2016/2017), totalizando
78 dias de amostragem de N-NO.

Os fluxos de N-N2O foram medidos com camaras estaticas fechadas, conforme
metodologia descrita em Sato et al. (2017). Duas camaras estaticas foram colocadas em
cada parcela, uma na linha de plantio e outra na entrelinha. Depois que as plantas
cresceram até uma altura de 20 cm, todas as camaras foram colocadas nas entrelinhas
de soja em cada parcela.

As amostras de ar foram coletadas aos 0, 15 e 30 minutos, e a temperatura de
cada camara foi determinada para cada tempo de amostragem. Isso foi realizado entre
as 8h30 e as 10h30, de acordo com Alves et al. (2012). As amostras foram coletadas em
seringas de 60 ml de polipropileno e imediatamente transferidos 20 ml para vials pré-
evacuados. As temperaturas do solo (a 5 cm) e da camara foram determinadas com
termdmetros digitais durante a coleta do gas. Houve intensifica¢cdo na amostragem por
trés dias consecutivos, apds eventos de chuva e fertilizacdo nitrogenada, para outros
periodos as avaliacBes foram semanais. Durante a estacdo seca, as avaliacbes foram
realizadas quinzenalmente.

A concentragdo de N2O foi determinada por cromatografia gasosa (Thermo
Scientific Model Trace 1310, Mildo, Italia), com coluna preenchida com Porapak Q e
32 e um detector de elétrons, de acordo com a metodologia descrita em Sato et al.
(2017).As taxas de emisséo de N>O (FN2O) foram calculadas de acordo com a seguinte

equacao:

FN20 = (6C /5t) x (V/A) X (M /Vm) 1)

Onde 6C / ot é a mudanga na concentracdo de N2O na camara durante o intervalo
de incubagdo; V e A sdo o volume da cAmara e a area coberta do solo, respectivamente;

M ¢é o peso molecular de N.O e Vm ¢ o volume molecular em cada temperatura da

amostra.
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Os fluxos de N-N.O foram determinados calculando-se a inclina¢do de regresséo
linear da concentragdo de N-N2O em fungéo do tempo de amostragem (Livingston e
Hutchinson, 1995).

Os fluxos acumulados de N-N2O em cada parcela foram estimados pela area
trapezoidal integrada do fluxo diario de N-N2O pelo tempo, assumindo que os fluxos
variam linearmente entre as medidas (BAYER et al., 2015). A curva de integracéo foi
realizada usando o Sigmaplot® Version 10 software (Systat Software Inc., Chicago,
EUA, 2007). Os valores das emissdes acumuladas por rendimento dos grédos (mg N20
m2 kg? grios) foram calculados como sendo a razdo entre os valores acumulados por

cultura e as producdes em grdos (com 13% de umidade) ou massa seca de cada cultura

4.2.4 Covariaveis edéficas, climaticas e residuos vegetais

Durante o periodo de amostragem do fluxo de N-N2O, 48 amostras de solo
foram coletadas na camada de 0-10 cm, para determinar os teores de nitrato, amoénio e
umidade gravimétrica, principalmente apos a fertilizacdo com nitrogénio e eventos de
chuva na Figura 3. Amostras de solo foram coletadas com um trado holandés em dois
pontos ao redor de cada cdmara. O teor de agua no solo foi determinado pelo método
gravimétrico, apds secagem das amostras de solo a 105°C por 48 horas.

Com base nos resultados de umidade do solo, (EPSA) de cada avaliacdo, para
determinar o nivel de anoxia na camada 0-10 cm de profundidade, pela equacéo 2,
descrita por Paul e Clark (1996):

EPSA = (®x (DS /DA) x 100) 1- (DS/DP) )

em que: EPSA ¢ o espago poroso saturado por agua (%); © ¢ a umidade
gravimétrica do solo (g. g*); DS é a densidade do solo (g. cm-3); DA é a densidade da
agua (1,0 g.cm®) e DP ¢ a densidade de particula (2,65 g. cm™).

As concentragdes de N-NHs" e N-NOs foram analisadas com um Lachat
Quikchem FIA (Lachat Instruments, 5600 Lindburg Drive, Loveland CO 80539 EUA),
apos extracdo com KCI 1 mol L. A temperatura média do ar e a precipitacdo diaria
foram obtidas na Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Cerrados, proxima a area

experimental.
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As propriedades quimicas do solo (Al; Ca; H + Al; pH; K; P e MOS) em cada
area foram obtidas por amostras de solo coletadas na fase de floragdo da soja nas
profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, em Janeiro de 2016. A
amostragem do solo foi realizada nas entrelinhas, com dez subamostras por parcela.

A coleta de residuos vegetais foi realizada ap6s a colheita da soja em marco de
2016 e foram realizadas por meio de retangulos de (0,38m x 0,58m), que foram
arremessados aleatoriamente nas parcelas experimentais. Os residuos vegetais foram
secos em estufa de ventilagdo forcada a 65°C por trés dias, até alcangarem o peso
constante. Apds esse periodo, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas para

obtencdo do peso do material (massa seca - Mg/ha).

4.2.4 Analise Estatistica

O teste de normalidade dos residuos foi verificado pelo teste de Shapiro-Wilk e
a homogeneidade das variancias foi feita pelo teste de Levene. Os fluxos diarios de N2O
foram analisados como medidas repetidas em uma comparacgéo pareada (F <0,05).

As emissdes acumuladas de N2O e as propriedades quimicas do solo foram
analisadas como um desenho experimental fatorial 2 x 2 (uso da terra x niveis de
fertilidade). Nesta etapa, foi utilizado o MIXED do SAS (Statistical Analysis System v
9.4), considerando blocos e amostras (aninhados nos niveis de fertilidade) como efeitos
aleatorios.

Uma analise de componente principal (PCA) foi realizada usando o programa R
(versdo 3.4.0, R Core Team) e foi aplicada a um conjunto de dados com 16 linhas que
compreendem sistemas de cultivo, niveis de fertilidade, e repeticdes e 11 colunas
compreendendo as emissdes cumulativas de N2O e propriedades do solo (NHz *; NOs’,
EPSA; Al; Ca; H + Al; K; MO; pH e P).

A analise de PCA permite identificar a contribuicdo dos atributos do solo e das
emissdes acumuladas de N-N2O. Além da correlagdo das variaveis do PCA, uma analise
discriminante, baseada no teste de permutacdo de Monte Carlo, foi aplicada para
comparar as distancias matematicas entre amostras de sistemas agricolas e niveis de
fertilidade.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Condicdes climéticas (precipitacdo e temperatura média diaria)

A temperatura média diaria no periodo de medigdo do NO foi de 23,5° C. A
precipitacao total de novembro de 2015 a julho de 2017 foi de 1827 mm (Figura. 3). Do
total de chuvas, 88% ocorreram na estacdo chuvosa e 12% durante a estagcdo seca nos
dois anos (Figura. 3).

No primeiro ano, durante a safra 2015/2016, a precipitacdo foi de 637,3 mm, ao
longo dos 156 dias referente ao ciclo da soja. Nos 186 dias de entressafra, a precipitacdo
total foi de 184 mm. Logo apos a colheita da soja, ndo houve precipitacdo, 0 que nao
favoreceu a germinacgéo de Urochloa brizantha cv BRS Piata.

No segundo ano, durante a safra 2016/2017, a precipitagéo total foi de 791 mm
(o que representa 24% a mais quando comparada a safra 2015/2016), por um periodo de
98 dias. Na entressafra, com sorgo consorciado com U. brizantha, a precipitacao foi de
164 mm em 120 dias.

4.3.2 Fluxos de No.O

Né&o foram obtidas interacdes significativas entre os sistemas de manejo (LC e
ILP) e os niveis de fertilizacdo (F1 e F2) durante dois anos de avalia¢fes para todas as
variaveis analisadas. Os picos mais altos de N2O foram observados apds a semeadura
das culturas no final do ciclo da soja e ap6s a adubacao nitrogenada com sorgo (Figuras
4 e 5). As emissdes médias de N,O durante todo o periodo de avaliacdo (603 dias) dos
sistemas de cultivo foram 20,26 pg de N-N,O m2h ! para o ILP e 23,86 ug de N-N2O

m2ht para o LC sistema (Figuras 4 e 5).
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Figura 4: Fluxos diarios médios de N-N.O de Novembro de 2015 a outubro de 2016
(1° ano agricola) em diferentes sistemas de manejo, e diferentes niveis de fertilizac&o
com P e K. Nitrato (N-NOs") e amonio no solo (N-NH4") no solo em diferentes sistemas
de manejo, e diferentes niveis de fertilizacdo com P e K. Espaco preenchido com agua
(EPSA) em diferentes sistemas de manejo, e diferentes niveis de fertilizacdo com P e K.
O asterisco indica diferencas significativas (p <0,05).
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Figura 5: Fluxos diarios medios de N2O de novembro de 2016 a julho de 2017 (segundo
ano agricola) (2° ano agricola) em diferentes sistemas de manejo, e diferentes niveis de
fertilizacdo com P e K. Nitrato (N-NOs) e amdnio no solo (N-NHs) no solo em
diferentes sistemas de manejo, e diferentes niveis de fertilizacdo com P e K. Espaco
preenchido com agua (EPSA) em diferentes sistemas de manejo, e diferentes niveis de
fertilizacdo com P e K. O asterisco indica diferencas significativas (p <0,05).

A emissdo média de N-NO durante a safra de soja em 2015/2016 foi de 17,89
g N-N20 m2hno sistema ILP e 32,96 pg de N-N.O m? h' no sistema LC (Figura
4A), enquanto a emissdo média de N2O na safra 2016/2017 foi de 7,49 pg de N-N.O m
2h™ no ILP e 12,45 ug de N-N2O m2h* no LC (Figura 5).

Em relacdo a fertilidade do solo (F1 e F2), o F2 apresentou picos de emisséo
mais altos (em média, emissdo 35% maior) quando comparado ao F1, durante todo o
periodo de avaliacdo (P <0,05). Os valores médios dos fluxos diarios de N2O
(considerando os anos estudados) foram de 14,12 e 19,38 ug de N-N2O m2h * para F1

e F2, respectivamente. A emissdo média de N2O na colheita da soja em 2016 foi de
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21,27 pg N-N20 m2h?! em F1 e 28,65 pug N-N.O m2ht em F2, enquanto na safra de
2017, foi de 7,63 em F1 e de 12,25 pg N-N2O m2 h™t em F2 (Figuras 4 e 5). A vegetagio
nativa (area de referéncia) apresentou os menores fluxos diarios de N.O durante o
periodo de avaliagdo (média de 6,12 pg de N-N2O m?hY).

Os manejos ILP e LC (Figuras. 4 e 5) diferiram para a maioria das avaliacoes,
assim como F1 e F2 nos dois anos de avaliacdo. Os picos mais altos de N-N2O ocorreram
no final do ciclo da soja em ambos periodos de avaliacdo (soja 2015/16 - LC: 51,4 ug
N-N20 m2h?, ILP: 32,52 pg N-N2O m2h, F1: 36,84 ug N-N2O m2h?, F2: 38,87 ug
N-N20 m?he soja 2016/17 - LC: 23,24 pg N-N.O m2ht, ILP: 19,52 ug N-N,O m™
h, F1: 20,04 ug N-N20 m2ht, F2: 25,87 pg N-N20 m2ht) Os fluxos de N2O do solo
em ambos os sistemas de cultivo foram seis vezes superiores aos fluxos na area sob o
cerrado nativo (figuras 4 e 5).

Os picos de N-N20 no LC nos dois anos ocorreram, principalmente, no primeiro
dia apos o plantio e no final do ciclo da soja (Figuras. 4 e 5). Os picos mais altos na
primeira safra foram em LC e F2, 36,89 pg N-N.O m~h e 51,30 ug de N-N2O m2h?,
respectivamente, e 21,91 pg de N-N2O m?h?t e 23,75 pg de N-N.O m?2h? para a
segunda safra, respectivamente. No final do ILP na soja, os maiores picos de N-N.O
(2015/16 e 2016/17) foram observados antes da colheita em LC e F2 (P <0,05). As
maiores emissdes em LC foram 38,46 e 23,24 ug N-N2O m™ h'l, respectivamente, nas
safras 2015/16 e 2016/17 (soja). Para o nivel de fertilidade, as emissdes de N-N2O
atingiram 38,51 e 20,04 pg de N-N.O m?2h?! na F2, em 2015/16 e 2016/17,
respectivamente.

O pico diario mais alto da safra de soja 2015/2016 (Figura 4) foi de 69 pug de N-
N0 m2h no primeiro ano e coincidiu com o periodo apds o plantio no LC, associado
a ocorréncia de chuvas no dia anterior (superior a 30 mm) e condi¢cfes edaficas (N
mineral >10 mg kg solo), principalmente como NO3 e EPSA> 43%). Para o ILP, 0
pico mais alto ocorreu no final do ciclo da soja (23/mar¢o/2016), que foi de 32,5 ug N-
N20 m2 h', trés dias antes da colheita, em condicdes de N-mineral (NHs" e NO*)> 20
mg kg-1 solo, o predominancia de NHs" e EPSA > 50% (Figura 4). Esses valores dos
fluxos de N-N20O para ILP sédo 53% menores quando comparado ao maior LC.

Os fluxos de N-N2O durante o ciclo de sorgo apresentaram valores médios de
17,86 pg N m2h*no ILP, 23,47 pg Nm2?hno LC, 19,95 ug N m?h* em Fl1 e 21,38
g N m2h? no F2. Apos a fertilizagio de N em cobertura no sorgo, picos de N-N2O

foram observados, com valores maximos de 70,27 ug N m2h™no LC (Figura5) e 57,53
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mg N m2h? para F2. Ao longo do ciclo do sorgo, as emissdes de N-N,O foram

semelhantes a area de referéncia (solo do Cerrado).

4.3.3 Covariaveis e propriedades quimicas do solo

Durante a avalia¢do dos fluxos de N-N2O, o espago poroso preenchido por 4gua
(EPSA) variou de 11% a 70% (Figuras 4 e 5). As maiores medias foram observadas em
LC (70%) e F2 (73%) (P <0,05), bem como coincidiram com os fluxos de N-N2O mais
altos (Figuras 4 e 5). Em todo o periodo de coleta do solo, cerca de 24% e 20% dos
valores de EPSA em ILP e F1, respectivamente, foram superiores a 60%, enquanto LC
e F2 apresentaram 35% de valores de EPSA> 60%.

