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FLUXOS E BALANCO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SOLO DO
URUGUAI AFETADO POR SISTEMAS DE MANEJO *

Autor: MSc. Lucia Salvo Alvarez
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

A agricultura € uma importante fonte de gases de efeito estufa (GEE).
Porém, ela também tem grande capacidade de mitiga-los, através do uso de
praticas de manejo que resultem no sequestro do CO, atmosferico na matéria
organica do solo (MOS) e que diminuam as emissdes de oxido nitroso (N2O) e
de metano (CH,4). A pesquisa foi desenvolvida em experimento de longa
duracédo (18 anos), em Paysandu, Uruguai, e teve 0s seguintes objetivos: i)
avaliar o efeito de rotacdes de culturas continuas e culturas-pastagens sob
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) sobre a emisséo e balanco de
GEE; i) identificar as principais variaveis de solo e meteorologicas
controladoras dos fluxos de N,O e CH4 do solo. Avaliou-se uma sequéncia de
culturas continuas (trigo-soja) (CC) e uma sequencia de cultura-pastagem (trés
anos de trigo-soja e trés anos de pastagem perene) (CP), ambas sob PC e PD,
sendo que no sistema de PD avaliou-se também uma sequencia de trigo-milho
(CCPDC4). Durante dois anos foram avaliados os fluxos de N,O e de CH, do
solo utilizando a metodologia de camaras estéticas e analise da concentracéo
dos gases por cromatografia gasosa. No caso do CO,, o fluxo liquido deste
gas foi avaliado através da variacdo dos estoques de C na MOS (0-18 cm),
entre os anos 2003 e 2011. Os sistemas de manejo ndo se diferenciaram
(P<0.1) nas emissfes de N.O nem nas quantidades de CH,4 oxidado pelo solo,
com magnitudes anuais entre 1,89 e 3,98 kg N-N,O ha™ ano™ e entre -1,00 e -
0,39 kg de C-CH,4 ha™ respectivamente. As emissdes de N,O concentraram-se
principalmente no inverno e as principais variaveis controladoras dos fluxos
foram a porosidade preenchida por agua e os teores de NO3 no solo. Os fluxos
de CH4 nao foram claramente explicados por nenhuma das variaveis de solo e
meteoroldgicas avaliadas e também néo apresentaram sazonalidade. O CCPC
foi 0 Unico sistema que apresentou queda dos estoques de C no solo,
liberando CO, para a atmosfera. Em termos de balanco das emissfes, em CO,
equivalente, este sistema apresentou o maior potencial de aquecimento global
(PAG) por unidade de area (581 kg C equivalente ha™ ano™) e também por
unidade de energia bruta produzida (47,9 kg C equivalente Gcal™). Neste
sentido, a emissao foi quase duas vezes a mais que nos sistemas em rotacao
com pastagens e quase trés vezes mais que os sistemas de agricultura
continua sob PD, que foram os mais eficientes. Assim, 0s sistemas de manejo
de solo considerados conservacionistas, desde o ponto de vista de manter ou
aumentar os niveis de C na MOS, também foram capazes de mitigar as
emissOes de GEE em comparacédo a sistemas de agricultura continua sob PC.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pos-Graduacédo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal de Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (83p.)
Abril, 2014. Trabalho realizado com apoio financeiro da ANII.



FLUXES AND BALANCE OF GREENHOUSE GASES OF A SOIL IN
URUGUAY, AFFECTED BY DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS ?

ABSTRACT

Author: MSc. Lucia Salvo Alvarez
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

Agriculture is a major source of greenhouse gases (GHG). However, this
problem is considerably mitigated through the use of soil management
practices that result in the sequestration of atmospheric CO, in soil organic
matter (SOM), and reduce emissions of nitrous oxide (N.O) and methane
(CH,4). This research was conducted in a long-term experiment (18 years) in
Paysandu, Uruguay, with the following objectives: i) to evaluate the effect of
continuous cropping rotations and crop-pastures rotations under both
conventional tillage (CT) and no tillage (NT) on GHG fluxes and balance; and ii)
to identify key soil and meteorological variables controlling the fluxes of N,O
and CH, of the soil. We evaluated a sequence of continuous cropping (wheat -
soybean) (CC) and crop-pasture (three years of wheat - soybean followed by
three years of perennial pasture) (CP), under both CT and NT; and a wheat -
corn sequence (CCPDC4) under NT. Soil N,O and CH4 fluxes were evaluated
over a period of two years using the closed chambers method, and gas
analysis was performed by gas chromatography. Liquid flux of CO, was
evaluated in terms of the change in stocks of C in SOM (0 -18cm), between
2003 and 2011. Management systems did not differ (P<0,1) in N,O emissions
or quantities of methane oxidized by the soil. Annual magnitudes ranged from
1,89 to 3,98 kg N,O-N ha™ yr*; and from -1,00 to -0,39 kg CH4-C ha™® yr,
respectively. NoO emissions were mainly concentrated during the winter; the
main variables controlling fluxes were water-filled porosity and NO3 tenors in
the soil. CH, fluxes were not clearly explained by either soil or weather
evaluated variables and nor showed seasonality. CCCT was the only system
which decreased in soil C stocks, releasing CO, to the atmosphere. In terms of
the balance of emissions of CO, equivalent, this system displayed the highest
global warming potential (GWP) per unit area (581 kg C equivalent ha™ yr'?);
and per unit of gross energy produced (47,9 kg C equivalent Gcal™): the
emissions were nearly twice of that observed in crop-pasture rotation systems;
and almost three times more than in the continuous cropping systems under
NT, which were the most efficient systems. Thus, soil conservation
management systems, which are able to maintain or increase levels of C in
SOM, also mitigated GHG emissions when compared to continuous cropping
systems under CT.

% Doctoral thesis in Soil Science - Programa de Pos-Graduacéo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal de Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (83p.) April, 2014.
Research supported by ANII-Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion (Uruguay).
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1. INTRODUGCAO GERAL

Nas ultimas décadas, ha grande preocupacdo com o rapido aumento
nas concentracdes atmosféricas de Gases de Efeito Estufa (GEE) de origem
antropogénica, apontado como a principal causa do aquecimento global (IPCC,
2007). Dados do 2004 indicaram que 31% das emissbes totais eram
provenientes da agricultura e da silvicultura, incluindo o desmatamento (IPCC,
2007). Porém, a agricultura tem capacidade de mitigar o Potencial de
Aquecimento Global (PAG) através da utilizacdo de praticas de manejo que
sequestrem o CO, atmosferico na matéria organica do solo (MOS), e que, por
sua vez, emitam menor quantidade de N,O e CH, (Smith et al., 2008).

Inicialmente, os sistemas agricolas no Uruguai eram de cultivos
continuos em preparo convencional (PC). Este sistema era realizado com
varias passadas de ferramentas, e por sua vez, aportava poucos residuos ao
solo, conduzindo a degradacdo dos mesmos. Tentando reverter essa
condicdo, a partir da década de 70 houve uma adocdo generalizada de
rotacdes de culturas e pastagens (Siri et al., 2009). Posteriormente, a partir
dos anos 90, a tecnologia de plantio direto (PD) constituiu-se numa realidade
de crescente adocdo em escala produtiva (Terra et al., 2001; Garcia Préchac
et al., 2004). Atualmente, a agricultura tem se especializado e o periodo de
pastagem tem sido reduzido ou eliminado, e sistemas com culturas continuas
estdo sendo adotados no pais. Neste contexto, no sistema PD, manter ou
aumentar os niveis de C na MOS dependera da sequéncia de culturas e da
manutencdo de residuos no solo. No entanto, o efeito liquido destes sistemas

de producéo, em relagdo a emissao total de GEE e ao aquecimento global,



dependera ndo s6 da retencdo de carbono que o solo possa realizar, mas
também do fluxos de oxido nitroso (N.O) e metano (CH,), os quais juntamente
com o CO,, representam os trés principais GEE (Robertson et al., 2000).
Porém, poucos estudos tém investigado os trés GEE de forma conjunta e por
longos periodos de tempo (Snyder et al., 2009).

No Uruguai, o efeito que os sistemas de manejo utilizados no pais tem
sobre o C na MOS tem sido frequentemente pesquisado (Moron et al., 2003;
Baethgen, 2003; Terra et al., 2006; Salvo et al., 2010), mas pouco se sabe
sobre os outros GEE. Neste sentido, existe um unico trabalho publicado sobre
as emissdes de N,O em um solo agricola (Perdomo et al., 2009).

Assim, este estudo, que avalia os trés GEE de forma conjunta, por um
periodo de dois anos e sob diferentes sistemas agricolas, tem importancia nao
s6 para o Uruguai, mas também a nivel global, pois contar com resultados de
diferentes partes do mundo melhora o entendimento sobre como as diferentes
regides edafo-climaticas podem estar afetando as emissdes dos GEE. Para o
pais, os resultados sdo inovadores e aportam dados locais de emissao de N,O
e de CH; em solo agricola amplamente representativo, 0s quais sao
importantes para a realizacdo dos inventarios a nivel nacional. Por sua vez,
soma aos resultados obtidos por outros trabalhos internacionais sobre os
efeitos que as diferentes praticas de manejo tem sobre as emissdes dos GEE,

e quais sao as que apresentam maior capacidade para mitigar o PAG.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contribuicdo da agricultura & emisséo de GEE

Gases de Efeito Estufa (GEE) sdo aqueles que absorvem a radiagcao
infravermelha na atmosfera, prendendo o calor e aquecendo a superficie da
terra (Snyder et al., 2009). Nas ultimas décadas, ha grande preocupacao com
o rapido aumento nas concentracBes atmosféricas de GEE de origem
antropogénica, apontado como a principal causa do aquecimento global. Entre
1970 e 2004, as emissfes globais de GEE como resultado das atividades
humanas aumentaram em 70% (IPCC, 2007).

Dos GEE emitidos pelas atividades humanas, o CO, apresenta a maior
contribuicdo relativa. Em 2004, das emissdes totais de GEE, o CO, foi
responsavel por 77% do forcamento radiativo, enquanto que o CH; e o N,O
foram responsaveis por 14% e 8%, respectivamente (em termos de
equivalente CO,). Dados do mesmo ano indicaram que 31% das emissdes
totais eram provenientes da agricultura e da silvicultura, incluindo o
desmatamento (IPCC, 2007).

Em nivel global, estima-se que a agricultura contribui com cerca de 22%
do total das emissdes de CO,, 80% das emissdes de N,O e 55% das emissdes
de CH4 (IPCC, 2007). No Uruguai, as estimativas para 2004 indicaram que
81% das emissdes, em CO, equivalente, foram aportadas pela agricultura,
responsavel pela emissao de 93% e 99% de CH; e N,O emitido no pais,

respectivamente (Uruguay, 2010). A expressiva contibuicdo da agricultura nas



emissOes de GEE e o potencial desses gases na forcante radiativa, justificam
a pesquisa sobre o potencial de mitigacdo das praticas de manejo do solo nos
diferentes sistemas agricolas.

A agricultura pode reduzir os GEE através de: i) reduzir as emissoes,
utilizando praticas de manejo mais eficientes, i) aumentar as remocoes de
GEE da atmosfera, principalmente através do aumento do estoque de carbono
do solo e iii) evitar ou deslocar as emissdes, através da utilizacéo de culturas e
residuos agricolas como fonte de energia, que igual vai libertar CO, no
processo da combustdo, mas tera uma origem atmosférica recente (atravées da
fotossintese) em vez de C fassil (Smith et al., 2008).

Inicialmente, os estudos deram grande énfase ao problema do CO; e na
capacidade das diferentes préaticas agricolas para sequestrar o carbono
atmosférico (Tian et al., 2010). Assim, as praticas conservacionistas que
mantenham ou aumentem os estoques de carbono em relacéo a condicdo de
manejo tradicional, ndo so estardo relizando uma melhoria ambiental, através
do armazenamento de C atmosférico na matéria organica do solo (MOS), mas
também pela melhoria da capacidade produtiva dos mesmos . E reconhecido
mundialmente que a MOS é um dos principais indicadores de qualidade do
solo, sendo positivamente relacionada com diferentes propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas (Reeves, 1997; Brady et al., 2002).