O teor de nitrogénio mineral (N-NHs" e N-NOs") variou ao longo do periodo
avaliado (Figuras 4 e 5). Os mais altos teores de nitrogénio mineral foram observados
apos a semeadura, ao final do ciclo da soja e também na adubacédo nitrogenada em
cobertura no ciclo do sorgo. N-NOs no LC foi até 3 vezes superior aos obtidos no solo
do Cerrado. Na soja, os maiores teores de N-mineral (N-NOs e N-NHs ™) ocorreram no
inicio da senescéncia da planta, com valores mais altos nas parcelas de ILP (61,34 mg
kgl) e F2 (53,04 mg kg*) no mesmo periodo. Para 0 N-NH4*, os valores mais altos
foram em ILP (23,87 mg kg!) e F1(23,81 mg kg™) (Figuras 4 e 5). Durante a estagdo
seca (abril-julho), houve pequenas variacGes no N-NHa ¥, os maiores teores foram para
ILP (4,12 mg kg™) e F1 (13,3 mg kg™). Os niveis mais altos de N-NO3™ também estavam
em ILP (61,11 mg kg?) e F2 (53,04 mg kg?) (Figuras 4 e 5).

Apos a adubacgdo de cobertura de sorgo com N (10/maio/2017) (Figura 5), 0s
teores de N-NOs no solo aumentaram de 3 mg kg™ para 7 mg kg (ILP), de 3 mg kg™*
a12 mg kg (LC), de 2 mg kg* a 9 mg kg (F1) e de 3 mg kg™ a 8,5 mg kg™ (F2). Os
teores de N-NH,4 * aumentaram de 2,8 mg kg™ para 13 mg kg (LC), de 3,8 mg kg™ para
13 mg kg (ILP), de 3 mg kgta 12 mg kg (F1) e de 3,4 mg kg a 13 mg kg™ (F2).

N&o houve interacdes entre os sistemas de manejo (LC e ILP) e os niveis de
fertilizacéo (F1 e F2) para todos os atributos quimicos analisados. Mas houve diferenca
significativa nos atributos quimicos do solo entre os sistemas de manejo e os niveis de
fertilizacdo de P e K (Tabela 3). Na camada de 0 a 10 cm, o contetdo de fosforo foi
mais do que o dobro em ILP (13,09 g kg*) comparado ao LC (5,82 g kg?). Entretanto,
nas camadas 10-20 e 20-30 cm, os teores de fosforo foram maiores no LC (P <0,05) que

no ILP, com valores de 8,77 e 2,96 g kg e 2,51 e 0,95, respectivamente. Quanto ao
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conteudo de potéssio (K), houve diferengas entre a fertilidade (F1 e F2), com o maior
contedo em F2 (P <0,05) nas camadas de 0-10 cm, 10-20 e 20-30 cm, com valores de
154,4, 64,12 e 42,37 g kg%, respectivamente. O calcio apresentou maiores valores em
F2 apenas na camada 10-20 cm (P <0,05). Na camada de 0-10 cm, o teor de matéria
organica (MO) foi maior (P <0,05) em LC (4,32 g kg!) em relagdo ao ILP (3,68 g kg
D,

Tabela 3. Analise quimica do solo sob integracdo lavoura pecuaria e lavoura continua
e fertilizacdo diferenciada de P e K, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm.

Manejo do Al Ca H+ Al pH K P MO
solo /cmolc.  /cmolc. /cmolc.  /(H20)  /gkg? /g kgt /g kgt
dm3 dm? dm3
0-10
LC 0,032a 4,78a 3,42a 5,82a 125,1a 5,82b 4,32a
ILP 0,030a 4,46a 3,71a 5,44a 138,8a 13,09a 3,70b
F1 0,038A 5,45A 4,057A 5,50A 109,6B 10,85A 3,92A
F2 0,024A 3,81B 3,07B 5,53A 154,4A 8,06A 4,08A
Fvaluea
LSD (p<0,05) 0,028 0,55 0,59 0,100 2055 7,49 0,39
SE 0,01 0,24 0,26 0,044 9,08 3,31 0,176
10-20
LC 0,41a 1,68a 5,78a 5,51b 64,00a 8,7a 2,27b
ILP 0,22b 1,08a 5,20a 5,66a 54,25b 2,95b 2,86a
F1 0,45A 1,93A 5,82A 5,55A 51,12B 562 A 2,40A
F2 0,17B 0,84B 5,16A 5,65A 64,12A 6,10A 2,71A
Fvaluea
LSD (p <0,05) 0,0975 0,644 0,779 0,1355 9,450 3,7969 0,4442
SE 0,043 0,2885 0,344 0,0599 4,177 1,678 0,1964
20-30
LC 0,453a 0,87a 7,255a 5,28b 39,00a 25a 2,24a
ILP 0,253b 0,56a 5,044b 5,56a 33,25a 0,94b 2,28a
F1 0,402A 0,95A 7,253A 5,36A 29,87B 153 A 2,22a
F2 0,303A 0,48B 5,43B 547A 42 37A 1,91A 2,3A
Fvaluea
LSD (p <0,05) 0,113 0,400 0,456 0,1608 8,827 0,4521 0,196
SE 0,050 0,176 0,201 0,071 3,902 0,1999 0,168

Sistema de manejo -

LC: Lavoura continua; ILP Integracdo lavoura-pecuaria; F1: Fertilizagdo de

manutencdo; F2: Fertilizacdo corretiva. LSD: diferenca minima significativa; SE: desvio padrao.

*valor de F com 3 e 12 graus de liberdade para uso do solo e efeito residual, respectivamente. Médias
seguidas pelas mesmas letras maidsculas (F1 e F2) e mintsculas (LC e ILP) para cada atributo do solo,
ndo diferem entre si, pelo teste LSD (p<0,05).
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A gquantidade de residuos vegetais que permaneceram na superficie do solo na
safra 2015/2016 foi maior em F2 (6,98 Mg ha*) que F1 (6,11 Mg ha*) (P <0,05) e em
relacdo ao manejo o ILP (6,87 Mg ha*) foi maior que LC (6,23 Mg ha) (P< 0,05)
(Figura 6).
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Figura 6. Producéo de residuos vegetais (Mg ha™) no final do ciclo da soja na safra
2015/2016. LC: Lavoura continua de cultura anual; ILP-Integracdo lavoura-pecuaria.
F1 e F2: Niveis de fertilizagdo de P e K. F1- Fertilizacdo de manutencdo; F2: Fertilizacéo
corretiva. As médias seguidas por letras diferentes para sistema de manejo e fertilizacao,
diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

4.3.4 EmissGes de N-N2O para os sistemas e niveis de fertilidade

As Figuras 7 (A, B e C) mostra as emissdes acumuladas de N-N2O em kg N ha’
! durante 603 dias e durante as safras (2015/2016) e (2016/2017). No primeiro ano da
safra (2015/2016) (Figura 7), a emissdo cumulativa de N-N2O n&o diferiu
significativamente entre os sistemas de manejo (LC e ILP < 0,66 kg N-N2O hal), mas
diferiram entre os niveis de fertilidade, F2 (0,65 kg N-N20 ha?) e F1 (0,57 kg N-N20O
ha?) (P <0,05).

Na segunda safra (2016/2017) (Figura 7B), a emissdo acumulada de N-N2O ndo
diferiu significativamente entre os sistemas de manejo (LC e ILP <0,56 kg N-N2O ha
1), mas foi obtida diferenca significativa (P <0,05) entre os niveis de fertilidade, sendo
F2 (0,67 kg N-N2O ha') > F1 (0,54 kg N-N.O ha). A safra 2015/2016 apresentou
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emissdes cumulativas de N-N20, 30% maiores para LC e F2 do que a safra 2016/2017
(Figuras. 7B e 7C).

O sistema com Lavoura continua (LC) promoveu maior emissdao de N-N2O
(Figura 7C). Nesse periodo, 0 LC acumulou 2,20 kg de N-N2O ha*e ILP acumulou 1,28
kg de N-N2O ha (P <0,05). Para niveis de fertilidade, as emissdes acumuladas de N-
N20 em F2 (2,08 kg de N-N2O ha) foram maiores do que em F1 (1,38 kg N-N2O hat)
(P <0,05) (Figura. 7C).

Ano 1 (A)
4
3 4
2 4
1 a A
a B
ILP LC F1 F2
Ano 2 B)

a B A
B ES Ea
ILP LC F1 F2

Emissédo cumulativa de N-N>O (kg N ha'l)

603 dias ©)

ILP LC F1 F2

Figura 7: Emissdo cumulativa de N-N2O (kg N ha) de acordo com A. Primeiro ano de
cultivo; (17/11/15 a 14/10/16) B. Segundo ano de cultivo (04/11/16 a 25/02/17) e C.
Emissdo acumulada de N-N2O durante todo o periodo de avaliacdo, em 603 dias
(17/11/15 a 25/07/17). Sistema de Manejo - LC: Lavoura continua de cultura anual; ILP-
Integracdo lavoura-pecuéria. Niveis de fertilizacdo de P e K-F1: fertilizacdo de
manutencdo; F2: Fertilizacdo corretiva. As médias seguidas da mesma letra minuscula

para sistema de manejo e maiuscula para fertilizagdo, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p> 0,05).
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Para a emissdo acumulada de N-N.O durante o ciclo da soja (2015/2016)
(Figura. 8), durante os 126 dias, houve diferencas entre os sistemas de manejo do solo
(P <0,05) e niveis de fertilidade (P <0,05): LC (0,78 kg N-N2O ha™')> ILP (0,44 N0 kg
ha) e F2 (0,68 N2O kg ha™)> F1 (0,54 N,O kg ha).
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Figura 8: Emissdo cumulativa de N-N2O (kg N ha) de acordo com A. Soja (17/11/15
a 23/03/16), B. Entressafra (01/04/16 a 14/10/16), C. Soja (04/11/16 a 21/02/17) e D.
Sorgo (08/03/17 a 25/07/17) — Sistema de Manejo - LC: Lavoura continua de cultura
anual; ILP-Integracdo lavoura-pecuéria. Niveis de fertilizacdo de P e K-F1: fertilizacdo
de manutencdo; F2: Fertilizacdo corretiva. As médias seguidas da mesma letra
mindscula para sistema de manejo (p>0,05) e maiuscula para fertilizacdo (p>0,10), ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey.

No periodo de entressafra (2016), ndo houve diferencas significativas entre os
sistemas de manejo e a fertilidade do solo (Figura 8B) (LC: 0,15 kg ha®, ILP: 0,13 kg
hal, F1: 0,11 kg ha! e F2: 0,18 kg ha™ de N2O). Além disso, durante o ciclo da soja
(2016/2017) (Fig. 8C) e do sorgo (2017) (Figura 8D), ndo houve diferencas

significativas entre os sistemas de manejo do solo e os niveis de fertilidade (soja: LC
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0,19 kg ha*, ILP 0,18 kg ha*, F1 0,14 kg ha™ e F2 0,20 kg ha* de N2O e sorgo: LC 0,46
kg hal, ILP 0,42 kg ha, F1 0,41 kg.ha.1 e F2 0,47 kg ha*N-N,O) (Figura. 8C e D).
As emissdes acumuladas por unidade de produto em cada sistema de manejo,
com rotacgdes e intervalos de cultivos sdo apresentadas na Tabela 4. Os sistemas de
manejo sob LC e F2 foram o que mais acumularam por emissdes por unidade de produto
na soja 2015/2016 (221 e 197 mg N-N2O m™ kg, respectivamente), enquanto que no
sorgo, 0 manejo sob LC e F1 foram o que mais acumularam emissdes por unidade de
produto, mas ja na soja cultivada na safra 2016/2017 ndo houve diferenca significativa
(P<0.05). A soja 2015/2016 teve um valor emissdo por rendimento 5 vezes maior no LC

que a soja 2016/2017 e o sorgo foi 8 vezes maior que no manejo LC a soja 16/17.

Tabela 4. Emissdo acumulada de 6xido nitroso em fun¢do da produtividade das culturas
nos diferentes sistemas de manejo do solo.

Manejo do Emissdo cumulativa Produtividade Emissdes por
solo (mg N20 m?) (Kg/m?) rendimento
(mg N-N20 m? kg?)
Soja 15/16
LC 0,79 A 3565 A 221,84 A
ILP 0,49 B 3405 A 130,82 B
F1 0,57b 3556 a 155,19 b
F2 0,72 a 3415a 197,47 a
Soja 16/17
LC 0,23 A 4025 B 43,64 A
ILP 0,12 A 4195 A 26,84 A
F1 0,14 a 3910 b 29,79 a
F2 0,21 a 4310 a 40,69 a
Sorgo 17
LC 0,52 A 2428 B 345,37 A
ILP 0,45 A 4966 A 89,09 B
F1 0,47 a 3689 a 230,93 a
F2 0,5la 3705 a 203,52 b

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Sistema de manejo - LC: Lavoura continua; ILP Integracdo lavoura-pecudria; F1:
Fertilizacdo de manutencdo; F2: Fertilizagdo corretiva.
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435 Analise PCA

A anélise do PCA dos atributos do solo na camada de 0-10 cm e das emissdes
cumulativas de N-N.O (Figura. 9) demostrou que os dois primeiros componentes
principais explicaram aproximadamente 53% da variacgdo total: PC1 (29,47%) e PC2
(23,3%). O PC1 distinguiu principalmente sistemas agricolas com um gradiente de
fertilidade do solo (Ca, K, P e pH) com autovalores positivos e parametros de acidez
(Al e H + Al), com autovalores negativos. O PC2 esta relacionado principalmente as
emissOes e covariaveis de gradientes de N-NO (N»O, MO, EPSA e NHs") com
autovalores positivos e NOs', com autovalores negativos. As coordenadas dos sistemas
agricolas plotadas na andlise discriminante mostram um agrupamento oposto entre

sistemas agricolas e niveis de fertilidade (Figura 9). O eixo 2 separou o ILP do LC, este

altimo com maiores emissdes de N2O (Figura 8A) e o eixo 1 distinguiu F1 do F2.
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Figura 9: Analise de componentes principais de todos os atributos do solo em diferentes
sistemas de uso da terra de acordo com os sistemas de uso da terra; Sistema de Manejo
- LC: Lavoura Continua; ILP- Integracdo lavoura-pecuaria; F1: Fertilizagdo de
manutencdo; F2: Fertilizacdo corretiva. Probabilidade de agrupamento por teste de
permutacdo. Fluxos de 6xido nitroso de N2O, Al-aluminio, Ca: célcio, K-potassio, P-

63



fésforo, MO-matéria organica, NOs - nitrato e NH4"-amonio, EPSA - Espaco poroso
preenchido por agua.

4.4 DISCUSSAO

441 N-N20O e emissdes cumulativas

O estudo foi baseado em rotac6es de culturas e sistema de integracéo lavoura-
pecudria, a partir de experimento de longo prazo com uma descricdo detalhada dos
fluxos de N-N2O em sistemas de produgdo e manejo da fertilizacdo de P e K, além da
contribuicdo das covaridveis para as emissdes de N-N2O. Os fluxos diarios de N-N.O
obtidos no presente trabalho corroboram com os resultados obtidos por varios autores
em sistemas integrados no Cerrado (CARVALHO et al., 2006; SANTOS et al., 2008;
SANTOS et al., 2016; CARVALHO et al., 2017; SATO et al., 2017), mas acrescenta a
discussdo a importancia dos sistemas de cultivo e o manejo da fertilidade do solo. O
sistema de cultivo LC e o nivel de fertilidade F2 resultaram em maiores emissdes medias
de N-N20 durante o periodo de avaliacdo (Figuras. 4 e 5), embora a aplicacdo de
diferentes doses de fosforo e potassio tenha ocorrido entre 1995 e 2013 e as avaliagdes
de N-N,O foram feitas entre 2015 e 2017. E possivel observar a influéncia do efeito
residual da adubacdo com P e K, que alterou significativamente a producéo de residuos
vegetais das culturas, contribuindo para o aumento dos fluxos de N-N.O (Figura 6),
principalmente na safra de soja 2015/2016.

Na camada de 0 a 10 cm, o teor de fosforo foi o dobro no ILP (13,09 g kg™?)
comparado ao LC (5,82 g kgl). No F2, o teor de potassio no solo (K) foi de 154,4 g kg™
! enquanto no F1 foi de 109,6 g kg™ contribuiram para a quantidade de residuos de
culturas remanescentes na superficie do solo na safra 2015/2016, que foi maior em F2
(6,98 Mg ha?) que F1 (6,11 Mg ha) (P <0,05). O teor de MO foi menor ILP isso pode
influenciar nas emissdes em fungdo de menor fonte de C para desnitrificagcdo

Esse efeito indireto da fertilidade no aumento da producdo de biomassa no
sistema provavelmente contribuiu para as maiores emissées acumuladas de N-N2O no
nivel de fertilidade F2 refletiu diretamente na taxa de emissao por producdo da soja de
2015/16. Além disso, 0 F2 e o LC apresentaram maiores valores taxas de emissao por
produto, podendo esse resultado estar associado a uma decomposicdo mais rapida dos
residuos culturais, decorrentes de baixos valores da razdo C/N, da qualidade dos
residuos e a forma manejo (TEIXEIRA et al., 2011).
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O sistema de cultivo LC resultou em maiores emissdes médias de N-N2O durante
o periodo de avaliacdo, provavelmente devido ao maior acimulo de residuos vegetais
na camada de 0 a 10 cm, expresso em maior teor de matéria organica (MO) (P <0,05)
em LC (4,32 g kg!) em relagdo ao ILP (3,68 g kg™) nesta camada, principalmente na
pos-colheita.

Os maiores picos de N-N2O ocorreram no final do ILP da soja, provavelmente
devido a senescéncia das plantas, decomposicéo de nodulos e residuos de culturas, com
baixa relacdo C/N (15:1), favorecendo a mineralizacdo dos residuos e aumento da
disponibilidade de nitrato no solo (CARVALHO et al., 2014; SANTOS et al., 2016;
CARVALHO et al.,, 2017; SATO et al.,, 2017). Além disso, o ciclo da soja é
relativamente curto quando comparado a outros culturas, como o milho, e sua colheita
ocorre com uma presenca significativa de chuva, o que favorece as emissdes de N.O
(SANTOS et al., 2016). No periodo de entressafra no Cerrado, os valores de precipitacdo
sdo baixos (Figura 2). Uma das estratégias utilizadas para cobrir o solo é o plantio de
gramineas com sistema radicular muito eficiente em absorver agua de camadas mais
profundas, além da toleréncia a seca (SCHOO et al., 2017). No entanto, no presente
estudo, devido a baixa precipitacdo (=184 mm em seis meses), a entressafra de 2016 ndo
forneceu as condigcOes necessarias para a germinacdo da forrageira Panicum maximum
cv. BRS Tamani.

Embora a precipitagdo (184 mm) seja suficiente durante a entressafra, periodos
secos foram observados historicamente, principalmente em janeiro e fevereiro de 2016
(SILVA et al., 2017), que afetaram o periodo reprodutivo das culturas e o rendimento
das culturas. A irregularidade das chuvas promove o “efeito Birch” (JARVIS et al.,
2007) e devido ao aumento da umidade do solo, ap6s um periodo sem chuva que,
associado ao aumento da atividade microbiana e presenca de N, promove altos picos
temporarios de N-N2O. A irregularidade de precipitacdo ocorreu em marco de 2016
(perto da colheita da soja) e marco de 2017 (depois do plantio do sorgo). Essa condic¢éo
também foi observada por Carvalho et al. (2017) e Sato et al. (2017) em sistemas
integrados de producéo no Cerrado.

O plantio de pastagens durante a entressafra pode alterar os fluxos de N-N2O. A
insercdo do sorgo em 2017 no sistema de cultivo resultou em duas vezes mais fluxos de
N-N20 em relagdo a area de pousio, na entressafra de 2016, devido a falha na
germinacao da forrageira pela falta de chuva (Figura 5). Essa diferenca tambem foi

observada por Nogueira et al. (2016), que atribuiram as emissdes de N-N.O a
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fertilizacdo nitrogenada e aos residuos vegetais das culturas na superficie do solo. A
menor emisséo de N-N20 no ILP sugere maior eficiéncia da ciclagem de nutrientes dos
sistemas integrados (PIVA et al., 2014).

O cultivo de leguminosas tem o potencial de promover incrementos de N
organico e mineral no solo e reduzem as emissGes de N-N2O nas culturas de cereais,
como foi demonstrado em alguns estudos (MIGLIORATI et al., 2015; MIELENZ et al.,
2016). Para niveis de fertilidade, os resultados do tratamento F2 com maiores valores
de emissdo em relacdo aos F1 sugerem que a aplicacdo de K e P durante os anos de 1995
a 2013 pode ter influenciado a dinamica de N nos anos de 2015 a 2017. No entanto, esse
processo dependera da disponibilidade de nitrogénio, conforme observado por Chen et
al. (2017).

Em relacdo ao N-N2O acumulado durante todo o periodo de avaliacdo (Figura
7C), sugere-se que o sistema ILP é mitigador de N-N2O. Resultados semelhantes
também foram observados por Buller et al. (2014), Carvalho et al. (2017) e Sato et al.
(2017), em que o sistema de integracdo lavoura-pecuéaria apresentou N-N.O menores
emissdes acumuladas.

A fertilidade diferenciada de P e K (F1 e F2) por 22 anos alterou as emissoes
acumuladas de N-N-O, avaliadas ap0s trés anos de doses semelhantes desses nutrientes
(entre 2014 e 2016), o histdrico pode ter modificado caracteristicas fisicas do solo que
proporcionaram melhores respostas do sistema e modificando a acdo de microrganismos
do solo e a producdo de biomassa vegetal (SOARES et al., 2019), e essa dindmica
refletiu nos fluxos de N-N2O. Esses resultados estdo de acordo com os apresentados por
Angst et al. (2014). Além disso, o historico de aplicacdo P e K ao solo (F1 e F2) por
varios anos, também influenciou a quantidade de residuos vegetais produzidos
(CARVALHO etal., 2014), com F2 produzindo 6,98 Mg ha™* e em F1, foram produzidos
6,11 Mg ha* (p <0,05) (figura 6).

O solo cultivado com soja na safra 2015/2016 apresentou maior emissao
cumulativa de N-N2O (P <0,05) no LC e F2 (Figura. 7A). Esses resultados podem estar
associados a decomposicdo dos nédulos e raizes da soja, ricos em N e pelo histérico de
fertilizacdo com fosfato (MORI et al., 2016; LIU; ZANG, 2018). Na comparacao por
sistemas, o ILP diminuiu 1,2 kg de N-N,O ha* quando comparado ao LC para o periodo
avaliado de 603 dias. Além disso, a producdo de matéria seca mostrou que, apesar do
ILP produzir maior biomassa vegetal, foi o sistema de producdo com menor emissao de

N-N20O, o que pode estar relacionado com o historico da area experimental (Tabela 1),
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com cultivos anteriores de gramineas que possuem alta relacdo C/N, o que promove
decomposicdo mais lenta dos residuos vegetais. No sistema F2 houve a maior producéo
de biomassa vegetal e, devido a maior fertilizagdo fosfatada entre 1991 e 2013,
contribuiu para 0 aumento do carbono da biomassa microbiana do solo (vide capitulo 2)
devido aos maiores teores de P, assim como observado por Huang et al., (2016) e a
biomassa microbiana esta associada as maiores emissées de N-N.O (CARVALHO et
al., 2017).

4.4.2 Covariaveis de N2O

A umidade do solo, expressa pelo EPSA e o teor de N mineral sdo variaveis que
contribuem para o aumento das emissfes de N-N2O (BAYER et al., 2015). Os niveis de
EPSA variaram de 45% a 77,5%, indicando indiretamente que a baixa tensdo de
oxigénio no solo estd associada a maiores emissdes de N-N2O (Figuras 4 e 5). As
maiores emissdes de N-N2O ocorreram em valores EPSA acima de 50% e diferem do
modelo proposto por Davidson (1992), que estabelece emissdes de N-N2O com EPSA
acima de 60%. Possivelmente, devido a intensificacdo dos sistemas de producédo e ao
histdrico que pode ter modificado as caracteristicas fisicas do solo 0 que proporcionaram
valores de EPSA> 60%, que nédo resultaram em altos fluxos de N2O.

Normalmente, em baixa tensdo de oxigénio, a nitrificacdo € incompleta e a
desnitrificacdo pode predominar e contribuir para a producdo de N-N20O, o que resultaria
em fluxos mais altos quando associados ao EPSA > 60% (DAVIDSON, 1992). A faixa
de 60% a 70% EPSA promoveram condi¢cdes favoraveis para nitrificacdo e
desnitrificacdo, coincidindo com a alta disponibilidade de N mineral (em média> 25 mg
kg!) devido a fertilizagdo com nitrogénio, sistemas de cultivo e intensificacdo do
sistema de cultivo. Para EPSA acima de 60%, a difusdo restrita de O2 permite
desnitrificagdo completa, e 0 N-N2O € reduzido para N2 (VELDKAMP et al., 1998;
WOLF; RUSSOW, 2000).

No presente trabalho, valores de EPSA > 60% néo refletiram nos picos de N-
N20 (<7 pg m2htde N-N20). Assumindo-se que a producio de N-N2O seja devido,
principalmente a nitrificacdo com EPSA até 60%. No entanto, alguns estudos, tanto nos
tropicos (VELDKAMP et al., 1998) quanto em clima temperado (DOBBIE et al., 1999)
relatam maiores emissdes de N-N2O para valores de EPSA entre 75-85% (MOGGE et
al., 1998; RUSER et al., 1998). A maior media do EPSA no CC comparada a ILP
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encontrada neste estudo foi semelhante a obtido por Zanatta et al. (2011) em diferentes
tipos de manejo do solo (preparo convencional, plantio direto e plantio direto em
integracédo lavoura-pecuaria) em um Latossolo Vermelho distréfico, no qual o efeito
combinado da disponibilidade de N e EPSA (acima de 60%) levaram ao aumento dos
picos de N2O.

Alguns estudos ja estabeleceram a relacdo entre as emissdes de N-N2O e o N
mineral do solo (ZHU et al., 2004; SANTOS et al., 2016; SATO et al., 2017,
CARVALHO et al.,, 2017). O ILP (2007) considera que a maioria dos efeitos
antropogénicos nas emissdes de N-N.O esta relacionada a atividades agricolas e sugere
um fator de emissdo de 1% (variando de 0,3 a 3%) da quantidade de nitrogénio,
incluindo fertilizantes organicos e minerais. No periodo seco, devido a baixa umidade
do solo, a difusdo de N-N>O da atmosfera para o solo aumenta, com disponibilidade
limitada de N inorganico, e 0 N-N2O atmosférico é reduzido a N. por bactérias
desnitrificantes, diminuindo assim as emissdes de N-N.O (USSIRI; LAL, 2012;
BUTTERBACH-BAHL et al., 2013; CARVALHO et al., 2017). Na estacdo chuvosa,
as emissdes sdo maiores porque ha um aumento de umidade no solo que, associada a
residuos de plantas de culturas anteriores e ao manejo do solo, pode promover maiores
emissdes de N-N2O do solo para a atmosfera (SANTOS et al., 2016).

As emissdes de N-N2O no sistema ILP foram menores em relacdo ao Lavoura
continua, apesar de apresentar maiores teores de nitrato no solo. Por outro lado, em
varios estudos tem-se obtido menores teores de N-NO3™ no solo, devido a capacidade
das raizes de Brachiaria sp de liberar inibidores da nitrificacdo bioldgica que bloqueiam
as vias enzimaticas de Nitrosomonas (BODDEY et al., 2004; SUBBARAO et al., 2015,
SATO et al., 2017). Entretanto, no presente estudo, diferentemente dos dados obtidos
por Sato et al. (2017), que avaliaram os niveis de nitrato e amo6nio nessa mesma area
experimental, mas sob forrageiras e pastejo de animais, os autores obtiveram menores
teores de nitrato no solo (3 mg kg™?).