Na atualidade, tem aumentado o interesse em compreender e
guantificar os fluxos de CH; e N,O em ecossistemas terrestres, dado que
esses gases também tém uma grande responsabilidade sobre as mudancas
climaticas (Tian et al 2010). A este respeito, o Potencial de Agquecimento
Global (PAG) de N,O e CH4 é de 298 e 25 vezes maior, respectivamente, do
gue a de CO; (IPCC, 2007). O efeito dos diferentes sistemas de producéo, em
relacdo ao balanco das emissbes de GEE em unidades de CO, equivalente,
expresso pelo PAG, dependera ndo s6 da captura de C na MOS, mas também
do fluxo de N,O e de CH,4 do solo (Robertson et al. 2000), além dos custos em
CO, das diferentes praticas e insumos agricolas (Lal, 2004). No entanto,
poucos estudos tém investigado os trés GEE de forma conjunta e por longos

periodos de tempo (Snyder et al., 2009).



2.2 Mudancas nos estoques de carbono do solo pelo uso de

diferentes praticas de manejo

Em meados do século XIX a agricultura teve uma grande expanséo de
area nos paises industrializados e, posteriormente, nos paises em
desenvolvimento, resultado da mecanizagcao agricola (Mielniczuk, 1999; Lal et
al., 2007). Isto conduziu a um processo de degradacdo dos solos, gerando
grandes perdas nos estoques de C, pelo aumento na oxidacdo e erosao, além
de produzir outros efeitos negativos no ambiente (Lal et al., 2007).

A diminuicdo dos estoques de C na MOS quando a agricultura realiza-
se com preparo convencional (PC) tem sido amplamente divulgada pelos
pesquisadores. Neste sentido, em um conjunto de 50 comparacdes de
diferentes partes do Canada foi observado que, quando um solo na sua
condicao natural foi convertido em terras agricolas, houve uma perda média de
24 + 6% do C organico do solo (COS) (VandenBygaart et al., 2003).
Resultados semelhantes foram encontrados no Uruguai, onde depois de 35
anos de uma sequéncia de culturas continuas com PC (Cevada — Girassol -
Trigo - Sorgo), perdeu-se 25% do COS original, sendo a taxa de perda média
de aproximadamente 0,41 Mg C ano™ ha™ (Baethgen, 2003).

Resultados mais extremos foram relatados na Pampa Umida da
Argentina, quando em uma pastagem natural foi feita uma monocultura de
soja, com baixa adicdo de residuos ao solo. Em apenas 13 anos, observou-se
uma perda de 28% do COS em uma massa de solo de 2500 Mg ha*, o que
representa uma taxa de perda média anual de 1,46 Mg C ha™* ano™ (Andriulo
et al., 1999). Diferentes estudos tém demonstrado que a diminuicdo do COS
com o PC é mais rapido nos primeiros anos de uso agricola, desacelerando
logo até atingir um equilibrio (Andriulo et al., 1999; Lal, 2001; Alvarez et al.,
2006a). Neste momento, o nivel de COS pode ser 40 a 75% do COS da
situacao original (Alvarez et al., 2006a; Lal, 2008).

A utilizacdo do sistema PD associado a culturas que maximizem o
aporte de residuos ao solo sao preconizados como préaticas de manejo para
manter ou aumentar a MOS (Bayer et al., 2000; Snyder et al., 2009). No

Uruguai, o uso do sistema PD aumentou significativamente desde 1990, sendo



atualmente utilizado em mais do 80% da area de cultivos (Perez Bidegain et
al., 2010).

Em meta-analises de resultados de experimentos de longa duracéo,
onde foram comparados o PD e o PC, concluiu-se que, na maioria dos casos,
houve um aumento no contetdo de C no solo sob sistema PD (Alvarez, 2005;
Franzluebbers, 2005; Bayer et al., 2006). No entanto, as taxas de acumulo de
C encontradas sob PD tém sido altamente variaveis (de zero para valores
relativamente elevados), j& que as mesmas ndo dependem apenas do manejo
do solo, mas também da sua textura e mineralogia, das condicdes climaticas e
das quantidades de residuos de plantas e N fornecidos pelo sistema
(Franzluebbers, 2005; Bayer et al., 2006).

No Canadd, a taxa de acumulo de C sob PD (em relacdo ao PC) foi
estimada em 0,05 + 0,16 Mg C ha™ ano™ (VandenBygaart, et al., 2003). Lal et
al. (1999), em solos dos Estados Unidos, estimaram taxas de acumulo entre
0,10 a 0,5 Mg C ha®. Na Argentina, os diferentes estudos relatam taxas
médias de acumulac&o de carbono entre 0,35 Mg C ha™* ano™ a 0,5 Mg C ha™*
ano™ (Alvarez, 1999; Galantini et al., 2006). J& no Brasil, a taxa média de
acumulacdo de C em solos subtropicais do Sul foi estimada em 0,48 Mg C ha™
ano™, enquanto que para os solos tropicais do Cerrado foi de 0,35 Mg C ha™
ano™ (Bayer et al., 2006). Alvarez (2005), utilizando resultados de um grande
namero de sitios em todo o mundo, onde o PD era contrastado com o PC,
estimou uma taxa de acumulacdo média de C de 0,4 Mg ha™ ano™. De acordo
com esse autor, 25 a 30 anos ap0s a adocao desse sistema conservacionista
de manejo, as taxas de sequestro de C reduziam e os estoques de C no solo
tendiam a uma nova "condicéo de equilibrio".

A mudanca de PC para PD, ndo s6 afeta o acumulo de COS, mas
também as quantidades de C-CO, geradas quando da realizacdo de praticas
agricolas e quando da producéo e aplicacdo de insumos agricolas, o que tem
sido denominado de custos em CO, (Lal, 2004). Diminui o consumo de
combustivel e de fertilizantes, mas aumenta o uso potencial de outros
insumos, especialmente o uso de herbicidas. Para a maioria das culturas
cultivadas nos Estados Unidos estima-se uma economia liquida média de 31

kg C ha™* ano™ quando realizadas em PD (West et al., 2002).



Além do uso do PD, outras praticas de manejo podem levar a aumentos
nos estoques de COS. Entre estas praticas sdo mencionadas, a intensificacdo
dos sistemas de cultivo, reduzindo os tempos de pousio e incluindo culturas de
cobertura, a diversificagao das culturas utilizadas na rotacdo, o uso de culturas
perenes e um manejo adequado dos nutrientes (Janzen et al., 1998a; Bayer et
al., 2006; Lal, 2008).

O efeito positivo do uso de adubos e inclusdo de pastagens sobre o
estoque de COS foi claramente observado em um experimento de longa
duracdo no INIA-La Estanzuela (Uruguai). Nele, apdés 35 anos de uma
sequéncia de culturas continuas sob PC, o uso de adubos gerou uma
diferenca de 8,7 Mg C ha' sobre a mesma rotacdo ndo adubada. Quando
além da adubacdo incluiu-se uma pastagem de gramineas e leguminosas
perenes ocupando metade do tempo na rotacdo, a diferenca no estoque de
COS respeito a rotacdo de culturas continua ndo adubada, foi aumentada para
22,5 MgC ha™. Este sistema de rotacdo de culturas e pastagens, ainda sob
PC, conseguiu manter os niveis de COS do inicio do exprimento (Baethgen,
2003).

Diaz-Zorita et al. (2002) encontraram uma interacéo entre o sistema de
preparo e o sistema de rotacdo. Nas rotacdes agricolas sob PC, a inclusédo de
uma pastagem foi necesséaria para manter os niveis de COS, ndo assim nos
sistemas sob PD. Porém, alguns estudos reportaram maiores contetdos de
COS sob pastagens perenes que em solos sob sistemas de culturas continuas
em PD (Ismalil et al., 1994; Janzen et al.,1998b). O efeito anterior foi também
observado em um experimento de rotacdes de integracdo lavoura-pecuaria
relizadas sob PD no Uruguai (INIA-Trinta y tres). Apés 8 anos de rotacdes de
culturas continuas com pouca entrada de residuos ao solo, o estoque de COS
nos primeiros 15 cm teve uma reducao significativa de 17%, em comparacao
com rotagdes incluindo pastagens perenes (dois anos de culturas e quatro de
pastagem), que por sua vez mantiveram os niveis de COS equivalente aos
observados em pastagens adjacentes (Terra et al., 2006).

Sistemas com baixo aporte de residuos, mesmo sob PD, geram uma
reducdo no estoque de COS (Terra et al., 2001; Terra et al., 2006; Diekow et
al., 2005; Novelli et al., 2011). Isto ocorre quando a soja é frequentemente

incluida em uma rotacao, tal como acontece na agricultura da Argentina e do



Uruguai. Para manter os estoques de C em niveis aceitaveis, sequéncias de
culturas mais equilibradas devem ser utilizadas, por exemplo, culturas de
inverno e inclusdo de culturas de verdo com elevado aporte de biomassa,
como milho ou sorgo (Clerici et al., 2004; Perez Bidegain et al., 2010; Salvo et
al., 2010; Novelli et al., 2011).

Pode-se concluir que, do ponto de vista do COS, o uso do PD,
sequéncias complexas com grande aporte de C ao solo, incluséo de pastagens
perenes e um fornecimento adequado de nutrientes, seriam préaticas
recomendadas para aumentar os estoques de COS e compensar as emissoes
de GEE. No entanto, o efeito destas praticas sobre os fluxos de N,O e CH,4
nem sempre vao na direcdo desejada de reduzir as emissdes, de modo que
tais praticas vao fazer uma verdadeira mitigacdo se forem capazes de reduzir
o0 PAG (Six et al., 2004 ).

2.3 Fluxos de metano e 6xido nitroso em solos agricolas de

sequeiro

No Uruguai, as duas fontes de emissdo de metano mais importantes
seriam a fermentacdo entérica em ruminantes (95%) e arroz irrigado por
inundacao (5%) (Baethgen et al., 2002).

No solo, existem dois processos microbianos que ocorrem
simultaneamente, a metanogénese e a metanotrofia. A metanogénese € um
processo anarébico, responsavel pela producdo do metano e a metanotrofia €
um processo aerobico responsavel da oxidacdo do mesmo (Topp et al., 1997).
O efeito liquido de emissdo ou oxidacdo dependera do processo dominante.
Como o contetido de agua no solo influi sobre os niveis de oxigénio, 0 mesmo
€ de grande importancia como regulador da intensidade destes processos
(Topp et al., 1997).

Os solos agricolas de sequeiro geralmente atuam como dreno do CH,
atmosférico, embora com menor poder de oxidacdo que solos sob vegetacao
nativa (Snyder et al., 2009). No entanto, os fluxos de CH; (emissédo ou
absorcao) séo de pequena magnitude nestes sistemas e tem pouco peso no
balanco de GEE (Robertson et al., 2000; Adviento-Borbe et al., 2007).



As praticas agricolas normalmente tém efeitos negativos sobre a
atividade das bactérias oxidantes de CH,4, sendo as lavracdes regulares e a
adubacdo com uréia ou aménia os principais fatores responsaveis pela
diminuicdo da oxidacdo de CH, em solos agricolas (Goulding, et al., 1996;
Hutsch, 2001). O efeito negativo do amoénio seria consequéncia da
competicdo que este exerce em relagcdo a enzima metano mono-oxigenase,
encarregada de realizar a oxidagdo de CH,4 nas bacterias metanotroéficas (Topp
et al., 1997; Hutsch, 2001) . No longo prazo, adubacgdes repetidas com este
tipo de fertilizante podem modificar a populacdo microbiana (Hutsch, 2001). No
caso de lavracOes regulares, as mesmas diminuem a oxidacdo de CH, como
consequéncia da destrugcdo dos nichos ocupados pelos organismos
metanotréficos. E por isso que o PD tem sido indicado como uma pratica de
manejo que pode melhorar a atividade de bactérias metanotroficas (oxidacao
de CH,4) em comparacéo com o PC (Hutsch, 2001).