Os sistemas integrados de producdo sob plantio direto promovem maior
ciclagem de nutrientes, pois 0s residuos vegetais estdo presentes na superficie do solo
liberam nitrogénio, em que se estima-se que 60% a 70% deste nutriente sejam reciclados
e absorvidos pelas plantas na proxima safra (LOSS et al., 2011). No ILP, ha uma maior
contribuicdo de residuos culturais (SOARES et al., 2019) em relacéo a cultura continua
(LC), tanto na superficie do solo quanto no perfil do solo pelas raizes (ABRAHAM et
al., 2008; MORAES et al., 2014). Os sistemas integrados de lavoura-pecuéria (ILP) tém
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menores emissfes de N-N.O quando comparados a outros sistemas de producdo
(CARVALHO et al., 2017; SATO et al., 2017). Os residuos culturais estimulam
significativamente as emissdes de N-N.O (PUGESGAARD et al., 2017), as
caracteristicas dos residuos vegetais que se acumulam na superficie do solo, como a
razdo C:N e seu grau de resisténcia a decomposicao, influenciam o potencial que esses
residuos vegetais em favorecer as emissdes de N»O. Essas caracteristicas regulam a
ciclagem de nutrientes no solo e, consequentemente, a liberacéo de nitrogénio (LI et al.,
2015). O manejo ILP h& uma maior contribuicdo de aporte de residuos culturais em
relacdo a cultura continua, tanto em superficie quanto no perfil do solo e, em funcéao das
caracteristicas desses residuos culturais e dos atributos do solo em sistemas ILP, as
emissdes de N2O sdo menores quando comparadas a outros sistemas de produgéo
(FACCIO CARVALHO et al 2010).Shan eYan (2013) e Chen et al. (2013), que
estudaram por meio de uma metanalise os impactos dos residuos nas emissdes de N2O
do solo em relacdo aos atributos do solo e do residuo e relataram interacdes opostas
entre os residuos culturais e a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, sugerindo que
outros aspectos da qualidade dos residuos das culturas, como C mineralizavel, também
deveria ser considerado como uma covariavel que influencia as emissfes de N-N2O do
solo para a atmosfera.

Para os niveis de fertilidade (F1 e F2), os teores de K foram maiores em F2 e
ILP (P <0,05) (Tabela 3). Apesar da quantidade de K absorvida pelas plantas ser alta,
sua remocdo pelos grdos é relativamente pequena (+ 20%) e seu contetdo da palha
retorna ao solo via ciclagem biogeoquimica, sendo intensificado com préaticas de manejo
(FERREIRA et al., 2011).

Os niveis de P no solo foram semelhantes em F1 e F2 (P> 0,05), e K foram
maiores em F2 (P <0,05) (Tabela 3) na camada de 0-10 cm. Em F2, 0 N-N20 acumulado
durante todo o periodo de avaliacdo foi maior (Figura. 7A), indicando influéncia da
aplicacdo de K nos fluxos de N-N2O, mesmo que a aplicacdo diferencial de fertilizantes
(P e K) tenha ocorrido em anos anteriores. Chen et al. (2017) também obtiveram
resultados semelhantes, mostrando que a adicdo de P ndo resultou em um efeito
significativo na emissdo cumulativa de N-N2O. Possivelmente, os niveis diferentes de
aplicacdo de P ndo promoveram mudancas nos niveis de P do solo devido as
caracteristicas mineraldgicas desse solo (SHARMA SN, PRASAD,2003; JANEGITZ et
al 2016).
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Alguns estudos relatam efeitos opostos aos observados aqui, com a adi¢do de P
reduzindo o N-N2O através da maior absor¢do de N na planta (MORI et al., 2013a;
BARAL et al.,, 2014; ZHANG et al., 2014). Mori et al. (2014) confirmaram essa
observacdo, mostrando que a adigdo de P reduziu o N-N2O em solo cultivado com
Acacia mangium. No entanto, outros autores observaram que a dinamica de P e N do
solo sdo associadas, influenciando consequentemente as emissdes de N-N2O, conforme
observado por Mori et al., (2013b) e Mori et al. (2016), em uma floresta tropical, na qual
a adicdo de P estimulou diretamente as bactérias nitrificadoras / desnitrificantes.

O estudo da dindmica do fosforo nos ecossistemas se tornard cada vez mais
importante, pois este € um recurso ndo renovavel (MARKLEIN; HOULTON, 2012). As
altas taxas de fertilizagdo com P associadas a sua alta fixacdo em solos tropicais pode
contribuir para maiores emissdes de N-N2O (ALMEIDA et al., 2008). O teor de P do
solo diretamente influenciou a quantidade de palha produzida e, possivelmente, maiores
fracbes organicas de P, as quais estdo associadas a qualidade do residuo vegetal
adicionado ao solo (CARVALHO et al., 2014).

4.4.3 Relacao entre propriedades do solo e emissdes de N.O

Foi observada uma separacédo dos sistemas agricolas e os niveis de fertilidade na
analise de componentes principais (PCA) (Figura 9), no qual as emissées acumuladas
de N-N20 no sistema LC foram maiores, independentemente do nivel de fertilidade e
F2 também teve mesmo comportamento no qual teve maior emissao independentemente
do nivel de fertilidade

Esse € um resultado surpreendente, considerando a hipotese de que niveis mais
altos de fertilidade nos solos seria potencialmente mais suscetivel a oxidagdo da matéria
organica e consequentemente aumentaria o potencial de emissdes de GEE, conforme
discutido em (SATO et al., 2019). A partir deste resultado, é possivel concluir que no
sistema ILP, embora tenha menor emissdo por rendimento, ndo promoveu impacto
positivo direto nas emissdes de N-N.O. PC1 apresentou uma clara relagdo entre os
niveis de fertilidade e os sistemas agricolas.

Os resultados extraidos do PCA demonstram que a emissdo acumulada de N-
N0 foi associada ao LC com posicionamento vetorial oposto as varidveis de fertilidade
e ao NOz™ (Figura 8A). Sato et al. (2019) concluiram que no sistema LC, as perdas de C
das fracOes mais labeis da matéria organica do solo (MO) podem resultar em maiores
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fluxos de N-N20. Segundo esses autores, no sistema de plantio direto sob ILP, essas
perdas sdo menores devido a maior protecdo de C em micro e macro-agregados. Além
disso, neste sistema existem niveis mais baixos de disponibilidade de N a microbiota do
solo e, portanto, menor produgéo de N-N20O pelas comunidades bacterianas.

A analise PCA também mostra que de MO estdo relacionadas de forma direta as
emissdes de N-N-O e este resultado tambeém foi observado por varios autores (KONG
et al., 2009; MORLEY; BAGGS, 2010; BHATTACHARYYA et al., 2013). Os
resultados mostram que a fertilidade do solo pode influenciar as emissfes de GEE, mas
depende do sistema de manejo sistema utilizado. Baral et al (2013) em um estudo de
limitacdo de p observou que quando em alta disponibilidade de N, o desempenho da
planta é limitado por P, a fertilizacdo com P e que aumenta a captacdo de N e reduz a
emissdo de N20O. de forma geral os fluxos de N-N2O na atmosfera podem ser resultado
de um equilibrio entre os niveis de fertilidade do solo, conteido da MOS e sistema de

producdo utilizado.

45 CONCLUSAO

Os sistemas integrados sob ILP, quando comparados a Lavoura Continua,
contribuiram para a mitigacéo de emissdes de N-N2O durante os 603 dias de avaliacéo,
e isso foi confirmado com a emissdo de N-N2O por rendimento de grdos. No sistema
LC, as emissbes foram maiores, independentemente do nivel de fertilidade. Os efeitos
residuais da fertilizacdo com P e K, que ocorreram durante os anos 1991 a 2013,
aumentaram os fluxos de N-N.O durante o periodo avaliado. Este estudo aponta que,
além da fertilizacdo com nitrogénio, a quantidade de outros nutrientes contribui para a
emissdo de N-N2O. A adubacgéo corretiva (F2) aumentou a emissdao de N-N20 em
relacdo a aplicacdo de dose de manutencdo, independente do manejo. A maior
fertilizacdo de P e K entre 1991 e 2014, contribuiu com o aumento teores de matéria
organica e, consequentemente, aumentou o potencial de emissdes de N-N2O. Portanto,
a adocdo de sistemas integrados, e o histérico de adubacdo influenciam nas emissdes N-
N20O.
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CAPITULO 2

ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO E SUA INFLUENCIA NAS
EMISSAO DE N2O EM SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA E LAVOURA CONTINUA COM DIFERENTE HISTORICO DE
ADUBACAO COM P E K
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ABSTRACT

The no-tillage system, based on rotations between pastures / legumes and tropical
grasses as cover crops, has been used in Brazil as an alternative to sustainable
intensification in agricultural systems. The increase in crop diversity in crop-livestock
integration (ILP) systems alters the soil's chemical and microbiological attributes,
increasing soil quality. Consequently, the ILP has a greater capacity for mitigating
greenhouse gases. Although N2O flows are related to nitrogen fertilization, there is little
information about interactions with other nutrients that can alter microbiological
properties, therefore, N2O flows in the soil. The objective is to evaluate N2O emissions
in two contrasting agricultural systems (LC - Continuous crop and ILP - integrated crop-
livestock system) with two levels of historical phosphate and potassium fertilization
(F1- maintenance fertilization of P and K and F2- fertilization corrective P and K)
adopted since the beginning of the experiment in 1991. N>O flows were measured
during two agricultural years, using four static chambers / treatment from November
2015 to July 2017. Carbon and nitrogen from soil microbial biomass, total soil carbon,
total N, organic carbon and total N of the particulate soil fraction, available N, humic
fractions of organic carbon and soil enzymes (B-glucosity, arylsulfatase and acid
phosphatase). Analysis of variance and comparison of means were performed using the
Tukey test (p <0.05). Cumulative N2O emissions and soil microbiological attributes
were also compared using principal component analysis. The accumulated N-N2O
emission showed significant differences between the soil management systems (P
<0.05): LC-F2> LC-F1> ILP-F2 and> ILP-F1. Phosphate and potassium fertilization
differentiated in previous years may have promoted the greatest entry of carbon into the
soil and altered its microbiological attributes. Both ILP-F1 and ILP-F2 production
systems were more correlated with soil enzymatic activity (Aryl, Phos and B-Gluc), CP
and MAC in the two years of evaluation. Arisulfatase and phosphatase, which are
inversely related to N2O emissions, and this was observed in livestock crop integration,
this system had less accumulated emissions due to being a dynamic system and with

greater cycling .

Key word: Soil enzyme; nitrous oxide; integrated crop-livestock
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RESUMO

O sistema plantio direto, baseado nas rotagcdes entre pastagens / leguminosas e
gramineas tropicais como plantas de cobertura, tem sido utilizado no Brasil como uma
alternativa a intensificacdo sustentdvel nos sistemas agricolas. O aumento da
diversidade de culturas nos sistemas de integracdo lavoura-pecuéria (ILP) altera os
atributos quimicos e microbioldgicos do solo, aumentando a qualidade do solo.
Consequentemente, o ILP apresenta maior capacidade de mitigacdo de gases de efeito
estufa. Embora os fluxos de N>O estejam relacionados a fertilizacdo nitrogenada, ha
poucas informagGes sobre as interagbes com outros nutrientes que possam alterar as
propriedades microbioldgicas, portanto, os fluxos de N2O no solo. O objetivo avaliar as
emissdes de N2O em dois sistemas agricolas contrastantes (LC - Lavoura continua e ILP
- sistema integrado lavoura-pecuaria) com dois niveis de historico fertilizacdo com
fosfato e potéssio (F1- fertilizacdo de manutencdo de P e K e F2- fertilizacdo corretiva
de P e K) adotados desde o inicio do experimento em 1991.0s fluxos de N.O foram
medidos durante dois anos agricolas, com a utilizacdo de quatro camaras estaticas /
tratamento, no periodo de novembro de 2015 a julho de 2017. Foram avaliados também
o0 carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo, carbono total do solo, N total,
carbono orgénico e N total da fragdo particulada do solo, N disponivel, fragdes himicas
do carbono organico e enzimas do solo (5-glucosidade, arilsulfatase e fosfatase acida).
Foi feita a analise de variancia e a comparacao de média pelo teste de Tukey (p<0,05).
As emissfes cumulativas de N2O e os atributos microbiolégicos do solo foram
comparados também por meio de analise de componentes principais. A emissao
acumulada de N-N2O mostrou diferengas significativas entre os sistemas de manejo do
solo (P <0,05): LC-F2>LC-F1 >ILP-F2 e > ILP-F1. A adubacéo fosfatada e potassica
diferenciada em anos anteriores podem ter promovido a maior entrada de carbono no
solo e ter alterado seus atributos microbioldgicos. Ambos os sistemas de producéo ILP-
F1 e ILP-F2 foram mais correlacionados com a atividade enzimatica no solo (Aryl, Phos
e B-Gluc), CP e MAC nos dois anos de avaliacdo. Arisulfatase e a fosfatasse estdo
inversamente relacionadas com a emissdao de N-N2O, no sistema de integracao lavoura

pecuaria e esse sistema teve menor emissdo acumulada.

Palavra-Chave: Enzima do Solo; Oxido Nitroso; Integracdo Lavoura Pecuaria;
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5.1 INTRODUCAO

As préticas agricolas podem minimizar o impacto das emissées de N2O, bem
como melhorar a qualidade do solo (CARVALHO et al., 2017; COSER et al., 2016;
FIGUEIREDO et al., 2018), alterando suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas
que dependem também das condic6es climéaticas (SOUZA et al., 2015).

Dentre os sistemas de manejo do solo mais conservacionistas, a integracao
lavoura-pecuaria (ILP) merece destaque como estratégia potencial de producédo
agropecudria sustentavel nos tropicos (NASCENTE; CRUSCIOL, et al., 2012). A ILP
pode ser uma alternativa eficaz para a melhoria da qualidade do solo, uma vez que
favorece a estabilidade de agregados do solo com a adi¢do de matéria organica e
proporciona condi¢des favoraveis para a atividade microbiana do solo (BENDER et al.,
2016; COSER et al., 2016). Além disso, os sistemas integrados representam também
um eficiente dreno de carbono, contribuindo para mitigacdo de emisses de GEE
(BULLER et al., 2015).

Dentre os sistemas de manejo do solo mais conservacionistas, a integracao
lavoura-pecuaria (ILP) merece destaque como estratégia potencial de producédo
agropecudria sustentavel nos tropicos (NASCENTE; CRUSCIOL, et al., 2012). O ILP
pode ser uma alternativa eficaz para a melhoria da qualidade do solo, uma vez que
favorece a estabilidade de agregados do solo com a adicdo de matéria organica e
proporciona condigdes favoraveis para a atividade microbiana do solo (BENDER et al.,
2016; COSER et al., 2016). Além disso, os sistemas integrados representam também
um eficiente dreno de carbono, contribuindo para mitigacdo de emissbes de GEE
(BULLER et al., 2015), principalmente de N.O (CARVALHO et al., 2017; SATO et
al., 2017; SATO et al., 2019), que é um dos GEE mais impactado pelas atividades
agropecudrias. A resiliéncia ao N2O foi estimada em mais de 120 anos, com potencial
de aquecimento global cerca de 268 vezes maior que 0 CO> (MYHRE et al. 2013).

O N-N0 do solo é resultado da nitrificagdo e desnitrificacdo microbiana. E
modulado pela quantidade de substrato (N) e pelas condi¢6es ambientais (O2, espaco
poroso preenchido com agua - EPSA, pH e temperatura do solo), que sdo modificados,
por sua vez, por uma série de praticas de manejo agricola (SANTOS et al., 2016;
THOMAS et al., 2017).

Portanto, os fluxos de N2O no solo em sistemas agricolas é influenciada por

varios fatores, como o elevado teor de agua, que reduz a aeracdo e promove anaerobiose
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(BUTTERBACH-BALL et al., 2013); a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados,
influenciando na disponibilidade de N (CARVALHO et al.,2014); o preparo do solo,
que interfere na aeracdo e nas comunidades microbianas (BAYER et al., 2015); as
excretas de animais (LESSA et al., 2014; BULLER et al., 2015),

O nao revolvimento do solo, o maior aporte de residuos vegetais e a diversidade
de residuos culturais favorecem as comunidades microbianas do solo (PORTILHO et
al., 2015). Os atributos microbioldgicos exercem importante papel na dindmica de C e
N em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, sendo ainda necessario elucidar a
influéncia dos mesmos nas emissdes de N2O.A fracdo disponivel do nitrogénio € uma
importante fonte de N mineral em solos agricolas (LUCE et al., 2014) e € composta pela
fracdo mineral (NOs e NH,*), associada a compostos organicos de baixo peso molecular
(aminoacidos e aclcares aminados).

As fragOes particuladas de carbono e nitrogénio do solo estdo associadas a
formacéo e estabilizacdo de agregados do solo (SIX et al., 2002; SILVA et al., 2016).
Além disso, essas fragcdes (>53 um) sdo sensiveis as mudancas no solo (Veras et al.,
2016), e esse compartimento desempenha um papel importante na ciclagem de
nutrientes, consequentemente, na emissdo de oxido nitroso (CONCEICAO; GASPAR,
2005; LAl et al. al., 2018).

A biomassa microbiana do solo (CBM) € uma fracédo labil dindmica da matéria
organica do solo que é muito sensivel a mudancas no manejo do solo (JACKSON et al.,
2003; FIGUEIREDO et al., 2018; COSER et al., 2016). Além disso, a fertilizacao
diferenciada de nutrientes no solo, como o P e K, podem alterar o CBM. Huang et al.
(2016) obtiveram que a abundancia de comunidade microbiana, CBM e NBM aumentou
apos dois anos com maior fertilizagdo com P (30 g P m-ano™), em comparago com
doses mais baixas. Os autores consideraram que o CBM e NBM aumentaram devido ao
aumento do carbono organico do solo. H& poucos trabalhos que mostram correlacéo
significativa entre o CBM e os fluxos de N-N2O (Carvalho et al., 2017; Figueiredo et
al., 2018; Sato et al., 2019).

Grande parte das transformac6es bioquimicas do solo séo mediadas por enzimas
microbianas e estas podem ser alteradas com o manejo do solo, sendo a atividade
enzimatica um indicador sensivel das mudancas ocasionadas pelo uso intensivo dos
solos (MAKOI E NDAKIDEMI, 2008; LOPES et al., 2013). As enzimas de solo
desempenham um papel fundamental nas reacGes bioquimicas, catalisando Varias

reacdes, incluindo aquelas envolvidas na decomposicdo de residuos organicos, na
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ciclagem de nutrientes, na formacdo de matéria organica e na agregacdo do solo
(BALOTA et al 2014). A determinacdo da atividade enzimatica do solo permite a
avaliacdo do impacto de diferentes praticas de manejo na microbiota do solo, pois esta
é sensivel as mudancas de uso do solo do solo (BORASE et al. 2020).

S&o poucos os trabalhos que correlacionam o fluxo de N2O com os atributos
microbiologicos do solo (WANG et al., 2008, CARVALHO et al., 2017; Figueiredo et
al., 2018; SATO et al., 2019) e com sistemas de producao de longa duracdo sé@o mais
escassos ainda. Os estudos tem dado énfase nos estoques de C e N, fragdes labeis de C
e N, e carbono labil (CARMO et al., 2005; BAYER et al., 2015; KUMAR et al.2018).

A hipotese do trabalho é que sistemas de integracdo lavoura-pecuéria de longa
duracdo, com diferentes fertilizacbes de P e K, alteram os atributos microbiolégicos do
solo e os fluxos acumulados de N2O. Assim, o objetivo foi o de avaliar o efeito de dois
sistemas de producgdo (LC - Lavoura continua e ILP - sistema de integragéo lavoura-
pecuaria) e dois histdricos diferentes de fertilizacdo com fosfato e potassio (F1-
fertilizacdo de manutencdo e F2- fertilizagdo corretiva) sobre os atributos
microbioldgicos do solo e suas relagdes com os fluxos acumulados de N-N2O, em dois

anos agricolas, com o cultivo da soja.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1. Areade estudo

O estudo foi realizado na Embrapa Cerrados, localizado a 15°39 ' S e 47°44' W
e 1200 m de altitude, em Planaltina, DF, Brasil (Figura 1). A estacdo chuvosa na regiao
ocorre entre outubro e abril. O solo da &rea de estudo é classificado como Latossolo
vermelho. O clima da regido é Aw, de acordo com a classificacdo Kdppen (ALVARES

et al., 2013), e possui duas estacdes bem definidas: inverno seco e verdo chuvoso.
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Figura 1: Representacdo esquematica da area experimental durante o periodo de 2015
a 2017 em Planaltina, DF, Brazil.

O experimento foi iniciado em 1991, em faixas de 50 m x 40 m onde foram
estabelecidos os sistemas de manejo do solo (Tabela 1). Durante os primeiros quatro
anos foram cultivadas as culturas: soja, milho, arroz e sorgo em sistema de cultivo
convencional, com arado de discos para a corre¢do quimica e arado de aivecas para

incorporacdo de residuos vegetais.
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Tabela 1. Histdrico dos sistemas de cultivo ao longo de 26 anos de experimentos e

aporte de carbono antes da amostragem do solo.

Sistema de manejo Fertilizacao Sequ~encia anual das  Entrada de carbono/
culturas - 1991-20172 Mg ha*?
S-S-M-S-M-S-M-S-S-
Lavoura continua (LC) fertilizacdo de Pg-S-Pg-S-S-Sh-S-S- 3,2
manutencéo M-S-M-S-M-S-S-Sb-
(F1) M-S-S
S-S-M-S-M-S-M-S-S-
Lavoura continua (LC) fertilizagdo corretiva  Pg-S-Pg-S-S-Sb-S-S- 5,2
(F2) M-S-M-S-M-S-S-Sb-
M-S-S
S-S-M-S-Ag-Ag-Ag-
Integracéo lavoura- fertilizacdo de Ag-S-Pg-S-Pg-S/Ub- 2,3
pecuaria (ILP) manutencao Ub-Ub-S-Pg-P-P-S-P-
(F1) S-Sg/P-M-S-S
S-S-M-S-Ag-Ag-Ag-
Integracéo lavoura- fertilizacdo corretiva  Ag-S-Pg-S-Pg-S/Ub- 3,6
pecuaria (ILP) (F2) Ub-Ub-S-Pg-P-P-S-P-
S-Sh/P-M-S-S

aAg-Andropogon gayanus; M-Milho (Zea mays) ; S-soja (Glycine max); P- Urochloa brizantha cv Brs
Piatd ; Sb- Sorghum bicolor; Pg-Pennisetum glaucum (L.) R. Brown; Ub- Urochloa brizantha (Hochst.)
cv. Marandu. A quantidade de fertilizantes utilizadas nos sistemas de producdo no periodo de 1991 a 2013
foi de: LC-F1 (7,15 t ha™! de calcéareo, 500,5 kg N ha™!, 1630 kg ha™! de P,Os, 1250 kg ha™! de K;0, 42,7
kg ha™! de micronutrientes e 1,5t ha™! de gesso); LC-F2 (10,6 t ha™! de calcéareo, 680,5kg N ha™!, 2,561
kg ha™! de P,Os, 2,146 kg ha™' de K»O, 85 kg ha™' de micronutrientes e 4,3t ha™! de gesso); CLS-F1 (7,13
t ha™! de calcareo 412,5 kg N ha™! , 1,213 kg ha™! de P,Os, 903 kg ha™! de K;0O, 31,5 kg ha! de
micronutrientes e 1,5t ha™' de gesso); ; CLS-F2 (10,6 t ha™' de calcéareo, 477,5 kg N ha™!, 1793 kg ha™'
de P,0s, 1438 kg ha™! de K;0, 63 kg ha™' de micronutrientes e 4,3t ha™' de gesso).

No estabelecimento do experimento (1991) foi realizada a aplicacdo de calcario
dolomitico na dose de 5,8 Mg ha. A fertilizacio de manutencio da pastagem foi
realizada com correcdo da saturacdo de bases a 50%, com aplicacéo de 20 kg de P20Os,
50 kg de K20 e 60 kg de N ha* ano™.

Em 1995 foi plantado Andropogon gayanus nas parcelas sob cultura continua e
a fertilizacdo de manutencédo da pastagem foi realizada com correcdo da saturacédo de
bases a 50%, com aplicacdo de 20 kg de P2Os, 50 kg de K20 e 60 kg de N ha* ano™.
Nas parcelas com integracéo lavoura-pecuaria, o adubo residual da lavoura foi utilizado
para o estabelecimento da forrageira (Andropogon gayanus). Nas parcelas com lavoura
continua, a adubacdo corretiva gradual foi realizada conforme as recomendacfes
técnicas para cada cultura. No sistema de integracdo lavoura pecudria, quando estava na
fase de lavoura, eram utilizadas as mesmas culturas dos tratamentos com sistema
lavoura continua.

Foram feitas, ainda, fertilizac6es fosfatadas e potassicas nos tratamentos com a
dose recomendada e metade da dose recomendada, entre 0s anos de 1995 e 2013. A

partir desse ano, as fertilizacOes fosfatadas e potassicas foram as mesmas em todas as
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parcelas do experimento. A Tabela 1 mostra o histdrico da sequéncia de plantios dos
sistemas de producéo e a quantidade total de fertilizantes aplicados durante os 26 anos
do experimento.

O desenho experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes. Os
sistemas de produgdo avaliados foram: 1. Lavoura continuo com fertilizagdo de
manutencdo de P e K (LC-F1); 2. Lavoura continuo com fertilizacédo corretiva de P e K
(LC-F2); 3. Integracdo lavoura-pecuaria com fertilizacdo de manutencédo de P e K (ILP-
F1); 4. Integracdo lavoura-pecuéria com fertilizagcdo corretiva de P e K (ILP-F2). Nas
duas épocas de avaliacdo deste trabalho (entre 2016 e 2017), todos os sistemas de
producdo estavam na fase lavoura, sob a cultura da soja.

Na safra 2015/2016, foi plantada a soja BRS 8180 RR, em novembro de 2015 e
a colheita foi em margo de 2016. Na safra 2016/2017, foi plantada a soja NS 7200 RR,
em novembro de 2016 e coletada em fevereiro de 2017. A anélise de solo das areas

experimentais foi realizada em janeiro de 2016 (Tabela 2).

Tabela 2. Anélise quimica do solo na camada de 0-10 cm na area experimental.

Manejode  Al* Ca  H+AI"®* MOS* pH K P
solo

---------- (cmolc dm?3) ----—-- (%) ------ (Mg L) ----
LC-F1 0,044 4,06 3,81 4,06 5,65 111,25 3,82
LC-F2 0,020 5,49 3,02 4,59 5,51 139 7,81
ILP-F1 0,032 3,56 4,29 3,78 5,35 108 12,30
ILP-F2 0,028 5,36 3,12 3,58 5,54 169,75 27,62

*MOS — matéria organica do solo, Sistemas de manejo: LC-F1 - Cultura continua com fertilizacdo de
manutenc¢do de P e K; LC-F2 - Lavoura continua com fertilizagdo corretiva de P e K; ILP-F1: Sistema de
integracdo lavoura-pecuaria com fertilizacdo de manutengdo de P e K; ILP-F2: Sistema de integracédo
lavoura-pecuéria com fertilizacdo corretiva de P e K.

Nas duas safras com cultivo de soja (2015/2016 e 2016/2017), a adubacao foi de
NPK (0:20:20) com 115 kg ha de P.Os e 100 kg ha® de K,O. As sementes foram
inoculadas com B. japonicum, na dose de 1x10° UFC g de inoculante. As coletas de
solo foram feitas em janeiro de 2016 e janeiro de 2017 para a andlise dos atributos do
solo. A avaliacdo dos fluxos de N2O foi feita durante o ciclo da soja nas safras
2015/2016 e 2016/2017.
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5.2.2  Avaliagéo dos fluxos de No.O

Os fluxos de N2O foram medidos com camaras estaticas fechadas, conforme
metodologia descrita em Sato et al. (2017). A concentracdo de N.O foi determinada por
cromatografia gasosa (Thermo Scientific Model Trace 1310, Mildo, Italia), com uma
coluna preenchida com Porapak Q e um detector de captura de elétrons, de acordo com
a metodologia descrita em Sato et al. (2017). As taxas de emissao de N2O (FN20) foram
calculadas de acordo com a seguinte equacao:

FN2O = (6C /5t) x (V/A) x (M /Vm) (1)

Oonde 6C / 6t é a mudanga na concentra¢do de N20O na camara durante
o intervalo de incubacdo; V e A sdo o volume da camara e a area coberta do solo,
respectivamente; M € o peso molecular de N2O e Vm é o volume molecular em cada
temperatura da amostra.