No caso dos fluxos de N,O obtidos na interface solo-atmosfera, eles
também s&o o resultado dos processos dindmicos de producdo e consumo
pelos microrganismos do solo. No entanto, como as taxas de producdo séo
geralmente maiores do que as taxas de consumo, na maioria dos estudos
verifica-se emissdo liquida deste gas, embora os fatores que regulam o
consumo de N,O ainda ndo sejam plenamente entendidos (Chapuis-Lardy et
al., 2007).

O N;O é produzido no solo principalmente por dois processos
biolégicos: a desnitrificacdo (processo anaerébio facultativo) e a nitrificacéo
(processo aerodbico). Porém, existem outras vias metabdlicas capazes de
produzir N,O (Wrage et al., 2001; Buterbach-Bahl et al., 2013). A interacdo dos
fatores que regulam estes processos € complexo. A umidade e temperatura do
solo assim como a disponibilidade de N (como NH,4 e NOj3) sédo consideradas
as variaveis mais influentes no controle do fluxo de N,O a partir do solo
(Goodroad et al., 1984). Outras caracteristicas do solo, tanto quimicas (pH,
matéria organica), fisicas (textura) e bioldgicas (vegetacdo) podem ser
importantes em determinadas condicdes ambientais (Ambus et al., 1995).
Dada a grande heterogeneidade dos processos e fatores ambientais

controladores das emissdes de N,O, elas sédo altamente variaveis no espago e
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no tempo, com coeficientes de variacdo reportados entre 100-300% (Thornton,
et al., 1996; Boeckx et al., 2005).

Internacionalmente, tem-se enfatizado no efeito que algumas praticas
de manejo tém na emissdo de N,O. Essas préticas seriam, o uso de adubos
nitrogenados, o uso de leguminosas e 0s sistemas de preparo do solo.

A adubacédo nitrogenada tem um grande efeito sobre as emissfes de
N2O. Apds o periodo de fertilizacdo, a magnitude das emissdes sdo maiores e
fortemente dependentes das chuvas (Ball et al., 1999; Passianoto et al., 2003).
De acordo com Gomes (2006), a emissao média anual de N,O aumentou 2 a 4
vezes em solos adubados com N em comparacdo com aqueles sem
adubacdo. O mesmo efeito foi relatado por Zanatta et al. (2010), que
reportaram que o maior pico de emissao ocorreu trés dias apds a aplicagéo do
adubo, coincidindo com o momento que o solo tinha mais que 70% da
porosidade preenchida por agua, indicando o processo de desnitrificacao
como o principal responsavel pelas emissoes.

As magnitudes das emissdes de N,O pela adubacdo nitrogenada
dependerdo do momento no ciclo da cultura que sao feitas as aplicacdes.
Culturas em crescimento e que estdo no momento de maior demanda de
nutrientes, competirdo efetivamente pelo N mineral disponivel no solo, fazendo
com que as emissdes de N,O sejam menores (McSwiney et al., 2005). Estes
autores reportaram que a percentagem de N do fertilizante que é emitido como
N,O torna-se mais variavel com altas taxas de N. Praticas de manejo que
melhorem a eficiéncia do uso de fertilizantes sdo necessarias para reduzir as
emissodes de N;O.

Sobre o0 uso de leguminosas, tem sido observado que o maior efeito em
termos de emissfGes de N,O € no momento em que o ciclo se completa e os
restos sdo decompostos e nao durante o crescimento ativo das mesmas
(Snyder et al., 2009). Ha evidéncias de que sistemas puros de leguminosas em
crescimento tiveram maiores emissfes de N,O que sistemas de gramineas
nao adubadas, sendo que os sistemas mistos de gramineas e leguminosas
apresentaram emissoes intermediarias. Porém, as emissdes dos sistemas de
leguminosas foram menores quando comparados com sistemas adubados
(Veldkamp et al., 1998; Rochette et al., 2004; Gregorich et al., 2005; Parkin et

al., 2006). Gomes (2006), comparando a mesma quantidade de N incorporado
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por residuos de leguminosas e de uréia em uma cultura de milho, observou
gue o uso de leguminosas gerou emissfes 3 vezes menores que o adubo. Isto
sugere que a inclusado de pastagens na rotacdo, poderia reduzir as emissdes
anuais de N,O em comparagdo com sequéncias de culturas continuas
adubadas.

Para os sistemas de preparo do solo, os estudos ndo permitem observar
uma resposta clara do efeito do PD nas emissdes de N,O. Alguns trabalhos
indicam que os solos sob PD apresentam maiores emissfes de N,O em
relacdo aos solos sob PC (Passianoto, 2003, Ball et al., 2008; Halvorson et al.,
2008), enquanto outros mencionam o efeito oposto (Liebig et al., 2005, Mosier
et al., 2006; Escobar, 2011) ou ainda ndo encontram um efeito diferenciado
entre 0os dois sistemas de preparo (Robertson et al., 2000; Parking et al.,
2006). A maior emissdo de N,O pelo PD, é geralmente explicada pela maior
compactacao superficial, maior contetdo de agua no solo e maiores estoques
de C e N que no sistema sob PC. No entanto a maior emissao dos sistemas
sob PC é geralmente atribuida a maior mineralizacdo do N dos residuos
vegetais incorporados e exposicdo da MOS labil pela quebra dos agregados
do solo.

Gregorich et al. (2008), revisando diferentes estudos de campo
realizados no leste do Canadéa concluiram que a média das emissdes de N,O
foram maiores em solos sob PD. Porém, uma importante observacao foi que
em mais da metade dos estudos, as emissées de N,O foram menores sob PD.
Assim, a emissdo média e a diferenca entre sistemas de preparo do solo foram
fortemente influenciadas por alguns solos sob PD que tiveram emissfes muito
altas, principalmente em solos de textura fina.

No Uruguai, existe pouca informacédo sobre os fluxos de N,O em solos
agricolas. Perdomo et al. (2009) foram os primeiros a apresentar resultados de
emissdes desse gas em um solo agricola. Nesse trabalho foi avaliado o efeito
da agricultura continua ou em rotacdo com pastagens e o efeito dos sistemas
de preparo do solo (PD e PC) pelo prazo de um ano. Nas rotacoes de culturas
e pastagens as medidas foram feitas durante a fase de pastagem. Eles
concluiram que o fluxo de N,O emitido pelas culturas e pastagens cultivadas

tenderam a ser maiores que pela pastagem natural (3,4 vs 0,64 kg de N-N,O
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ha ano™®, respectivamente). No entanto, ndo foram encontradas diferencas
entre os sistemas de preparo do solo nem entre os sistemas de rotagoes.

Dada a alta variabilidade interanual observada nos fluxos de N,O e CH4
Dobbie, 2003; Mosier et al., 2006), estudos de longo prazo sao importantes
para avaliar os efeitos dos sistemas de manejo e das condi¢Bes climaticas
sobre as emissdes de GEE (Dobbie, 2003; Gregorich et al., 2008; Escobar,
2011).

2.4 Potencial de Aquecimento Global

Uma prética agricola que é recomendada para diminuir as emissdes de
um determinado gas, pode eventualmente aumentar as emissfes dos outros
GEE (Six et al., 2004). Por isso, a necessidade de avaliar o balanco de GEE
envolvidos num determinado sistema produtivo. Este é expresso em termos de
equivalente CO; (gas de referencia) e constitui o PAG do sistema.

Nos sistemas agricolas o N,O e CH; sdo emitidos em menores
guantidades do que o CO,, porém estes tem um potencial de aquecimento
global 298 e 25 vezes maior que o CO,, respectivamente (IPCC, 2007). A
modo de exemplo, para compensar a emissdo de 1 kg N,O-N ha™, 127 kg C-
CO, ha' devem ser sequestrados no solo. Assim, o0 N-O mesmo que emitido
em poucas quantidades tem um grande efeito no balanco de GEE e ndo pode
ser ignorado quando se avalia o impacto dos diferentes sistemas agricolas no
PAG. Por sua vez, o N,O tem sido reportado como a principal fonte
contribuindo ao PAG, enquanto que o sequestro de COS foi o principal fator
mitigador do mesmo (Robertson et al., 2000; Adviento-Borbe et al., 2007).

Embora alguns estudos tém relatado maiores emissées de N,O em
solos sob PD, geralmente este sistema acaba apresentando um balanco de
GEE mais favoravel, ou seja, menor PAG que o PC. Isto é devido a um maior
acumulo de COS sob PD e, em menor medida, pela menor emissao ou maior
absorcao de CHy4, 0 que geralmente compensa as maiores emissdes de N,O
(Snyder et al., 2009).

Em estudos de varios anos no Sul do Brasil, foi verificado um balango
de GEE favoravel ao sistema de PD, em relacdo ao PC. Por sua vez, neste

sistema conservacionista de manejo do solo, verificaram-se beneficios no
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balanco de GEE, quando leguminosas de cobertura do solo foram incluidas na
rotacdo. Este efeito foi consequéncia do maior acumulo de C no solo e menor
emissao de N,O em relacdo ao uso de adubacao mineral nitrogenada (Bayer,
2012).

Alvarez (2005) menciona que uma vez que o sistema sob PD atinga o
"equilibrio” (conforme o autor, 25 a 30 anos apds a mudanca do PC para o
PD), a poupanca de C deste sistema sO sera realizada pela diminuicdo nos
custos de C (diferencas no consumo de combustivel e insumos respeito ao
PC). No entanto, chegado a esse ponto, o solos sob PD terdo niveis de COS
mais elevados e melhores propriedades do que aqueles sob PC. Nesse caso,
praticas de manejo que reduzam as emissfes de N,O serdo determinantes
para mitigar o PAG. Entretanto, segundo Six et al. (2004), o efeito efetivo do
PD em reduzir as emissoes de GEE somente ocorre a longo prazo, quando a
melhoria da qualidade estrutural do solo resultara em menores emissoes de
N20O do que no solo em PC, mesmo com menores taxas de retencao de C na
MOS.

Existe uma grande variedade de sistemas produtivos, ja que as praticas
de manejo, o tipo e as quantidades de insumos, podem ser combinadas de
maneira diferente. Assim, dependendo da combinacdo utilizada, o sistema
emitira maior ou menor quantidade de GEE, embora também variem os niveis
de producéo obtidos.

Um conceito utilizado para relacionar as praticas agricolas com o PAG é
a intensidade da emissdo de GEE (IGEE) (Mosier et al., 2006). Este termo
relaciona o PAG com as quantidades produzidas no sistema, indicando a
eficiéncia do mesmo. Porém, pouco € o que se conhece sobre os efeitos dos
sistemas de preparo e rotacdes de culturas na IGEE (Mosier et al., 2006).

Snyder et al. (2009) compararam estudos que trabalharam com
sistemas agricolas contrastantes em relacdo ao uso de insumos. Eles
observaram que, 0s sistemas mais intensivos emitiram mais GEE por unidade
de area, porém, eles também produziram varia vezes mais alimento em termos
de calorias, resultando em sistemas mais eficientes. Um uso eficiente da terra
permite produzir mais em menor quantidade de area, o que poderia diminuir a
entrada de novas terras a producdo agricola, mitigando assim as emissdes de
GEE (Snyder et al., 2009; Burney et al., 2010).
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3. HIPOTESES GERAIS

- As rotacbes de culturas-pastagens e sistemas de culturas continuas
baseados no plantio direto e com maior aporte de residuos, tem maior acimulo

de COS em relacéo ao sistema de culturas continuas em PC.

- O maior acumulo de COS nos sistemas sob plantio direto, compensa os
possiveis aumentos nas emissdes de N,O do solo. Assim, o plantio direto
apresenta potencial para mitigar as emissdes de GEE do solo em comparacao

ao preparo convencional.

- Como consequéncia da decomposi¢do de residuos ricos em nitrogénio, as
rotacdes de culturas-pastagens apresentam maior emissdo de N,O no ano da
mudanca da fase de pastagem a fase de culturas. Porém, considerando os
trés GEE, estas rotacdes apresentam PAG mais favoravel em comparagéo a

sistemas de culturas continuas.
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4. OBJETIVOS GERAIS

- Avaliar o efeito de 18 anos de rotacdes de culturas continuas e culturas-
pastagens sob PC e PD, sobre o acumulo de COS e as emissdes de N,O e
CH,, de um solo agricola da regido de Paysandu-Uruguai.