As emissbes acumuladas foram estimadas plotando-se os valores médios dos
fluxos de N-N2O e a escala de tempo em um grafico e calculando a area resultante sob
a curva de integracao usando o Sigmaplot® Version 10 software (Systat Software Inc.,
Chicago, EUA, 2007). Os fluxos acumulados de N-NO em cada parcela
foram estimados pela area trapezoidal integrada do fluxo diario de N-N2O pelo tempo,
assumindo que os fluxos mudem linearmente entre as medidas (BAYER et al., 2015).
Os valores das emissdes acumuladas por rendimento dos grios (mg N20 m2 kg™ gréos)
foram calculados como sendo a razdo entre os valores acumulados por cultura e as

producdes em gréos (com 13% de umidade) ou massa seca de cada cultura

5.2.3 Andlises de solo

As coletas de solo foram feitas na floragdo da soja, em janeiro de 2016 e janeiro
de 2017, na camada de 0-10 cm. Foram feitas cinco amostras simples para formar uma
amostra composta. Apos as coletas, parte das amostras foi mantida em caixa de isopor
com gelo e armazenada sob refrigeracdo (+ 4 ° C) no Laboratério de Microbiologia do
solo da Universidade de Brasilia para a avaliacdo das analises microbioldgicas, e parte

foi mantida a temperatura ambiente para as analises quimicas do solo.
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Foram avaliados o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo,
carbono total do solo, N total, carbono organico e N total da fracdo particulada do solo,
N disponivel, fraces himicas do carbono organico e enzimas do solo (S8-glucosidade,

arilsulfatase e fosfatase acida).

a. Carbono total e nitrogénio total do solo

Para a determinacdo do carbono total (CT) e nitrogénio total (NT), as amostras de
solo secadas ao ar foram passadas em peneiras de 2 mm de malha, moidas em almofariz
e passadas em peneira de 0,149 mm. O carbono e o N total do solo foram determinados
por combustdo em analisador elementar (CHNS/O — PE 2400, Series I1). (CHNS/O —
PE 2400, Series I1).

b. Carbono e nitrogénio particulado do solo

O fracionamento fisico do carbono e nitrogénio do solo foi feito de acordo com
Cambardella e Elliott (1992) com modificacGes propostas por Bayer et al. (2001) e
Bongiovanni e Lobartini (2006). As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em
peneira com malha de 2 mm. Posteriormente, 20 g de solo foram colocados em frascos
de vidro com 70 mL de hexametafosfato de sodio na concentragdo de 5 g L™ e agitados
por 15 horas em agitador horizontal, a 150 rpm. A suspensdo foi peneirada (< 53 pm) e
lavada com jatos de agua. O solo retido na peneira foi seco a 45°C, moido em grau de
porcelana para analise de carbono total e de nitrogénio total, por meio do CHNS/O. O
carbono associado aos minerais (MAC) e o nitrogénio associado aos minerais foram
calculados pela diferenca entre CT e CP, e NT e NP, respectivamente.

c. Nitrogénio e carbono da biomassa microbiana

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana do solo (CBM e NBM) foram
determinados pelo método de fumigacéo e extracdo (BROOKES et al., 1985; VANCE
et al., 1987; CASTELLAZZI et al., 2004). As amostras de solo foram peneiradas em
malha de 8 mm de abertura, retirando-se fragmentos de raizes e restos vegetais. Antes
do processo de fumigacédo, os teores de umidade das amostras foram corrigidos para
80% da capacidade méaxima de retencdo de 4gua no solo. As amostras foram divididas
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em seis subamostras de 20 g de solo e incubadas por sete dias. Posteriormente, metade
das amostras foi submetida ao processo de fumigacdo com cloroférmio isento de etanol
por 24 horas.

Apos esse periodo, nos frascos com as amostras (fumigadas e ndo fumigadas)
foram adicionados K»SO4, 5 moles L™ com pH ajustado entre 6,5 a 6,8, em agitador
continuo a uma velocidade de 150 rpm por 40 min e filtradas. Para a determinacdo dos
teores de CBM e NBM, foram retiradas aliquotas de 10 mL da solucdo extraida e
transferidas 1ml do substrato para tubos de vidro e adicionada 1 ml de agua destilada.
A determinacdo do CBM e NBM foi feita por um analisador elementar.

A gquantidade de CBM e NBM foi determinada pela diferenca entre o carbono
organico extraido das amostras de solo fumigadas e nao fumigadas, usando-se um fator
de correcdo Kc de 0,35 e 0 Kn de 0,54 para a determinacdo do CBM e NBM,
respectivamente conforme Joergensen (1996). Foram calculados o quociente
microbiano de carbono (gMIC) e o de nitrogénio (gMIN), pela razdo entre MBC ou

MBN e TC ou TN, respectivamente e foram expressas em porcentagem.

d. Fracionamento quimico de carbono

O fracionamento quimico de carbono das fragbes humicas do solo foi feito
utilizando 0.1 mol L™ NaOH como extrator (10:1). Dessa fragdo, 4cido himico (Ac-
Hum), &cido falvico (Ac-FULV) e humina (HUM) foram obtidos, de acordo com o
principio de solubilidade diferencial em um meio basico e/ou &cido. A fragdo humina
precipita com NaOH, e é insoltvel em pH basico. As fragBes extraidas foram separadas
em Ac-HUM e Ac-FULV por acidificacdo do extrato com HCI. O precipitado (Ac-
HUM) e o sobrenadante (Ac-FULV) foram separados por meio de centrifugacéo por 30
minutos a 4500 rpm. Os teores de carbono organico nas fragbes humicas foram
quantificados por digestdo com dicromato de potassio em meio acido. Os teores de
carbono nos extratos das fracdes Ac-FULV Ac-HUM e HUM foram quantificados de

acordo com Yeomans e Bremner (1988).
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e. Nitrogénio Disponivel do solo

O nitrogénio disponivel (ND) do solo foi determinado através da extragdo com
NazPOjs solucdo/tampédo de bérax pH 11,2 + NOs” (GIANELLO; BREMNER, 1986).
Dois gramas de cada amostra foram transferidos para um micro destilador e 25 mL de
solucdo tampéo pH 11,2 (200 g NazP04.12H,0 + 50 g de bdrax em 2000 mL de agua
destilada), 0,2 g de MgO, 0,1 g de liga de Devarda e foram adicionadas 10 gotas de
dimeticona para reduzir o excesso de espuma. O destilado foi transferido para um baldo
volumétrico de 50 mL contendo 10 mL de HCI 0,05 mol L. Os calculos foram feitos
utilizando uma curva de calibracdo obtida por destilacdo das solucdes padrdo N
contendo 0, 10, 25, 50, 75 ¢ 95 ug mL* de N. O N extraido foi quantificado por um

espectrofotdbmetro UV/VIS colorimétrico a 440 nm, segundo Gianelo e Bremner (1986).

f. Enzimas do solo

Para determinacdo da atividade enzimética do solo, foram utilizadas amostras de
solo da camada 0-10 cm, nas quais foram determinadas as atividades das enzimas
fosfatase acida (Phos), B-glucosidase (B-Glu) e arisulfatase (Aryl) foram determinada,
de acordo com Tabatabai (1994) e Alves et al. (2013). A metodologia é baseada na
determinacéo colorimétrica do p-nitrofenol liberado por essas enzimas, quando o solo
foi incubado com uma solucgao tamponada de substratos especificos para cada uma. Para
cada amostra foram utilizadas duas repeti¢fes analiticas mais um controle (sem adi¢ao
da enzima).

Para a determinacdo da quantidade de p-nitrofenol liberada das amostras, foi
feita uma curva padrdo preparada com as concentragdes conhecidas de p-nitrofenol (0,
10, 20, 30, 40 e 50 pg de p-nitrofenol mIY). Os valores de atividade foram expressos em

g p- nitrofenol h™t gt solo.

5.2.4 Analise estatistica

Os dados foram verificados quanto a normalidade dos residuos e a
homogeneidade das variancias e, em seguida, submetidos a uma ANOVA unidirecional,
utilizando-se o procedimento GLIMMIX do SAS.
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Para comparar os efeitos do uso da terra/sistemas agricolas nos fluxos
cumulativos de N20O, foi utilizado o teste de Tukey (p < 0,05). No modelo, assume-se
um desenho aninhado em cada uso do solo. A anélise estatistica dos atributos quimicos
e microbiologicos do solo foi feita pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Foi realizada a andlise de componentes principais (PCA), utilizando-se o
programa R e foi aplicada em uma matriz de dados com 16 linhas composta por sistemas
de cultivo (LC-F1, LC-F2 e ILP-F1 e ILP-F2, com 4 repeticdes) e 17 colunas, contendo
os atributos do solo (CT, CP, MAC, NT, NP, NAM, ND, CBM, NBM, gMIC, qMIN,
AC-FULV AC-HUM, HUM, Fosf, B-Glu e Aryl) para identificar quais atributos do solo
mais afetaram os fluxos cumulativos de N-N2O, representados pelas emissdes

acumuladas.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Efeito dos sistemas de uso do solo no carbono e nitrogénio total

Apos a coleta da soja, em Marco de 2016, foi realizado o plantio de Urochloa
brizantha cv BRS Piaté e devido a baixa precipitacdo (184 mm em 186 dias) (Figura 2),
as sementes ndo germinaram ficando apensa com residuo da cultura anterior, o que
possivelmente afetou as avaliagdes dos atributos do solo na floracéo da soja no segundo

ano (Fevereiro de 2017) do presente trabalho.
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Figura 2: Precipitacdo e temperatura do ar na area experimental entre 2015 e 2017.
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Em relacdo a ao carbono total os teores de CT, as areas ILP-F2 apresentaram
diferenca significativa no primeiro e segundo ano: 39,15 e 30,92 g kg™, respectivamente
(Tabela 3). Os sistemas LC-F1, LC-F2 e ILP-F1, apresentaram em média 33,3 g kg e
néo diferiram entre si no primeiro ano, em relacdo ao segundo o CT em LC-F2, ILP-F1
apresentam menores valores (25,82 e 27,35 g kg, respectivamente) que o ILP-F2
(30,92 g kg?). O CP ILP-F2 (6,45 g kg?) teve diferenca significativa em relagdo ao LC-
F1 (2,80 g kgl), ILP-F2 foi 56% maior que o tratamento LC-F1 no primeiro ano, ja no
segundo ano de avaliagdo, ndo houve diferenga significativa entre os sistemas de
producdo e o CP apresentou valor médio de 2,85 g kg. O carbono associado aos
minerais (MAC) foi semelhante entre os sistemas de producao no ano 1 e no segundo
ano apresentou maiores valores no ILP-F2 (27,85 g kg™), comparado ao ILP-F1 (24,52
g kgl) e LC-F2 (23,30 g kg™).

Tabela 3. Carbono total (CT), carbono da fragéo particulada (CP) e carbono associado
aos minerais (MAC) em solo sob diferentes sistemas de producdo.

2016
Sistemas de
manejo do solo CT CP MAC
(9kg™)
LC-F1 33,15b 2,80b 30,70a
LC-F2 33,27b 3,86ab 29,41a
ILP-F1 33,50b 4,07ab 29,07a
ILP-F2 39,15a 6,452 32,7a
2017
LC-F1 27,92 ab 2,652 25,27ab
LC-F2 25,82b 2,528 23,30b
ILP-F1 27,35b 2,828 24,52b
ILP-F2 30,92 a 3,42 27,85a

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. LC-F1 - Cultura continua com fertilizacdo de manutencdo de P e K; LC-F2 - Lavoura
continua com fertilizacdo corretiva de P e K; ILP-F1: Sistema de integracdo lavoura-pecuaria com
fertilizacdo de manutengdo de P e K; ILP-F2: Sistema de integracdo lavoura-pecuaria com fertilizagdo
corretiva de P e K.

Para o NT, o LC-F2 apresentou maiores valores no primeiro ano (5,15 g kg)
que o LC-F1 (3,45 gkg?) eo ILP-F2 (3,85 g kgl) e no segundo ano, ndo houve diferenca
estatistica entre os sistemas de producéo (Tabela 4). Para o nitrogénio particulado, ndo
houve diferenca significativa em nenhum sistema de producao nos dois anos (p <0,05).
O nitrogénio associado aos minerais (NAM) diferiu entre o LC-F2 (4,45) e o LC-F1

(2,82) no primeiro ano de avaliagéo.
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Tabela 4. Nitrogénio total (NT), nitrogénio da fracdo particulada (NP), nitrogénio
associado aos minerais (NAM) e nitrogénio disponivel (ND), em solo sob diferentes
sistemas de producéo.

Sistemas de 2016
manejo
NT NP NAM ND
gkg* mg kg-!
LC-F1 3,45b 0,35a 2,82b 58,81a
LC-F2 5,15a 0,37a 4,45a 53,73a
ILP-F1 3,95ab 0,35a 3,32ab 37,07a
ILP-F2 3,85b 0,43a 3,32ab 65,72a
2017
LC-F1 2,35a 0,35a 2,00a 29,39b
LC-F2 2,50a 0,38a 2,12a 66,80a
ILP-F1 2,22a 0,35a 1,87a 30,52b
ILP-F2 2,50a 0,42a 2,08a 33,06b

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. LC-F1 - Cultura continua com fertilizagdo de manutencédo de P e K; LC-F2 - Lavoura
continua com fertilizacdo corretiva de P e K; ILP-F1: Sistema de integracdo lavoura-pecuaria com
fertilizacdo de manuten¢do de P e K; ILP-F2: Sistema de integracdo lavoura-pecuaria com fertilizagdo
corretiva de P e K.

Os teores de ND foram semelhantes no primeiro ano de avaliagdo, com valores
médios de 53,84 mg kg e no segundo ano, o LC-F2 se destacou (66,80 mg kg?), com
valores médios 49% maiores que 0s outros sistemas de producéo.

As fragdes quimicas de carbono (AC-FULV, AC-HUM, HUM) foram semelhantes
entre os sistemas de producdo nos dois anos de avaliacdo (Tabela 5). O contetido do
AC-FULV foi em média 7 g kg™ no primeiro ano e por volta 7,5 no segundo ano. A
concentracdo de AC-HUM foi em média 1,55 e 2,24 g kg™ no primeiro e segundo ano,
respectivamente. A concentragdo de HUM foi em média 8,93 e 10,36 g kg™ no primeiro

ano, e 0 segundo ano, respectivamente.
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Tabela 5. Acido falvico (AC-FULV), acido hiimico (AC-HUM) e humina (HUM)
em solo sob diferentes sistemas de manejo.