- Identificar as principais variaveis de solo e meteoroldgicas, controladoras das

emissdes de N,O e CH, do solo.

- Avaliar os diferentes sistemas de manejo quanto ao balanco das emissfes de

GEE, expresso como potencial de aquecimento global (PAG).
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5. ESTUDO |
Fluxos de N,O e CH, do solo em sistemas de cultura continua e cultura-

pastagem, sob diferentes sistemas de preparo do solo

5.1 RESUMO

Em adicdo ao CO,, 0 N,O e o CH,4 séo considerados os principais gases
de efeito estufa (GEE) de origem antropogénica. Eles tém um potencial de
aquecimento global (PAG) 298 e 25 vezes maior que o CO,, respectivamente,
0 que determina que, mesmo emitidos em menores quantidades, tenham uma
grande importancia quanto as mudancas climaticas. Visando mitigar o PAG
em &reas agricolas, nas ultimas decadas tem aumentado o interesse por
compreender e quantificar os fluxos de N,O e CH, do solo sob diferentes
praticas de manejo. O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento e as
magnitudes dos fluxos de N,O e CH,4 do solo sob sistemas de sequéncias de
culturas continuas e em rotacao com pastagem sob preparo convencional (PC)
e plantio direto (PD), assim como identificar as principais variaveis
controladoras dos mesmos. Avaliou-se uma sequéncia de culturas continuas
(trigo-soja) (CC) e uma sequencia de cultura-pastagem (trés anos trigo-soja e
trés anos de pastagem perene) (CP), ambas sob PC e PD, sendo que no
sistema PD avaliou-se também uma sequencia de trigo-milho (CCPDC4). Os
gases foram avaliados durante dois anos, utilizando a metodologia de camaras
estéticas e analise por cromatografia gasosa. Os sistemas de manejo ndo se
diferenciaram entre si nas emissdes de N-N,O nem nas quantidades de C-CH,4
oxidado pelo solo, com fluxos médios diarios entre 22,8 e 48,6 pg m? h' e
entre -4,7 e -12,2 pg m? h? respectivamente (Teste de Tukey, P<0.1). As
emissfes de N,O concentraram-se principalmente no inverno e as principais
variaveis controladoras dos fluxos foram a porosidade preenchida por agua e
os teores de NO3 no solo. Os fluxos de CH4 nédo foram claramente explicados
por nenhuma das variaveis avaliadas e também ndo apresentaram
sazonalidade. Em funcdo dos resultados, estratégias que reduzam as
emissdes de N,O no inverno devem ser procuradas para diminuir as emissoes

anuais de N,O, independentemente do sistema de manejo utilizado.
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5.2 INTRODUCAO

O N;O e o CHj4 conjuntamente com o CO, sédo considerados o0s
principais gases de efeito estufa (GEE) de origem antropogénico. Embora eles
se encontrem em menor concentracdo atmosférica e sejam emitidos em
menores quantidades que o CO,, apresentam um potencial de aquecimento
global (PAG) de 298 e 25 vezes maior que este ultimo (IPCC, 2007). Além do
efeito estufa, o aumento da concentragcdo atmosférica do N,O tambem
contribui com a destruicdo da camada de ozonio, com prejuizos para a saude
humana (Ravinshakara et al., 2009).

Inicialmente os estudos deram grande énfase ao problema do CO; e a
capacidade das diferentes préaticas agricolas para sequestrar o carbono
atmosférico. Porém, atualmente tem aumentado o interesse em compreender
e quantificar os fluxos de N,O e CH,; em ecossistemas terrestres, dada a
grande importancia que estes tem sobre as mudancas climaticas (Tian et al.,
2010).

O N;O é produzido naturalmente no solo principalmente por dois
processos bioldgicos: a desnitrificacdo (processo anaerébio facultativo) e a
nitrificacdo (processo aerébico) (Baggs et al., 2010). Porém, tem-se
demonstrado que existem outras vias metabdlicas capazes de produzir N,O
(Butterbach-Bahl et al., 2013). A interacdo dos fatores que regulam estes
processos € complexo. A umidade e temperatura do solo assim como a
disponibilidade de N mineral sdo consideradas as variaveis mais influentes no
controle do fluxo de N,O a partir do solo (Goodroad et al., 1984; Butterbach-
Bahl et al., 2013). Outras caracteristicas do solo, tanto quimicas (pH, matéria
organica), fisicas (textura) e biologicas (vegetacao) podem ser importantes em
determinadas condi¢cdes ambientais (Ambus et al., 1995; Butterbach-Bahl et
al., 2013).

No caso do CH,, existem dois processos microbianos que ocorrem
simultaneamente no solo, a metanogénese e a metanotrofia. A metanogénese
€ um processo anaerébico, responsavel da producdo do metano e a
metanotrofia € um processo aerdbico responsavel da oxidacdo do mesmo
(Topp et al., 1997). Assim, o efeito liquido de emissé@o ou oxidagdo dependera

do processo dominante. Por sua vez, como o contetdo de agua no solo influi
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sobre os niveis de oxigénio, 0 mesmo € de grande importancia como regulador
destes processos (Topp et al., 1997).

Geralmente os solos sob agricultura attam como dreno do CHg4
atmosférico, embora com menor poder de oxidagdo que solos sob vegetacao
nativa (Snyder et al., 2009). As praticas agricolas normalmente tém efeitos
negativos sobre a atividade das bactérias oxidantes de CH,, sendo as
labracdes regulares e a adubacdo com uréia ou aménia os principais fatores
responsaveis pela diminuicdo da oxidagdo de CH, em solos agricolas (Hutsch,
2001). Assim, o PD tem sido indicado como uma pratica de manejo que pode
melhorar a atividade de bactérias metanotréficas (oxidacdo de CH,;) em
comparagdo com o PC.

Conhecer as variaveis controladoras dos fluxos de GEE ajuda a
entender e predizer os mesmos, assim como as suas mudangas em resposta a
diferentes usos e manejos do solo (Attard et al., 2011).

Historicamente no Uruguai tem-se utilizado sistemas de rotacdes de
culturas e pastagens perenes, porém na ultima decada os sistemas tem-se
intensificado, passando em muitos casos a sistemas de agricultura continua.
Por outro lado, desde a decada dos 90, houve uma sustituicdo do preparo
convencional (PC) pelo plantio direto (PD). Estudos sobre o efeito destes
sistemas no COS tem sido frequentes no pais (Morén et al., 2003; Baethgen,
2003; Terra et al., 2006; Salvo et al.,, 2010), mas pouco se sabe sobre 0s
outros GEE. Neste sentido, existe um unico trabalho publicado sobre as
emissdes de N,O em um solo agricola (Perdomo et al., 2009).

A Dbibliografia internacional ndo permite concluir sobre o efeito dos
sistemas de preparo nas emissdes de N,O. Alguns trabalhos indicam que os
solos sob PD apresentam maiores emissfes de N,O em relagdo aos solos sob
PC (Passianoto, 2003, Ball et al., 2008; Halvorson et al., 2008), enquanto
outros mencionam o efeito oposto (Liebig et al., 2005, Mosier et al., 2006;
Escobar, 2011) ou ainda nao encontram um efeito diferenciado entre os
mesmos (Robertson et al., 2000; Parking et al., 2006).

Por outro lado, Snyder et al. (2009) mencionam que o maior efeito do
uso de leguminosas, em termos de emissdes de N,O, € no momento em que 0
ciclo se completa e os restos sdo decompostos e ndo durante o crescimento

ativo das mesmas. Ha evidéncias de que sistemas puros de leguminosas em



19

crescimento apresentam maiores emissfes de N;O que sistemas de
gramineas nao adubadas, sendo que os sistemas mistos de gramineas e
leguminosas apresentam emissfes intermediarias. Porém, as emissfes dos
sistemas de leguminosas normalmente sao menores quando comparados com
sistemas adubados com fontes minerais de N (Veldkamp et al., 1998; Rochette
et al., 2004; Gregorich et al., 2005; Parkin et al., 2006).

Os objetivos deste estudo foram: a) avaliar o efeito dos sistemas de
manejo de solo sobre as emissdes de N,O e CH, do solo; b) avaliar o efeito
residual das pastagens nos sistemas de rotacao cultura-pastagem na emissao
de N,O do solo, em relacéo a sistemas de agricultura continua; c) identificar as
principais variaveis de solo e meteorolégicas controladoras das emissdes de
N2O e CH, do solo.

5.3 MATERIAIS E METODOS

5.3.1 Caracteristicas do experimento e tratamentos avaliados

O experimento de longa duracao foi iniciado no ano 1993, na Estacéo
Experimental Mario A. Cassinoni” (EEMAC) da Faculdade de Agronomia em
Paysandu- Uruguai (32° 21' S y 58° 02' W). A regido é sub-Umida (precipitacao
meédia anual de 1218 mm), com temperatura média anual de 17.9 °C e com
meédias de 12 e 24 °C no inverno e verao respectivamente.

O experimento esta localizado sobre um solo Argiudol tipico (segundo a
classificacdo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - USDA), o
gual é representativo da area agricola do Uruguai. O solo apresenta um
horizonte A de 18 cm, pH 5.7, argila 289 g kg, silte 437 g kg™ e areia 273 g
kg™, sendo que o terreno tém uma declividade menor que 1%.

Cinco tratamentos foram avaliados: i) rotacdo de culturas continuas
(trigo no inverno, girassol e soja no verdo) sob preparo convencional- CCPC e
i) mesma sequéncia sob plantio direto — CCPD; iii) rotacdo de 3 anos culturas
anuais (trigo em inverno, girassol e soja no verdo) e 3 anos de pastagens
perenes sob preparo convencional — CPPC e iv) mesma sequéncia sob plantio
direto — CPPD; v) rotacdo de culturas continuas com espécies C4 no verao

(trigo no inverno, sorgo e/ou milho no ver&o) sob plantio direto,— CCPD-C4
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Nos tratamentos CPPC e CPPD, as pastagens perenes consistiram
numa mistura de gramineas e leguminosas, compostas pelas espécies,
Trifolium repens L. Lotus corniculatus L. e Festuca arundinacea Schreb. Estas
estiveram presentes entre 0s anos 1996-1998, entre 2002- 2004 e 2008-2010.

O PC consistiu de uma combinacdo de gradagem e escarificador e,
posteriormente semeadura, enquanto que o PD consistiu da desecacdo dos
residuos da cultura anterior e posterior semeadura, diretamente na palha. O
manejo dos agroquimicos foi feito em funcdo dos requerimentos de cada
sistema de preparo e sequéncia de culturas. As doses e momentos de
aplicacdo, assim como as atividades especificas realizadas durante o periodo
experimental correspondente a avaliacdo dos GEE, apresentam-se na tabela
1.

O experimento tem um delineamento experimental de blocos completos
ao acaso com trés repeticdes, sendo o tamanho das parcelas de 50 m de

comprimento por 10 m de largura.

5.3.2 Amostragem e analise de gases

As avaliacBes de GEE foram conduzidas nos anos agricolas 2011-2012
e 2012-2013 (Figura 1), sendo realizadas 52 coletas no primeiro ano de
avaliacao e 27 no segundo.

No primeiro ano de avaliacdo as coletas de gas comecaram em maio,
logo apos o PC nos sistemas CCPC e CPPC. Nesse momento finalizava o
ciclo de trés anos das pastagens e iniciou-se o ciclo das culturas nos sistemas
CPPC e CPPD. Assim, os gases foram coletados durante a cultura de inverno
(trigo em todos os tratamentos) e durante a cultura de verdo, sendo avaliada a
cultura de soja nos sistemas CCPC, CPPC, CCPD e CPPD, e milho no
sistema CCPDC4.

No segundo ano, as coletas foram iniciadas em julho de 2012 e se
estenderam até junho de 2013. Durante esse segundo inverno todos o0s
tratamentos estiveram em pousio, enquanto que no verdo novamente foram
avaliadas as emissfes nas culturas de soja e milho (nos mesmos tratamentos

gue no ano anterior). Neste ano, o PC de inverno dos sistemas CCPC e CPPC
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ocorreu o dia 7 de maio, durante o periodo sem coleta de gases (24/2 e 9/7)
(Tabela 1 e Figura 1).

O trigo foi adubado com nitrogénio em trés momentos, semeadura, Z22
(escala Zadock — inicio do perfilhamento) e Z30 (alongamento do caule
principal), sendo que os milhos sé foram adubados no estado de V6, dado os
altos teores de NO3; em solo ao momento da semeadura. O detalhe das

guantidades pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Atividades realizadas durante o periodo de avaliagcdo em funcgéo
dos sistemas de manejo.

Sistemas de manejo

Ano Atividades
CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4

Glifosato 4.5 | ha™ 14/3  14/3
Gradagem e escarificador 9/5 9/5
Gradagem 13/6 13/6
Glifosato 5 | ha™ 13/6  13/6 13/6
Semeadura trigo 13/6 13/6 13/6 13/6 13/6
Adubagcéo 100 kg ha™ de 18-46 13/6 13/6 13/6 13/6 13/6

2011 Uréia Z22 100 kg ha™ 29/7 29/7 29/7 29/7 29/7
Herbicida 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
Uréia Z30 100 kg ha™ 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
Fungicida 10/10 10/20 10/10 10/10 10/10
Colheita 30/11 30/11 30/11 30/11 30/11
Gradagem e escarificador 30/11 30/11
Semeadura Soja e Milho 30/11 30/11 30/11 30/11 30/11
Glifosato 3| ha™ 30/11  30/11 30/11 30/11 30/11
Uréia 100 kg ha™ 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1
Colheita Soja e Milho 3/5 3/5 3/5 3/5 3/5
Gradagem e escarificador 715 715
Glifosato 5 | ha™ 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8

2012 Glifosato 3 | ha™ 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11
Semeadura soja A 4954 1/11 1/11 1/11 1/11
Semeadura Milho 13/11
Adubacdo 100 kg ha™ de 0-23-0 1/11 1/11 1/11 1/11 13/11
Uréia 120 kg ha™ 23/12
Glifosato+inseticida 31/12 31/12 31/12 31/12

2013 Colheita Soja e Milho 2/4 2/4 2/4 2/4 2/4

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto,
CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no veréo.

Para a coleta de amostras de ar foi utilizada a metodologia de camaras

estaticas, com dimensdes de 0,2 m de altura e 0,25 m de diametro. As
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mesmas constam de duas partes, uma base de aluminio e um topo de cloreto
de polivinil (PVC).

As bases foram inseridas no solo a 5 cm de profundidade no dia anterior
ao inicio das avaliagbes e permaneceram nas parcelas durante todo o periodo
de avaliacdo. A parte da base exposta na superficie do solo possui uma
canaleta para a colocacdo de agua. Assim, no momento da coleta, quando o
topo € colocado acima da base consegue-se isolar a atmosfera interna e
externa da camara. Os topos apresentam uma valvula manual para acoplar as
seringas utilizadas na amostragem do ar, termémetro para monitoramento da
temperatura interna da camara e ventilador para a homogeneizacdo do ar

dentro da camara.

Tratamentos Primeiro ano de avaliagéo Segundo ano de avaliagédo

CCPC

CCPD Soja Soja

CPPD Trigo
CPPC
CCPD-C4 Milho Milho
I ] ] ] ! ‘
f I I I T
10 Maio 2011 30 Novembro 2011 24 Abril 2012 9 Julho 2012 1-13 Novembro 2012 11 Junho 2013
\ J \ J
f I
PPA PPA
Variaveis controladoras Temp. solo Temp. solo
determinadas em cada NO,

periodo NH4

Figura 1- Periodos e situacdes nas que foram avaliados os GEE e as
diferentes variaveis controladoras determinadas, em funcdo do tratamento e
ano de avaliacéo.

Duas camaras foram dispostas por unidade experimental (consideradas
uma amostra composta), totalizando 6 camaras por tratamento. As camaras
foram colocadas sobre a linha de semeadura nas culturas de inverno e na
entrelinha nas culturas de veréo.

As coletas foram realizadas duas vezes por semana durante duas
semanas apos cada evento (preparo, semeadura, adubacao), seguido de uma
vez por semana durante um més, e depois quinzenalmente. Todas as coletas
foram feitas entre as 9:00 e 12:00 horas da manhd, realizando-se todas as
coletas de uma repeticdo de campo por cada hora desse intervalo de tempo.

Tanto Kessavalou et al. (1998) em zonas temperadas como Jantalia et al.
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(2008) em zonas tropicais, indicam o fluxo determinado durante as 10 e as 12
hs da manha como o representativo da média diaria da emissdo de N20 do
solo. As coletas foram realizadas em trés tempos, sendo que a primeira foi
feita do ar da atmosfera (tempo zero) e as outras 15 e 30 minutos ap6s o
fechamento das camaras. No tempo zero, a temperatura dos primeiros cinco
centimetros do solo foi determinada, entanto que a temperatura da camara foi
determinada em cada tempo de coleta. As amostras de ar foram extraidas em
seringas de polipropileno de 20 mL e posteriormente foram depositadas em
“vacutainers” com vacuo onde foram mantidas até o momento da analise.

As analises dos gases foram realizadas em equipamento Shimadzu GC

2014 modelo “Greenhouse” e os fluxos dos gases calculados pela equagéo:

F(gés) = d[gas)/dtx PMxP x VIR X T

Onde:
d[gas]/dt € a mudanca na quantidade do gas dentro da cAmara no intervalo de
tempo (L min-1); PM é o peso molecular do gas; V e T sdo o volume (L) e
temperatura interna (°K) da camara; P € a pressdo no interior da camara,
assumida como 1 atm; R € a constante universal dos gases (L.atm.K*.mol?).

A variacdo da concentracdo dos gases no tempo foi obtida pelo
coeficiente angular da equacdo da reta ajustada. As emissées médias diarias
de GEE foram obtidas pelo valor médio do total de camaras instaladas por

tratamento e a emisséo anual pela integracdo da area sob a curva.

5.3.3 Variaveis de solo e meteoroldgicas

Na maioria dos dias de coleta de gas, uma amostra de solo composta
por unidade experimental foi coletada dos primeiros 10 cm de profundidade.
Cada amostra de solo foi dividida em duas sub amostras, uma delas foi seca
em estufa a 40 °C ate peso constante, moida e peneirada em malha de 2 mm,
para determinar NH, e NOs. A outra sub amostra foi seca a 105 °C por 24 h
para determinar a umidade gravimétrica.

O amonio foi determinado usando o método de azul de indofenol

descrito por Mulvaney (1996), substituindo o fenol por salicilato de sédio. O
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conteudo de NOj foi determinado por colorimetria (reacdo de Griess-llosvay)
depois da reducao a nitrito a través de uma coluna de Cd (Mulvaney, 1996). As
analises de NH4 e NO3 foram feitas no decorrer do primeiro ano de avaliacdo
(Figura 1).

Ao inicio do periodo das coletas de ar, amostras com estrutura
indeformadas dos primeiros cinco cm de solo foram coletadas para
determinacdo da densidade do solo. Novas amostras para densidade foram
coletadas em Fevereiro de 2012, ja com a cultura de verdo crescendo. Nos
dois momentos de amostragem, trés amostras por unidade experimental foram
coletadas utilizando anéis cilindricos de trés cm de altura por 5,4 cm de
didametro. As amostras foram saturadas com agua e aquelas que sofreram
expansdo foram cortadas e levadas novamente ao volume do cilindro.
Subsequentemente as amostras foram secas em estufa a 105 °C por 48 horas.

Os dados de densidade do solo foram utilizados para a estimativa da
porosidade do solo preenchida por agua (PPA), a qual consiste na razao entre
a umidade volumétrica e a porosidade total do solo (Linn et al., 1984).

Dados diarios de precipitacdo e temperatura do ar foram obtidos da
estacdo meteorologica automéatica da estacdo experimental de Paysandud. As
Precipitacdes e temperaturas médias mensais do periodo avaliado assim como
os valores da série histdrica apresentam-se nas Figuras 2 e 3.

500 -

OSérie histérica
@2011-2012
W2012-2013

400 4

300 -

200

Precipitagao (mm)

100 +

5 6 7 8 9 100 11 12 1 2 3 4 5 6

Meses

Figura 2- Precipitagdo mensal da série historica (média 1961-1990) e dos anos
2011-2012 e 2012-2013.
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Figura 3- Temperatura mensal do ar da série historica (média 1961-1990) e
dos anos 2011-2012 e 2012-2013.

5.3.4 Andlise estatistica

Dentro de cada data de coleta, os fluxos de N,O e CH, dos diferentes
sistemas de manejo foram submetidos a analise da variancia para detectar os
momentos nos que houve efeito do tratamento, considerando se diferengas
significativas até uma probabilidade de erro menor que 10%.

Por outro lado, as emissbes acumuladas de N,O e CH, dos sistemas
avaliados também foram submetidas a analise da variancia e, posteriormente,
a diferenca entre médias foi avaliada pelo teste de Tukey ao nivel de 10%.

Para o primeiro ano de avaliacdo, uma andlise multivariada dos
resultados foi realizada para as variaveis N,O, nitrato, aménio, temperatura do
solo e porosidade preenchida por agua. Os dados utilizados foram obtidos em
32 datas de coleta durante todo o periodo de avaliacdo e para os diferentes
sistemas de rotacdo e de preparo de solo. Realizou-se uma andlise de
componentes principais, implementada no aplicativo computacional MULTIV
versao 2.78b (Copyright © Pillar, V., UFRGS, 2012). Neste processo foi
realizada uma matriz de correlacdo entre variaveis (centraliza e normaliza os
dados), como medida de semelhanca. A significancia dos eixos selecionados
foi avaliada pela auto reamostragem (1.000 permuta¢cdes), em que para uma
determinada probabilidade rejeita-se a hipotese nula e se assume a

estruturagao significativa dos eixos (Hawkins et al., 1984; Pillar, 1999).
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A relacéo entre as emissfes de N,O, CH4 e as variaveis controladoras
foi avaliada pela significancia do coeficiente de determinacéo (r?) dos modelos

de regressao utilizados.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Condi¢cdes meteoroldgicas do periodo de estudo

Os dois anos avaliados tiveram precipitacdes acima do registrado na
série histérica (1218 mm), sendo 44% e 67% maior para 0S anos agricolas
2011/12 e 2012/13, respectivamente (Figura 2). No primeiro ano de avaliacao,
0 aumento em relagdo com a série historica foi de 47% no periodo do trigo
(maio-novembro) e 40% no periodo das culturas de veréo (dezembro-abril). Os
meses de setembro, dezembro, janeiro e abril foram os Unicos que
apresentaram um registro de chuvas abaixo da média (Figura 2).

No segundo ano de avaliagdo o aumento em relagdo as precipitacdes
da série historica foi de 89% durante os meses de julho a novembro de 2012
(pousio invernal) e de 52% entre os meses de dezembro de 2012 e junho de
2013 (periodo da cultura de verao).

Por outro lado, a temperatura média para o primeiro ano de avaliagao
foi 18,1 °C, 0,2°C superior que a série histérica (Figura 2). As maiores
diferencas foram observadas nos meses de setembro, novembro e janeiro,
com temperaturas em média 1,6°C acima da média histérica.

Ja no segundo ano de avaliacdo, a temperatura média anual foi 17,8°C,
0,1°C abaixo da série historica. A primavera foi mais quente e o verdo mais frio
em relacdo a série histdrica, chamando a atencdo o més de julho, com uma

variacao de -3°C em relacdo a mesma (Figura 3).
5.4.2 Fluxos de N,O e variaveis controladoras
Considerando a média de todos os sistemas de manejo, as emissdes

médias diarias de N,O foram de 33,8 e 39,4 pg de N-N,O m? h? para o

primeiro e o segundo ano avaliado, respectivamente (Tabela 2). Durante todo
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o periodo de avaliacéo foi registrado um influxo maximo de -57,1 ug de N-N,O
m?h™' e um maximo de emissdo de 795,3 ug de N-N,O m? h™.