2016
Sistema de AC-FULV AC-HUM HUM
manejo (g kg-1)
LC-F1 6,99a 1,57a 8,83a
LC-F2 7,10a 1,55a 9,41a
ILP-F1 7,11a 2,24a 9,65a
ILP-F2 6,69a 1,48a 7,82a
2017
LC-F1 7,62a 2,76a 11,17a
LC-F2 7,95a 2,42a 10,62a
ILP-F1 6,92a 1,62b 10,38a
ILP-F2 7,36a 1,64b 9,85a

Meédias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. LC-F1 - Cultura continua com fertilizacdo de manutencdo de P e K; LC-F2 - Lavoura
continua com fertilizacdo corretiva de P e K; ILP-F1: Sistema de integracdo lavoura-pecuaria com
fertilizacdo de manutencdo de P e K; ILP-F2: Sistema de integracdo lavoura-pecuéria com fertilizacdo
corretiva de P e K.

5.3.2 Carbono e nitrogénio da biomassa

Os sistemas de uso do solo diferiram em relagdo ao carbono da biomassa
microbiana do solo (CBM) no primeiro e no segundo ano (P< 0,05) (Tabela 6). No
primeiro ano, os sistemas com maior CBM foram ILP-F2 (939,89 mg kg™ !) e LC-F2
(855,86 mg kg~ ). No segundo ano, somente o ILP-F2 (360 mg kg~ !) se destacou entre
os demais. Nos dois anos de avaliagéo, o LC-F1 apresentou os menores valores de CBM
(488,33 e 185,06, no primeiro e segundo ano, respectivamente). O gMIC foi maior no
LC-F1, comparado ao LC-F1 no primeiro ano e no segundo ano, o LC-F1 apresentou 0s

menores valores (0,65%).
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Tabela 6. Carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa microbiana,
(NBM), quociente microbiano de carbono (QMIC) e quociente microbiano de nitrogénio
(gMIN) em solo sob diferentes sistemas de producao.

2016
Sistema de
(mg kg?) (mg kg™)
LC-F1 488,33¢c 118,9a 1,47b 3,42a
LC-F2 855,86 ab 47,35¢c 2,60a 0,91c
ILP-F1 595,72 bc 61,20bc 1,80ab 1,57bc
ILP-F2 939,89 a 89,86ab 2,40ab 2,54ab
2017
LC-F1 185,06¢ 26,75b 0,665b 1,14a
LC-F2 247,42b 30,35ab 0,960a 1,22a
ILP-F1 256,54b 28,58ab 0,945a 1,28a
ILP-F2 360,4a 32,67a 1,165a 1,31a

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. LC-F1 - Cultura continua com fertilizacdo de manutencdo de P e K; LC-F2 - Lavoura
continua com fertilizacdo corretiva de P e K; ILP-F1: Sistema de integracdo lavoura-pecudria com
fertilizacdo de manutencdo de P e K; ILP-F2: Sistema de integracdo lavoura-pecuéria com fertilizacdo
corretiva de P e K.

O NBM também apresentou diferenca significativa nos dois anos de estudo (p
0,05), sendo o menor valor encontrado em LLC-F2 (47,35 mg kg*), em relacéo ao LC-
F1(118,9 35 mg kg?) e ILP-F2 (89,86 mg kg™) no primeiro ano e LC-F1 (26,75 mg
kg1) no segundo ano em relagdo ao ILP-F2 (32,67 mg kg™). O gMIN foi maior no LC-
F1 (3,42 %) que 0 LC-F2 (0,91%) e ILP-F1 (1,57%). No segundo ano de avaliagdo néo

houve diferenca significativa para o qMIN entre os sistemas de producéo.

5.3.3 EmissBes cumulativas de N2O e enzima do solo

Para a emissdo acumulada de N-N2O durante avaliacdo, na safra 2015/2016
(Tabela 7), houve diferencas significativas entre os sistemas de manejo do solo (P
<0,05), onde LC-F2 (0,85 kg N-N2O ha™) e LC-F1 (0,71 N2O kg ha™) apresentaram
maior emissdo acumulada que ILP-F2 (0,58 N-O kg hat) e ILP-F1 (0,35 N2O kg ha®)
(Figura 3). No ciclo da soja (2016/2017), néo houve diferengas significativas entre 0s
sistemas de manejo do solo e os niveis de fertilidade (LC-F2: 0,24 kg ha*, LC-F1: 0,16
kg hal, ILP-F2: 0,18 kg.ha* e ILP-F1: 0,14 kg ha* de N2O (Figura 4).
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Tabela 7: Fluxos cumulativos de N-N2O durante o ciclo da soja em 2015/2016 e soja
2016/2017, sob diferentes sistemas de producao.

Sistema de Fluxos cumulativos de N-N2O
Manejo (kg ha)
Soja 15/16 Soja 16/17
LC-F1 0,71 A 0,16 A
LC-F2 0,85 A 0,24 A
ILP-F1 0,36 B 0,11 A
ILP-F2 051B 0,18 A

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. LC-F1 - Cultura continua com fertilizagdo de manutencdo de P e K; LC-F2 - Lavoura
continua com fertilizacdo corretiva de P e K; ILP-F1: Sistema de integracdo lavoura-pecuéria com
fertilizacdo de manutengdo de P e K; ILP-F2: Sistema de integracdo lavoura-pecuaria com fertilizagdo
corretiva de P e K.

A fosfatase acida e a arisulfatase apresentaram maiores atividades no solo sob
ILP-F1 e ILP-F2 nos dois anos de avaliacdo (Figura 3A). A fosfatase acida apresentou
1689 e 1750 mg p-nitrofenol kg™ de solo h™t em ILP-F1 e ILP-F2, respectivamente no
primeiro ano e no segundo a atividade dessa enzima foi de 1074 e 1008 mg p-nitrofenol
kg? de solo h™. Para a atividade da B-glucosidase ndo houve diferenca estatistica em
entre os sistemas de producgéo no primeiro ano de avaliacdo (Figura 3B). No primeiro
ano, os valores foram entre 203 e 223 mg p-nitrofenol kg™ de solo. No segundo ano, o
ILP-F2 (223,80) diferiu do LC-F1 (123,96) e LC-F2 (144,07), com atividade desta
enzima entre 202,77 e 224,05 mg p-nitrofenol kg de solo.
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Figura 3. Atividade enzimatica na floracdo da soja em 2016 (negrito) e 2017 (cinza).
A. fosfatase &cida, B. R-glucosidase e C. arilsulfatase, em diferentes sistemas de
producéo. LC-F1 - Cultura continua com fertilizagédo de manutencéo de P e K; LC-F2 -
Lavoura continua com fertilizacdo corretiva de P e K; ILP-F1: Sistema de integragdo
lavoura-pecuéria com fertilizacdo de manutencdo de P e K; ILP-F2: Sistema de
integracdo lavoura-pecuaria com fertilizacdo corretiva de P e K Médias seguidas pela
mesma letra em cada ano, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0.05).

A atividade da arilsulfatase nos ILP-F1 e ILP-F2 foi 324 e 392 mg p-nitrofenol
kg! no primeiro ano e no segundo ano foi 185 e 281 mg p-nitrofenol kg, enquanto os
sistemas LC-F1 eL-F2 apresentaram valores 105 e 141 mg p-nitrofenol kg?,
respectivamente no primeiro ano (Figura.3C). No segundo ano LC-F1 e LC-F2 a
atividade desta enzima foi de 88 e 57 mg p-nitrofenol kg, respectivamente.

De acordo com a PCA, observou-se tendéncias de alguns padr@es quanto aos

sistemas de producdo em funcéo do ano. No ano 1 (Figura 4A) os sistemas LC-F1 e LC-
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F2, muito embora ndo tenham sido estritamente similares (mais proximos), se

correlacionaram com as substancias humicas do solo (AC-FULV, AC-HUM, HUM) e

a emissdao de N-N;O; esta correlacdo se manteve para 0 ano 2, porém estes sistemas

foram mais similares (Figura 4B). Para o0 ano 1, observou-se que tanto o quociente

microbiano de nitrogénio (QMIN) quanto o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM)

tenderam a se relacionar mais com o sistema LC-F1. Considerando apenas 0s

componentes principais (PC1), estas variaveis (QMIN e NBM) foram as que

apresentaram a maior contribuicéo de explicagdo, juntamente com o MAN e NT .
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Figura 4. Anélise de componentes principais (PCA) dos atributos do solo e emissdes
acumulativas de N20O. A. Ciclo da soja (17/11/15 a 23/03/16) e B. Ciclo da soja
(04/11/16 até 21/02/17). LC-F1 - Cultura continua com fertilizacdo de manutencao de
P e K; LC-F2 - Lavoura continua com fertilizacdo corretiva de P e K; ILP-F1: Sistema
de integracdo lavoura-pecuéria com fertilizacdo de manutencdo de P e K; ILP-F2:
Sistema de integracdo lavoura-pecuaria com fertilizacdo corretiva de P e K

Ambos os sistemas de producao ILP-F1 e ILP-F2 foram correlacionados com a

atividade enzimatica no solo (Aryl, Fos ¢ B-Gluc), CP e MAC nos dois anos de avaliacdo

(Figura 6A e B), arisulfatase e fosfatase estdo relacionados inversamente com a emisséo

de N20 nos dois anos oxido nitroso também se oposicao teores de CT, MAC CP e qMIN.

No entanto, algumas diferencas entre os sistemas ILP-F1 e ILP-F2 foram

observadas, especialmente no ano 2, onde a biomassa microbiana (CBM e NBM) e o

quociente microbiano (QMIC) foram mais correlacionadas com o sistema ILP-F2, ao

passo que o quociente microbiano de nitrogénio (qMIN) foi mais correlacionado com o

sistema ILP-F1 (Figura 4B). No ano 2, considerando apenas a componente principal 1
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(PCAL), as variaveis CBM ¢ B-Gluc, ambas mais relacionadas com o sistema ILP-F2,

apresentaram a maior contribuicdo de explicacéo na analise de componentes principais.

5.4 DISCUSSAO
5.4.1 Carbono e nitrogénio no solo

No presente trabalho, foi avaliado o impacto de diferentes sistemas integrados
de producéo sob fertilizacdo diferenciada com P e K entre 1995 e 2013 nos indicadores
bioquimicos e quimicos do solo, alem da emissdo acumulada de N2O durante o ciclo da
soja, nos dois anos de avaliagdo. Como é um experimento de longa duracéo, nas safras
2015/2016 e 2016/2017, época em que foram feitas as coletas de solo e avalia¢cdes dos
fluxos de N:O, todos os sistemas de produgdo (LC-F1, LC-F2, ILP-F1 e ILP-F2)
estavam na fase lavoura, com duas safras de cultivo da soja.

Os teores de CT foram maiores nas areas sob ILP-F2 em 2016 e apresentaram
um dos maiores valores em 2017. Apesar da integracdo lavoura pecuéaria estar na fase
lavoura (Tabela 1) nos dois anos de avaliacdo, com o cultivo de soja, em datas anteriores
havia outras culturas e outros consorcios como na safra 2014/2015, a &rea estava
cultivada com pastagem, pois esse sistema de producdo possui 26 anos (Tabela 1); no
ano anterior a safrinha foi cultivada com consoércio entre Urochloa sp e milho. O fato
da area possuir sistemas integrados de producéo, pode ter contribuido para a manutencao
dos residuos vegetais na superficie do solo e favorecer o acimulo de carbono no solo.
Além disso, o sistema ILP-F2 foi fertilizado com P e K em dose corretiva, 0 que pode
ter contribuido para o aumento do sistema radicular das culturas e das forrageiras e,
portanto, aumentar os teores de C no solo. Soares et al. (2019), obtiveram também
maiores valores de carbono total no solo na camada de 0-10 cm (40 g kg solo) em
sistema de integracdo lavoura-pecudria e os autores atribuiram a maior quantidade de
residuos vegetais na superficie do solo (em torno de 10 ton ha), além do pastejo com
animais na area.

O CT foi maior em ILP-F2 que ILP-F1 nos dois anos de avaliacdo, sugerindo
que o consorcio de Urochloa sp com culturas anuais em anos anteriores, associado a
doses mais elevadas de P e K, pode ter aumentado a deposicao de residuos vegetais na
superficie e favorecido o acumulo de carbono no solo. Além disso, a fertilidade do solo

pode contribuir para o aumento do CT, provavelmente devido a melhor
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desenvolvimento radicular das culturas e forragens durante o periodo de maior
fertilizacdo de P e K, que ocorreu até 2013.

O sistema de manejo ILP-F2 resultou em maior fracdo particulada de carbono
(>53 um) (PC) no primeiro ano de avaliagdo que o LC-F1. Esta fracdo € associada a
formacdo de agregados do solo (SIX et al., 2002, SILVA et al., 2016), e é um
compartimento labil da matéria organica do solo (LUCE et al., 2014), além de ser
sensivel ao manejo do solo (SANTOS et al., 2014). A fracdo do carbono associado aos
minerais (MAC) foi bem maior que o PC em todos os sistemas de producéo e indica
forte interacdo desta fracdo com oxidos de Fe e Al, conforme obtido por Figueiredo et
al. (2013).

No ano de 2017, a fracdo PC foi semelhante entre os sistemas de producéo e o
MAC foi maior no ILP-F2. Esses dados indicam que as fragdes fisicas da matéria
organica do solo podem ser alteradas de acordo com o sistema de producéo e,
possivelmente, devido aos residuos vegetais e ao sistema radicular das culturas. No ano
de 2016, foi o primeiro ano de cultivo da soja (fase lavoura) apds a fase pecuaria em
anos anteriores. Em 2017, foi o segundo ano de cultivo da soja, o que pode ter alterado
a quantidade de residuos vegetais na superficie do solo e a quantidade de raizes no solo.

Diferente do CT, o NT foi maior em LC-F2 (5,51 g kg) no primeiro ano de
avaliacdo, provavelmente devido a combinacdo de residuos culturais associados com as
raizes da soja e das gramineas cultivadas antes da soja e o historico de cultivo e adubacéo
(RANZI et al., 2017). No segundo ano de avaliagdo, ndo houve diferenca no NT entre
os sistemas de producéo, provavelmente devido a altera¢6es na quantidade de residuos
vegetais e raizes do solo, pois as forrageiras ndo germinaram na safrinha de 2016, o que
pode ter afetado os teores de NT no solo pois esses teores dependem de fatores como
temperatura, umidade, aeracdo, quantidade e natureza do material organico depositado
no solo (FERNANDES et al 2006). Sato et al. (2019), avaliaram o NT na mesma area
experimental das parcelas sob integracdo lavoura-pecuédria em anos anteriores e
obtiveram maiores valores de NT em relacdo as parcelas de lavoura continua e plantio
convencional (Plantio Convencional: 1,26 g kg; Lavoura continua: 1,29 g kg* e
integracdo lavoura-pecudria: 1,58 g kg™).