Na média de todos os tratamentos e considerando todo o periodo
avaliado, 61% das datas coletadas tiveram valores de emissao entre 0 e 20 pg
de N-N,O m? h, o que poderia ser considerado como a linha de base (Figura
4a e 5a). Essa porcentagem amplia-se para 85% quando consideradas todas
as datas com emissdes entre 0 e 100 ug de N-N,O m™? h™. Apenas 7% das
coletas corresponderam a influxos de N>O e 8% a emissGes maiores que 100
ug de N-N,O m™? h™. Poucos picos de emissdo ocorrendo em determinados
momentos podem fazer uma importante contribuicdo nos acumulados anuais
de N,O (Jacinthe et al., 1997). Os fluxos de N,O apresentam uma grande
variabilidade no espaco e no tempo, dando origem ao que se conhece como
“‘pontos quentes” ou “momentos quentes”, dificeis de predizer (McClain et al.,
2003).

Fluxos negativos de N,O tém sido reportados em diversos estudos,
variando entre -0,0014 a -484 ug N,O-N m™? h™ e acontecendo tanto em zonas
temperadas como tropicais e sob sistemas naturais e agricolas, (Chapuis
Lardy et al., 2007). Ainda se conhece pouco sobre este assunto, mas dada a
grande quantidade de condi¢cdes sob as quais este fendmeno ocorre, seriam
muitos os processos envolvidos no consumo de N,O. Porém, a desnitrificacéo
(N2O a Ny) e a desnitrificacdo nitrificante sdo assinalados como 0s principais
(Chapuis Lardy et al., 2007).

Como apresentado na tabela 2, a maior emissao diaria média e o menor
influxo médio de N,O aconteceram durante o segundo ano de avaliacao,
possivelmente como consequéncia da maior precipitacdo registrada nesse
periodo. Solos com maior conteudo de agua apresentam maior quantidade de
sitios de anaerobiose, o que favorece os processos de perda de N,O por
desnitrificacdo (Robertson et al., 2007).
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Tabela 2- Fluxos médios, minimos, maximos e acumulados anuais de N,O,
segundo sistema de rotacdo e ano de avaliacao.

CCPC CCPD CPPD CPPC CCPD-C4

2011-2012

Média ™ 32,8 26,5 25,3 46,2 38,1
Minimo -30,2 -57,1 -6,2 -5,0 -30,3
Maximo 603,2 346,1 338,4 501,1 647,9

Acumulado anual 5 20 @ 2504 213a 388a 320a

éki N-N,O ha‘li

Média 12,7 39,9 71,8 23,8 48,8
Minimo -5,5 -0,7 -0,7 -2,9 1,5
Maximo 50,7 365,4 795,3 179,56 2747

Acumulado anual
(kg N-N,O ha™) 1,03b  324ab 583a 1,93b 3,96ab

Média periodo 2011-2013

Acumulado anual
(kg N-N,O ha-l) 1,89 a 2, 73a 3,98a 29l1a 3,58 a

W Média calculada dividendo a emissdo acumulada pelo total de dias avaliados.

@ | etras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas entre sistemas de manejo (P<0,1).
Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto,
CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com inclusé@o de espécie C4 no veréo.

Os valores médios diarios de emissao significaram uma emisséao anual
gue, dependendo do sistema de manejo, variou entre 2,13 e 3,88 kg N-N,O ha
! no primeiro ano (2011/12) e de 1,03 e 5,83 kg N-N,O ha™ no segundo ano
(2012/13).

No primeiro ano, os tratamentos nao se diferencaram significativamente
nos acumulados anuais (P<0,10), embora os sistemas CPPC e CCPD-C4
tenham apresentado as maiores magnitudes de emisséo e o sistema CPPD a
menor. Contrariamente ao reportado por Snyder et al. (2009), a passagem da
fase de pastagem para a fase de culturas ndo gerou maiores emissdes de N,O
que aqueles sistemas que vinham com culturas continuas. E possivel que a
composicéo das pastagens no momento de realizar os preparos tenha influido
nesse resultado, pois foi observada uma predominédncia das espécies
gramineas sobre as leguminosas (nédo quantificado).

No segundo ano, de forma inversa ao acontecido no primeiro ano de
avaliacao, foi o sistema CPPD que apresentou a maior emissao anual de N,O
(Tabela 2). Porém, este sistema nao se diferenciou significativamente dos

outros sistemas em PD, mas foi superior aos sistemas em PC (P<0,10). Os PC
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foram realizados em maio de 2012 e as coletas de ar comecaram apenas em
julho desse ano, assim, fica a duvida se nesse periodo de maior revolvimento
do solo néo teriam sido perdidos alguns picos de emissao nesses sistemas de
PC. Inconsisténcias dos resultados entre anos, também foram reportados por
Gregorich et al. (2008), comparando diferentes sistemas de preparo do solo.

Na média dos dois anos, ndo foram registradas diferencas significativas
nas emissdes acumuladas anuais entre os sistemas de manejo do solo
(P<0.10), estando os valores entre 1,89 e 3,98 kg N-N,O ha™* ano™.

Estes resultados concordam com os reportados por outros autores, que
nao encontraram diferencas nas emissdes de N,O do solo sob diferentes
sistemas de preparo (Robertson et al., 2000; Parking et al., 2006). Por outro
lado, ndo foi possivel detectar diferencas entre os sistemas em rotacdo com
pastagem de aqueles com culturas continuas, resultado que vai de encontro
com os de Perdomo et al. (2009).

No primeiro ano de avaliacdo, os maiores picos de emissdo de N,O
aconteceram durante o periodo do trigo, onde ocorreram entre 82 e 90% das
emissfes anuais, dependendo do tratamento considerado (Figura 4a). Durante
esse periodo foi onde se observou o maior numero de datas com diferencas
significativas entre tratamentos, embora na maioria dos casos as mesmas nao
coincidiram com os momentos de maior emisséo.

Com excecao do tratamento CCPC, que teve um pico de emissao
importante no pousio anterior ao trigo e entre as duas passadas de ferramenta,
os picos de emissdo maiores que 100 pg de N-N,O m? h™* aconteceram entre
a semeadura da cultura de inverno até logo apos da adubacao no estadio de
Z22 do trigo (inicio do perfilhamento) (Figura 4a). Esses picos aconteceram
normalmente em condi¢Bes de alta umidade e altos teores de NO3 (Figura 4 a,
b, c e d). A ndo verificagcdo de aumento do N mineral, nas figuras 4 b e c, logo
apos da adubacdo nitrogenada na semeadura do trigo, deveu-se a que a
adubacéo foi feita na linha de semeadura e a amostragem do solo para anélise

de N feita na entre linha.
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Figura 4- a) Fluxos de 6xido nitroso, b) chuvas diarias e porosidade preenchida
por agua (PPA), c) N-NOg3, d) N-NH,4 e e) temperatura de 0-5 cm do solo,
durante o periodo 2011-2012 e para diferentes sistemas de rotacao.

Nota: Dia 1= 9/5/2011. **P<0,05; *0,05=P<0.1. As barras verticais representam o erro padrdo da média.
CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD:
cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional, CCPDCA4:
cultura continua sob plantio direto com inclusé@o de especie C4 no verao.

A auséncia de emissdo de N,O apds a terceira adubacdo em Z30
(prévio alongamento do caule principal), possivelmente se explique pelo menor
conteudo de agua registrado durante esse periodo (Figura 4 a e b). Esta
condicdo ndo teria sido favoravel para os processos de emissdo, ainda que

com relativamente altos niveis de NO; (Figura 4 a, b, ¢ e d). Posteriormente, 0s
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teores de N mineral diminuiram, possivelmente pelos altos requerimentos da
cultura do trigo nesse estadio de desenvolvimento, fazendo com que uma
menor quantidade de N-mineral ficasse disponivel no solo e suscetivel aos
processos de perdas.

Durante a cultura de verdo quase néo se observaram picos de emisséo,
e 0s poucos que houveram foram de baixa magnitude. Nesse periodo, a
umidade do solo teve maiores flutua¢cdes que no inverno, possivelmente pelas
maiores temperaturas do ar e a maior evapotranspiracado. De forma geral, os
niveis de N mineral foram baixos durante todo o periodo estival e s6 se
incrementaram logo apdés da adubacao nitrogenada no estadio V6 do milho
(Figura 4 c e d). Nesse momento aconteceu uma chuva importante que
umedeceu o solo, mas é provavel que a alta demanda da cultura de milho por
N durante esse estadio de desenvolvimento, tenha competido pelo nutriente,
deixando ele menos disponivel para os processos de producéo de N,O (Figura
4a,b,ced).

No segundo ano de avaliagéo, entre 57 a 68% das emissfes anuais
concentraram-se nos periodo de pousio, com excec¢ado dos sistemas CCPC e
CCPD cujas emissdes concentraram durante o periodo da cultura de verao (61
e 63% respectivamente). Porém, a magnitude anual de emissdo do sistema
CCPC foi muito baixa e no caso do sistema CCPD foi devido a um Unico pico
de emisséao.

Foi durante os periodos de pousio que observou-se o maior numero de
datas com diferengas significativas entre tratamentos (Figura 5 a). Maiores
emissdes de N,O em periodos de pouiso em relacdo a periodos de culturas
também tem sido observados por outros autores (Perdomo et al.,2009). Neste
sentido, Mosier et al. (2003) tem sugerido que diminuir os tempos de pousio
pode ser uma pratica a considerar para diminuir as emissdes de N,O.

Neste segundo ano, os picos de emissdo de N,O também aconteceram
em momentos com alto PPA, logo ap6s de periodos de chuva, e em periodos
sem crescimento ativo de culturas (Figura 5 a e b). Como ja mencionado,
durante este ano ndo se tomaram registros de N mineral e assim nao foi
possivel relacionar os picos de emissédo de N,O com esta variavel.

Os resultados obtidos a partir de dois anos de avaliagdo sugerem que

de forma geral, os picos de emissdo de N,O ocorreram logo apds os periodos
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de chuva, com aumento da porosidade do solo preenchida por agua, e com
altos niveis de N-mineral no solo antes do evento, condicdes que estariam
favorecendo os processos de emissao (Goodroad et al., 1984; Passianoto et
al., 2003; McSwiney et al., 2005; Laville et al., 2011). Este mesmo
comportamento foi reportado por Perdomo et al. (2009) em uma avaliacao

anterior realizada no mesmo experimento.
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Figura 5- a) Fluxos de 6xido nitroso, b) chuvas diarias e porosidade preenchida
por agua (PPA), e c) temperatura de 0-5 cm do solo, durante o periodo 2012-
2013 e para diferentes sistemas de rotacao.

Nota: Dia 1= 9/7/2012. **P<0,05; *0,05<P<0.1. As barras verticais representam o erro padrdo da média.
CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD:
cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional, CCPDCA4:
cultura continua sob plantio direto com inclusao de espécie C4 no verao.

Em nossas condi¢bes, os periodos de menor crescimento das culturas
invernais (primeiro ano) e/ou pousio invernal (segundo ano) foram mais
propensos a emitir N2O. Uma possivel explicacdo pode estar nos maiores e
mais estéaveis conteudos de agua do solo em relacdo ao periodo das culturas

de verdo, quando existe maior evapotranspiracdo (Figura 4b e 5b). Assim,
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estando o solo com alto contetdo de umidade, qualguer aumento de N mineral
favorecera o processo de desnitrificacdo. Por sua vez, culturas em crescimento
gue estejam no momento de maior demanda de nutrientes, competirdo
efetivamente pelo N mineral do solo, fazendo com que as emissdes de N,O
sejam menores (McSwiney et al., 2005). Assim, o fracionamento do adubo
nitrogenado, como recomendado no Uruguai (Hoffman et al., 2010), pode ser
uma estratégia para diminuir as emissdes de N,O. Porém, a quantidade de
chuvas ap6s a adubacao € um fator chave na determinacdo das magnitudes
das emissdes de N,O (Ruser et al., 2001).

Concordando com Dobbie et al. (2003), pareceria que qualquer variavel
controladora pode-se tornar limitante da producdo de N,O em determinadas
situacbes. Por exemplo, quando os teores de NOg3 estiveram baixos, as
emissfes também foram baixas, ainda em condi¢cdes de solo com alta PPA.
Baixas emissfes também foram registradas quando os teores de NO3; foram
altos e estes coincidiram com condi¢des do solo de baixa a media PPA, sendo
gue nesses casos, a falta de umidade e sitios de anaerobiose foram os fatores
limitantes para a producédo de NO.

As tendéncias anteriores também foram verificadas quando realizou-se
a analise de componentes principais para todas as variaveis do primeiro ano
avaliado (Figura 6). No diagrama de dispersdo, os dois eixos foram
significativos (P<0,10), sendo que o primeiro e segundo eixo representaram
34% e 25% da variancia total dos dados, respectivamente.

O primeiro eixo correlacionou-se positivamente com as variaveis PPA,
NO3 e N,O, e negativamente com a temperatura do solo (Figura 6; Tabela 3).
O NH4 da data anterior a coleta de ar foi a Unica variavel que ficou fortemente
relacionada com eixo 2, tendo pouca relagdo com as emissdes de NO.

Pelo diagrama, pode ser observado que as emissdes de N,O estiveram
principalmente associadas aos primeiros 180 dias de coletas, e foram
relacionadas a momentos com maiores percentagem de PPA e disponibilidade
de NO3 na data anterior & coleta de ar. O N,O apresentou uma correlagédo
positiva com essas variaveis de 0,25 e 0,20 respectivamente (obtidas da matriz
de semelhanca de correlacdo, ndo apresentada).

Por sua vez, as emissdes de N,O foram negativamente relacionadas

com a temperatura do solo. Os ultimos 180 dias de coletas se corresponderam
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com o periodo de primavera verdo. Durante esse periodo registraram-se as

maiores temperaturas, os menores teores de NO3 no solo, menor PPA e

assim, menores emissdes de N,O.

B Temp. solo
Eixo 1

OO0 a 180 dias de coletas @ 180 a 360 dias de coletas M Variaveis

Figura 6 - Diagrama de dispersdo das variaveis, avaliadas em 32 datas de
coletas de gas e para todos os sistemas de rotacdes (160 unidades amostrais)

durante o ano 2011-2012.

Nota: Os coeficientes de correlagdo das variaveis com os eixos foram multiplicados por 0.5

para melhor visualizagdo do grafico.

Tabela 3 - Coeficientes de correlacéo entre as variaveis avaliadas e o0s eixos

de ordenacéo, na andlise de componentes principais.

Coordenadas Principais

variaveis Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 1,70 1,26
Percentagem da variancia explicada 34,1 25,3
Emiss&o N,O (ug N m? h™) 0,60 -0,02
Temperatura do solo (°C) -0,66 0,28
PPA (%) 0,68 -0,38
NH." (mg N kg™) 0,14 0,88
NOs (mg N kg™ 0,65 0,52

As diferentes variaveis ndo foram claramente associadas com uma

determinada sequéncia de culturas ou preparo do solo, sendo que o Unico

padrdo encontrado foi com o decorrer do tempo, apresentado na figura 6 e

explicado acima.

O comportamento encontrado na Figura 6 manteve-se quando a andlise

de componentes principais foi limitada ao periodo de emissdes, compreendido
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entre a semeadura do trigo até 14 de outubro, com a caracteristica que a
disponibilidade de NO3 da data anterior a coleta de ar apresentou-se como a
variavel mais relacionada as emiss6es de N,O, com uma correlacdo de 0,45
(dados néo apresentados).

Relacionando o N,O com a disponibilidade de NO3 no solo no momento
da coleta de ar (Figura 7a), pode-se observar que as maiores emissdes
ocorreram quando os teores de NO3; foram de médios a baixos, com valores
menores que 20 mg N kg’ solo. Porém, quando as emissdes foram
relacionadas com a disponibilidade desses compostos na data anterior da
coleta de ar, foi verificada uma relacdo linear positiva entre os contetudos de

NO3 e as emissdes de N,O (Figura 7b).
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Figura 7 — a) Relacdo entre a emissao de N,O e a disponibilidade de NO3; no
momento da coleta de ar para todo o primeiro ano de avaliacdo b) Relacdo
entre a emissao de N,O e a disponibilidade de NO3 na data anterior da coleta
de ar para o periodo pos semeadura do trigo até colheita da cultura de verao
do ano 2011-2012.

A diminuicdo do NO3 nos momentos de altas emissdes também foi
reportado por Perdomo et al. (2009) e pode estar associada a qgue as mesmas
sempre ocorreram depois de chuvas importantes, o que também favoreceria
as perdas de N por lixiviacdo. Por sua vez, uma possivel explicacdo a
existéncia de picos de emissdo ainda com diminuicdo na disponibilidade de
NO3; em superficie, pode estar dada pela producdo de N,O em camadas mais
profundas que 10 cm. Tem sido reportado que baixo uma condicdo de alto
contetdo de umidade diminui a taxa de difusdo do N,O, assim, o0 gas
produzido no subsolo precisa de um maior periodo de tempo para atingir a
superficie (Clough et al., 2005). Clough et al. (1999), trabalhando com N
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marcado, reportaram um atraso de 11 dias para que o N,O produzido a 80cm
de profundidade atingira a superficie do solo.

A resposta da emissdo de N,O a disponibilidade de NO3; na data de
coleta de aranterior variou dependendo do sistema de rotacdo (Figura 8 e
Tabela 4). Os sistemas CCPC e CCPDC4 foram 0os que mais emitiram por
unidade de NO3 disponivel no solo. Todos os modelos foram significativos,
porém tiveram baixo coeficiente de determinacdo (entre 0,18 e 0,41),
explicando uma baixa percentagem da variacdo das emissdes de N,O (Tabela
3). Este tipo de relacbes séo frequentemente apresentadas nos estudos de
N,O e decorrem da alta variabilidade das emissdes, que séo afetadas por mais

de uma variavel de cada vez (Kessavalou et al., 1998; Escobar 2011).

500 -
400 -
300 A

200

N-N,O (ug m? h™)

100 A

0 10 20 30 40 50

N-NO, (mg kg™

Figura 8 — Relacao entre a emissao do N,O e a disponibilidade de NO3 na data
anterior da coleta de gas para cada sistema de rotacao (periodo 2011-2012).
Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto,

CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no verao.
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Tabela 4 — Equacdes lineares da relagcdo entre a emissao do N,O e a
disponibilidade de NOj3; na data anterior da coleta de gas, coeficientes de
regressdo e significancia das regressdes, para cada sistema de rotacao.
Periodo 2011-2012.

Rotac&o Equacéo R? Prob.
CCPC N,O=-2,8857 + 1,5974 (N-NO3) 0,29 0,0030
CPPC  N,O=-50,0561 + 6,2525 (N-NOs) 0,41  0,0003
CCPD N.O=-20,7618 + 3,2619 (N-NO3) 0,32 0,0016
CPPD N,O= 1,0541 + 0,8538 (N-NOs) 0,18  0,0265

CCPD-C4 N,0=-48,7710 + 6,1623 (N-NO3) 0,29 0,0031

Como ja mencionado, as emissdes de N,O néo foram relacionadas com
os teores de NH,4 no solo. Em todos os casos as mesmas ocorreram guando
os teores de NH, estiveram abaixo de 15 mg N kg* solo. Também ndo se
encontrou resposta quando se relacionaram as emissbes com a
disponibilidade de NH,; da data anterior a coleta de ar (dados néo
apresentados). O conteudo de NH4; ndo foi muito variavel no tempo, e na
maioria das datas de coleta manteve-se préximo ao seu valor médio de 11 mg
N kg™ e, s6 em cinco datas teve um valor superior aos 20 mg N kg™ (Figura
4d). O mesmo comportamento do NH4 com o decorrer do tempo foi reportado
por Perdomo et al. (2009) na avaliacdo feita no ano 2003-2004.

A PPA apresentou uma relacdo exponencial com a emissdo de N-O,
gue variou dependendo do sistema de rotacao (Figura 9 e Tabela 5).

No primeiro ano de avaliagdo, os sistemas sob PC tiveram um
comportamento mais similar entre eles, com aumento acentuado das emissées
de N0 a partir de 45-50% da PPA (Figura 9a). No caso dos sistemas sob PD
0 aumento das emissdes aconteceu a partir de uma PPA de 60%. Ja no
segundo ano, houve menor variagéo entre tratamentos e em todos 0s casos as
emissdes aumentaram a partir de 60 % da PPA (Figura 9b).

Dado que PPA maiores que 60% séo indicadas como mais favoraveis
para os processos de desnitrificacdo (Linn et al., 1984), é muito provavel que
este processo tenha sido mais importante na producéo de N,O que 0 processo
de nitrificagdo. Porém, chamou a atenc¢@o que no primeiro ano de avaliacao,
nos sistemas sob PC, as emissdes comecgaram a partir de PPA menores que
60%.
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Figura 9— Relacdo entre a emissao do N,O e a Porosidade Preenchida por
Agua (PPA) para cada sistema de rotacdo. a) Primeiro ano de avaliacédo
(2011/12), b) Segundo ano de avaliagéo (2012/13).

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto,

CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no verao.

Tabela 5 — Equacdes exponenciais da relacdo entre a emissdo do N,O e a
Porosidade Preenchida por Agua (PPA), coeficientes de regressao e
significancia das regressbes para cada sistema de rotacdo e os dois anos
avaliados.

Rotac&o Equacéo R? Prob.
Periodo 2011-2012
CCPC N,O= exp (©091LPPA(1423) 0,16 0,0128
CCPD N,O= exp (:2223(PPA-39.0308)) 0,37 0,0001
CPPD N,O= exp (©:2135(PPA-51.2714)) 0,48 0,0001
CPPC N,O= exp (1409(PPA-15,4786)) 0,29 0,0005
CCPD-C4 N,O= exp (0:0960(PPA-15,0593)) 0,11 0,0415
Periodo 2012-2013
CCPC N,O= exp (:0824(PPA-20.6879)) 0,49 0,0002
CCPD N,O= exp (©-0970(PPA-16,8116)) 0,19 0,0356
CPPD N,O= exp (¢1468(PPA-59.1700) 0,91 <0,0001
CPPC N,O= exp (1450(PPA-28.4776)) 0,45 0,0005
CCPD-C4 N,O= exp (©:0860(PPA-15,1562)) 0,32 0,0049

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto,
CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com inclusédo de espécie C4 no veréo.

Utilizando-se um valor médio de capacidade de campo de uma

avaliacdo anterior, observou-se que a mesma equivaleu a uma PPA entre 55-
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66% no primeiro ano e entre 56-62% no segundo ano (segundo o tratamento),
sendo que 0s menores valores se correspondem com o0s sistemas sob PC.
Estes valores aproximam-se a esses em que as emissfes aumentaram
acentuadamente (Figura 9 a e b), sugerindo que em todos os tratamentos as
mesmas teriam comecado quando 0S microporos estiveram completamente
preenchidos por agua.

Existram outras condicdes que indicaram ao processo de
desnitrificagdo como predominante na produgcédo de N,O. Nesse sentido, 0s
maiores picos de emissdo ocorreram quando as chuvas coincidiram com altas
disponibilidades de nitrato, condicbes mais favoraveis para o processo de
desnitrificagcdo (Robertson et al., 2007). Por outro lado, no primeiro ano de
avaliacdo, dos oito dias que ocorreram emissdes maiores que 100 ug de N-
N,O m? h?, seis tiveram um acumulado de chuva, nos cinco dias anteriores,
maior que 65 mm. Somente em dois dos dias, o acumulado de chuva tinha
sido quase nulo, embora em um deles aproximadamente 80 mm cairam nos
sete dias prévios. Algo similar ocorreu no segundo ano, onde dos cinco dias
com registros de emissdes maiores que 100 pg de N-N,O m? h, trés tiveram
chuvas maiores que 65 mm. Os outros dois dias as emissdes foram muito
préximas de 100 pg de N-N,O m? h* e ocorreram s6 no sistema CCPD-C4
gue apresentava elevados valores de PPA (dia 1 e 319 de coleta- Figura 5a).