A fragéo particulada de N (NP) foi semelhante nos dois anos de avaliagédo para
todos os sistemas de producdo, mostrando ser menos sensiveis ao manejo e fatores
ambientais que a fracdo particulada de carbono. Ja o nitrogénio associado aos minerais

foi maior no sistema LC-F2 e diferiu do LC-F1 em 2016. O carbono e nitrogénio

101



associado aos minerais sdo considerados como um fator critico e um dos maiores
mediadores da biodisponibilidade de C e N na rizosfera. Alguns autores (SOUSSANA
;LEMAIRE, 2014; JILLING et al. (2018) observavam que associacdo de carbono e
nitrogénio acontece principalmente nos sistemas de integracdo e sistema com alta
entrada de nutriente.

O nitrogénio disponivel do solo (ND) é uma fracdo composta por formas
inorganicas (NOs™ e NH4"), além de formas organicas de facil mineralizacdo, como 0s
acucares aminados e aminoacidos (MENEGHIN et al., 2008) e essas fragdes podem ser
fonte de N para as culturas. No presente trabalho, o ND foi semelhante entre os sistemas
de produgdo no primeiro ano; no segundo ano, o LC-F2 (66,80 mg kg™) diferiu dos
demais. Apesar de todos os sistemas de producdo avaliados estarem na fase lavoura e as
coletas terem sido feitas na floragcdo da cultura da soja em janeiro de 2016 e janeiro de
2017, o ND apresentou resultados diferentes nas duas épocas de avaliagdo. As
alteracdes do N disponivel podem estar associadas as alteracdes na disponibilidade de
residuos vegetais e raizes que, associadas a decomposi¢cdo microbiana desses residuos
podem favorecer a disponibilidade do N para as culturas (CROTUFO et al., 2013;
MURPHY et al., 2017). Como no segundo ano de avalia¢do, ndo houve germinacgéo das
sementes das forrageiras semeadas na safrinha e houve um periodo de estiagem no final
do periodo chuvoso, pode ter alterado os indicadores microbioldgicos e quimicos do
solo na avaliagéo feita no ano seguinte, na floracdo da soja em 2017.

Os teores de AC-FULV, AC-HUM, HUM (Tabela 3) ndo diferenciaram
estatisticamente nos dois anos de estudo. Ja os resultados de Bezerra et al. (2013) e de
Sato et al. (2019), quantificaram os teores de AC-FULV, AC-HUM, HUM nessas
mesmas areas em anos anteriores, que estavam na fase pecuaria e encontraram maiores
teores de C-HUM e C-FAF no sistema ILP, no Cerrado. Os resultados obtidos por esses
autores indicam que essas fracdes podem ser dindmicas no solo e sabe-se que essas
fracbes sdo compostas por biomassa microbiana e residuos de plantas e animais
parcialmente decompostos (VON LUTZOW et al., 2008). Além disso, tem-se obtido
que parte das fragcdes humicas podem ser degradadas parcialmente no solo (COTRUFO

et al., 2015), o que pode alterar sua concentragdo ao longo dos anos.

5.4.2. Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana
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Embora o carbono da biomassa microbiana do solo represente entre 1 a 3% do
CT, é a fracdo mais ativa e importante no solo, pois mineraliza e promove a ciclagem
de nutrientes (HURISSO et al., 2016). Os diferentes sistemas de manejo do solo
influenciam o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana. O CBM em ILPF2 e LC-
F2 se destacaram no primeiro ano e o ILP-F2 se destacou no segundo ano, mostrando
que, em geral, a fertilizacdo diferenciada de P e K entre 1995 e 2013 se refletiu no CBM
na floracdo da soja, em 2016 e 2017, indicando que apds trés anos da fertilizacdo
diferenciada com P e K ter cessado, e a partir de 2014 todos os sistemas de producédo
terem recebido a mesma fertilizagdo de P e K, ainda assim, continuaram alterando o
MBC. A biomassa microbiana pode ser responsavel por maior mineralizacdo de P,
resultando em um aumento desses nutrientes no solo (REIS et al., 2016), o que pode ser
uma das razdes do MBC ter sido aproximadamente o dobro nos sistemas LC-F2 e ILP-
F2, comparado ao ILP-F1 e LC-F1.

Outros autores também tém obtido maior CBM sob ILP (SANTOS et al., 2019;
FIGUEIREDO et al., 2019). Coser et al. (2016), também obtiveram maiores valores de
CBM em sistema de integracdo lavoura-pecuaria (Urochola humidicola em consoércio
com milho), e ap6s trés anos de instalagdo desse sistema de manejo, os autores
obtiveram em torno de 200 mg C kg, e esses valores sdo muito menores que os obtidos
no presente estudo, com CBM entre 488,33 a 939,89 mg C kg-! em 2016, indicando que
possivelmente, a combinacao de diferente espécies de plantas e o tempo de instalagédo
do sistema de producdo promovem um incremento no CBM, além do acumulo de C no
solo ao longo dos anos, principalmente no sistema ILP-F2 (Tabela 5).

Por outro lado, no segundo ano de avaliagdo houve uma diminuigdo dos valores
CBM, provavelmente em funcdo da auséncia da forrageira, mesmo assim houve resposta
do histdrico em relacao as repostas dos sistemas, o ILP-F2 promoveu um CBM de 360,4
mg C kg? solo. De acordo com Lopes et al. (2013), em condicdes de solo de cerrado
com a mesma classe de solo do presente experimento, os valores adequados de CBM
sd0 > 450 mg kg*. Neste trabalho, no primeiro ano de avaliagdo, todos os sistemas de
producéo apresentaram valores maiores que o sugerido, mas no segundo ano, nenhum
dos sistemas de producdo alcancaram valores adequados de CBM.

O quociente microbiano de carbono (QMIC) variou entre 2,60 (LC-F2) a 1,47 %
(LC-F1). O quociente microbiano é um indicador de qualidade do solo (SOARES et al.,
2019). Este quociente ¢ influenciado por diversos fatores, como o grau de estabilizacéo

do C-organico e o histdrico de gestdo do solo na area (SILVA et al., 2010). Valores
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altos de quociente microbiano (gMic) como aconteceu LC-F2 e LC-F1 indicam que
houve uma maior incorporacdo do carbono orgénico total do solo na biomassa
microbiana, no caso, nas células dos microrganismos (DADALTO et al., 2015)

Para o nitrogénio da biomassa microbiana do solo, no primeiro ano, o LC-F1 (118,9
mg kg™) foi semelhante ao ILP-F1 (89,86 mg kg™), no segundo ano, o ILP-F2 (32,67
mg kg™) diferiu somente do LC-F1 (26,75 mg kgt). Assim, quanto maior a presenca e
diversidade de raizes, maior a exsudacao de compostos organicos que servirdo como
fonte de C e consequentemente maior a energia para microrganismos do solo (CHAVEZ
et al., 2013), além disso, condigbes ambientais desfavoraveis, como as obtidas no
presente trabalho, parecem ter afetado os indicadores microbioldgicos do solo. O gMIN
se destacou nos sistemas LC-F1 e ILP-F2 no primeiro ano, assim como o gMIC,
manejos favoreceu acumulo de carbono e a relacdo da gMIN contribuem para as

menores emiss@es de N>O no ambiente avaliado.

5.4.3. Emissdes cumulativa e enzimas do solo

Em relagdo as emissdes acumuladas de N2O durante o ciclo da soja nas safras
2015/2016 e 2016/2017, na safra 2015/2016 a soja apresentou maior emissao
cumulativa de N2O (P <0,05) no LC-F2 (Figura 3). Esses resultados podem estar
associados a quantidade de nitrogénio (fornecida pelas raizes e nodulos da soja, ricos
em N) e pelo histérico de fertilizacdo (LIU; ZANG 2018). A rotacdo de forrageira com
lavoura vem sendo considerado um sistema mitigador de N>O, com menor emissao de
N- N2O quando comparado aos demais sistemas de producéo, como foi observado por
Sato et al. (2017).

A fertilidade com niveis diferenciados de P e K (F1 e F2) por anos mostra seus
efeitos sobre emissdes acumuladas de N2O, avaliadas apds trés anos de doses
semelhantes desses nutrientes, devido & acdo de microrganismos do solo (SOARES et
al., 2019), pode refletir nos fluxos de N-N2O. Na safra 2016/2017, ndo houve diferenca
significativa entre os sistemas de producéo, durante o ciclo da soja (Tabela 7).

As enzimas do solo possuem papel importante na mineralizagdo e no ciclo de
nutrientes, portanto, o aumento da atividade enzimatica ¢ um indicador de acimulo de
matéria organica e ciclagem de forma eficiente de C, N, P e S (LAGOMARSINO et al.,
2009). A fosfatase 4cida e a arilsulfatase apresentaram maiores atividades no solo sob

integragéo lavoura-pecuéria nos dois niveis de fertilizagdo (ILP-F1 e ILP-F2). A enzima
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arilsulfatase tem um papel fundamental no ciclo do enxofre e atua como catalisadora da
hidrolise de enxofre organico das plantas e permite que o enxofre seja absorvido mais
rapidamente pelas raizes (KAYIKCIOGLU; OKUR, 2013).

A matéria organica do solo € a principal fonte de enxofre no solo (VONG et
al., 2003). Como houve fertilizagdo diferenciada de P e K por inlmeros anos nos
sistemas de producdo estudados, é possivel que, pela concentracdo diferenciada de
nutrientes nas raizes e residuos vegetais ao longo dos anos o que influenciou a MOS e
por isso pode ter afetado a atividade da arilsulfatase (FOROUHAR et al., 2018).

No presente trabalho, o CC-F1 e CC-F2 promoveram menor atividade da
fosfatase acida e da arilsulfatase que o ICL-F1 e ICL-F2 nos dois anos de avaliacéo,
indicando que os sistemas de producdo alteram mais a atividade dessas enzimas que a
fertilizacdo diferenciada de P e K em anos anteriores. A fosfatase é exsudada pelas raizes
das plantas e microrganismos do solo, entdo quanto maior rotacdo e diversidade de
cultura maior seria a fosfatase e isso pode se observado nos dois anos de avaliacdo
(SINSABAUGH et al., 1994, BURNS et al., 2013). Enquanto o CBM, em geral, alterou-
se pela combinacao dos sistemas de producdo associados a fertilizagao diferenciada de
P e K em anos anteriores, principalmente no sistema ILP-F2.

A atividade da B-glucosidase tem sido frequentemente relatada como muito
sensivel as praticas de manejo (STOTT et al., 2010, ZHU et al., 2018). Resultados
diferentes foram obtidos no presente trabalho, principalmente no primeiro ano de
avaliacdo em que ndo houve diferenca significativa nos sistemas de manejo de solo sob
duas fertilizacbes de P e K. Em geral, assim como para 0s outros atributos
microbiol6gicos do solo, houve uma queda da atividade das trés enzimas avaliadas em
2017.

5.4.4 Relacéo entre atributo do solo, enzimas e emissdes de N.O

O carbono e o nitrogénio da biomassa e as enzimas do solo se distinguiram nos
sistemas agricolas nos dois anos (Figura 4). A influéncia do manejo do sistema é
predominante sobre a fertilizagdo de P e K para o comportamento das variaveis
avaliadas. Os sistemas de integracdo foram correlacionados com a atividade enzimatica
no solo, pois 0 aumento das atividades enzimaticas que ocorre pela a entrada de C
(FRESCHET etal., 2013). A arilsulfatase e a fosfatase foi inverso ao N>O nos dois anos.

Provavelmente, a fosfatase requer uma quantidade consideravel de N, pois tem se obtido
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que a fertilizagdo nitrogenada aumenta a atividade da fosfatase (KALEMBASA,
SYMANOWICZ, 2012; LEMANOWICZ, 2011).

A adicéo de fosforo ao solo ndo afeta a ciclagem de nutrientes em solos sob
condigdes limitadas de nitrogénio (MARTINSON et al., 2013), mas com a
disponibilidade de nitrogénio e entrada de fosforo, altera-se a dindmica da ciclagem de
nitrogénio e consequentemente a emissdo de N>O (CAREY et al., 2016) pela influéncia
da enzima fosfatasse. Alguns estudos (ALLISSON et al., 2008; ZHANG et al., 2019)
de curta duragcdo demostram que o fluxo cumulativo de N2O no primeiro ano de adi¢ao
de N + P resultou em uma resposta mais pronunciada com a adigdo de N, o que pode ser
um efeito sinérgico da adicdo de N + P no fluxo de N2O. Mas esse efeito sinérgico
diminuiu nos dois anos seguintes. A arilsulfatase pode ser relacionada ao estudo de
Wang et al. (2016) que relataram que a adigéo de N reduziu a influéncia na atividade de
enxofre e de fosforo. A atividade microbiana também pode influenciar a mineralizagéo
de N e outros processos de transformacgbes, mantendo os fluxos e a biomassa
intimamente ligados (RIBBONS et al., 2016).

55 CONCLUSOES:

Apos duas safras de soja avaliadas em 2016 e 2017, pode-se observar que o
histérico de fertilizacdo e 0 manejo dos sistemas de producdo alteraram tanto os
atributos quimicos quanto os microbiolégicos do solo que foi conduzindo por 22 anos.
A adubacdo diferenciada de P e K, assim como os sistemas de produgéo, os tratamento
com fertilidade corretiva teve maiores valores o que indica maiores ciclagem de
nutrientes. Nos dois anos de avaliacdo a atividade enzimatica foi mais alterada pelo
sistema de manejo que pela fertilizagdo diferenciada de P e K. Em relagdo ao sistema
de producéo, a atividade enzimética no solo nos dois anos de avaliagdo, se destacou em
sistema de integracdo lavoura- pecudria, mostrando potencial da ciclagem de nutriente
desse sistema. E a adubacdo fosfatada e potassica diferenciada em anos anteriores
observando que F2 promoveu a maior entrada de carbono no solo e alterou os atributos
microbioldgicos confirmando nossa hipotese. A atividade enzimatica se relacionou
inversamente com o fluxo acumulado de N2O, na qual a maior atividade enzimatica foi
observado na integracdo lavoura pecudria esse sistema teve menor emissdo acumulada

devido ser um sistema dindmico com maior ciclagem e potencialmente mitigador
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