Os resultados obtidos vao de encontro com os de Laville et al. (2011),
gue depois de dois anos de medi¢cbes de fluxos de N,O concluiram que as
altas emissOes estavam relacionadas com o processo de desnitrificacao,
ocorrendo em periodos com altas PPA e altos teores de NO3 no solo.

Quanto a relagdo do N,O com a temperatura do solo, ndo foi encontrada
uma funcdo de resposta com ajuste adequado (Figura 10a). Porém, nos dois
anos avaliados o comportamento encontrado foi muito similar. Temperaturas
entre 4 e 10°C foram suficientes para que acontecessem emissdes de N,O
maiores que 100 ug m? h™, porém as maiores emissdes ocorreram entre 10 e
20 °C. Acima desta temperatura as emissdes foram quase inexistentes (Figura
10a), embora outros estudos tenham reportado uma relacdo linear da
producdo de N,O com a temperatura até 25°C (Kessavalou et al., 1998).
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Figura 10 - a) Relacao das emissdes de N,O com a temperatura do solo para
os dois anos avaliados. b) Relacdo entre a PPA e a temperatura do solo para
os dois anos avaliados.

Nos dois anos avaliados foi encontrada uma relacdo inversa entre a
PPA e a temperatura do solo. Assim, a falta de emissdo de N,O com
temperaturas maiores que 20°C (periodo primavero-estival) poderia ser
explicado porgue acima dessas temperaturas o solo quase néo teve momentos
com PPA maior que 60%, 0 que néo teria favorecido os processos de perda
por desnitrificagdo (Figura 10b). Neste caso, a PPA estaria-se comportando
como o fator limitante para a producao de N,O.

Embora nos dois anos de avaliacdo foram encontradas variaveis que
explicaram o comportamento geral das emissdes, as mesmas nao foram tao
claras em explicar a maior emisséo de um tratamento em relagdo a outro em
determinada data ou nos acumulados anuais. E possivel que isto seja
consequéncia da existéncia de interacdo entre as variaveis no processo de
producdo do N,O, além da existéncia de outras variaveis que poderiam estar

influindo neste processo e que néao foram avaliadas neste estudo.
5.4.3 Fluxos de metano e variaveis controladoras

Durante o periodo avaliado o solo teve momentos nos quais se
comportou como dreno e outros como fonte de CH, (Figura 11 a e b). Porém,
os valores médios para o primeiro e o segundo ano de avaliacdo foram de -9,9

e -4,7 ug de C-CH, m? h* respectivamente, na média de todos os tratamentos

30
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(Tabela 6). Dado que as condicbes anaerdbicas favorecem o processo da
metanogénese (Topp et al., 1997), é possivel que a menor oxidacdo de CH4 no
segundo ano, seja consequéncia do maior volume de chuva registrado nesse

periodo. Isto & coincidente com a maior emissdo media de N,O achada

durante esse periodo.

Tabela 6 - Fluxos médios, minimos, maximos e acumulados anuais de CHyg,
segundo sistema de rotacdo e ano de avaliagao.

CCPC CCPD CPPD CPPC CCPD-C4
..... pug C-CH, m?h™. . ...

Média @ -8,2 -9,7 -10,8 -11,5 -9,3
Minimo -49,0 -68,9 -57,1 -61,9 -42.5
Maximo 71,3 60,0 30,9 15,8 29,1

Acumulado anual - 585 9g2a -090a -096a -078a

éki C-CH, ha‘li

Média -1,3 -6,2 1,8 -12,9 -5,0
Minimo -31,6 -42,6 -29,7 -37,2 -31,5
Maximo 47,8 45,8 55,3 16,0 26,8

Acumulado anual
(kg C-CH, ha'!) -0,10 a -050a 0,15a -1,04 a -0,41 a

Média periodo 2011-2013

Acumulado anual
a1 -0,39 a -0,66a -0,38a -1,00a -0,60 a
(kg C-CH, ha™)
@ Média calculada dividendo a emissdo acumulada pelo total de dias avaliados.
@ etras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas entre sistemas de manejo (P<0,1).

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto,
CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com inclusé@o de espécie C4 no veréo.

O valor maximo de emissao registrado durante o periodo avaliado foi de
71,3 pg de C-CH, m? h, sendo que o maximo de absorcao foi de -68,9 ug de
C-CH; m? h’. Este intervalo de variac&o foi similar ao reportado por Bayer et
al. (2012) para o sul do Brasil, e também por Priemé et al. (1999) em uma
revisdo de 63 estudos em solos tropicais sob diferentes usos. Porém, foram
menores aos encontrados no norte da Europa, onde as taxas de oxidac&o
atingiram valores de -150 pg de C-CHs m? h™* (Smith et al., 2000).

Nos dois anos de avaliacdo, foram poucas as datas nas quais se
encontraram diferencas significativas entre tratamentos (Figura 11 a e b). Por
sua vez, os diferentes sistemas de rotagdes e preparos de solo no diferiram

nos acumulados anuais (P<0,10) em nenhum dos anos avaliados (Tabela 6).
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Assim, contrariamente ao reportado por Hutsch (2001), depois de 18 anos de
PD, o mesmo ndo apresentou vantagens na oxidacdo de CH, em relacédo ao
PC.

a) 2011-2012
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Figura 11- Fluxos de metano do solo sob diferentes sistemas de rotacao, para
o periodo 2011-2012 (a) e para o periodo 2012-2013 (b).

Nota: **P<0,05; *0,05<P<0,1. As barras verticais representam o erro padrédo da média.

CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD:
cultura-pastagem sob plantio direto, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional, CCPDC4:
cultura continua sob plantio direto com inclusédo de espécie C4 no verao.

A maioria dos sistemas de manejo comportou-se como dreno de CHg,
com uma oxidacdo anual no intervalo de -0,68 a -0,96 kg de C-CH4 ha™ ano™
para o primeiro ano e de -0,10 a -1,04 kg de C-CH, ha™ ano™ para o segundo
ano de avaliagcdo. Apenas o sistema CPPD, no segundo ano de avaliagao, teve
uma emisséo liquida anual de 0,15 kg de C-CH4 ha™ ano™ (Tabela 6). Como ja
mencionado, este também foi o tratamento que teve maior emissdo anual de
N2O.
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Do total de CH; consumido no primeiro ano de avaliacéo,
aproximadamente 50% foi oxidado durante a cultura de inverno e 50% durante
a cultura de verédo. Houve apenas excec¢ao do tratamento CCPC onde 83% do
CH, foi oxidado durante a cultura de verdo. J4 no segundo ano, 0s sistemas
CCPC e CPPD tiveram emisséo liquida no periodo de pousio e oxidacdo no
periodo das culturas de verdo. Entanto os outros sistemas tiveram oxidacao
liquida durante os dois periodos, sendo que entre 46 e 62% do metano foi
oxidado durante o periodo das culturas de veréo.

A pesar de outros estudos terem encontrado uma relagcéo inversa entre
a oxidacdo de CH,4 e a PPA (Veldkamp at al., 2001, Werner et al., 2006) ou o
NH4 (Goulding et al., 1996, Hutsch, 2001; Veldkamp, 2001), estas nao foram
verificadas para nenhum dos dois anos estudados.

Apenas para o caso dos sistemas sob PC, encontrou-se uma relacéo
linear negativa entre as emissdes de CH,4 e a temperatura do solo, porém com
baixo coeficiente de determinacdo (Figura 12a). Este comportamento repetiu-
se nos dois anos avaliados.

Outros autores tem reportado uma relacéo positiva entre a oxidacéo de
CH4 e a temperatura do solo, porém a mesma seria de menor magnitude que
para o processo de producgéo (Dunfield et al., 1993; Topp et al., 1997). Por sua
vez, a relacdo da oxidacdo de CH, com a temperatura foi mencionada como
de menor importancia que aquela existente com o contetudo de agua (Smith et
al., 2000; Werner et al., 2006).

E possivel que o efeito da temperatura sobre a oxidacdo de CHj,, nos
sistemas sob PC, tenha-se potenciado pelo menor contetido de agua do solo
nestes sistemas, em relacdo com os sistemas sob PD (Figuras 4e, 5c e 13b).
Nas figuras 4e e 5c, pode-se observar que aproximadamente a mediados da
primavera e durante o verdo, a temperatura atingiu valores acima dos 20°C na
maioria das datas de coleta. As altas temperaturas, que aumentam a
evapotranspiracdo, foram responsaveis em parte pelas maiores variagfes no
conteudo de agua em todos os sistemas de rotacdes (Figura 4b e 5b). No
entanto, nos sistemas sob PC, a PPA geralmente oscilou entre 25 e 50%
(Figuras 4e, 5c e 12b), sendo que condi¢bes de umidade proximas a 45% sao
indicadas como Otimas para os processos de oxidagdo de CH, (Khalil et al.,

2005). Durante esse periodo (com temperaturas acima de 20°C) os fluxos de
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CH,4 dos sistemas sobre PC ficaram proximos de zero ou menores (Figura 11a,

11b el2a).

No caso dos sistemas sob PD a PPA variou entre valores maiores

(Figura 4b e 12b), sendo que os fluxos de CH4 continuaram apresentando

flutuacBes de emissdes e oxidacdes liquidas de CH,4 (Figura 11 a e b).
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Figura 12 — a) Relag&o entre o fluxo de C-CH,4 e a temperatura do solo nas
rotacdes sob preparo convencional, para todo o periodo avaliado; b) relacao
entre a porosidade preenchida por agua e a temperatura do solo, segundo

sistema de preparo do solo e para todo o periodo avaliado.

A falta de relag&o clara entre os fluxos de CH,4 e as outras variaveis vai

de encontro com os resultados de outros trabalhos (Alluvione et al. 2009;

Escobar, 2011). Os fluxos de metano medidos surgem do balanco entre a

producdo e a oxidagcdo de CH4. O primeiro processo € realizado pelos

organismos metanogénicos em condicbes anaerdbicas e o segundo pelos
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organismos metanotréficos em condi¢cdes aerdbicas (Topp et al., 1997). Estes
dois processos ocorrem de maneira simultanea no solo, embora em diferentes
micrositios, e por diferentes grupos de microorganismos (Goulding et al., 1996;
Dalal et al. 2008), o que pode dificultar a obtencéo de respostas claras.

5.5 CONCLUSOES

Os diferentes manejos do solo ndo afetaram significativamente as
emissdes anuais de N,O, nem a oxidacédo anual de CH4, mesmo em dois anos
com chuva bastante acima da média anual. Por outro lado, ndo foi observado
um efeito residual das pastagens na emissdo de N,O em relacdo as
sequéncias de culturas continuas, nem um efeito diferencial dos sistemas de
preparo do solo.

As emissdes de N,O estiveram relacionadas fundamentalmente com a
porosidade preenchida por agua e a disponibilidade de NO3 no solo, indicando
a desnitrificacdo como o processo predominante na producdo de N,O. As
emissGes concentraram-se no periodo das culturas de inverno, onde o solo
permanece a maior parte do tempo com um alto conteldo de umidade. Neste
contexto, um manejo eficiente da adubacdo nitrogenada é de grande
importancia na mitigacdo das emissfes de N,O, fundamentalmente no periodo
outono-inverno.

No caso do CH,, os fluxos ndo foram claramente explicados por
nenhuma das variaveis avaliadas. Da mesma forma, néo foi observada uma
sazonalidade tao clara como para o N,O, embora em certos casos a oxidacao

foi reduzida no inverno, possivelmente pelo alto contetldo de umidade no solo.
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6. ESTUDO I
Balanco de gases de efeito estufa em sistemas de rotacao de culturas

continuas e culturas-pastagens sob preparo convencional e plantio direto

6.1 RESUMO

A agricultura € uma importante fonte de emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), mas também apresenta grande capacidade de mitigar o
potencial de aquecimento global (PAG), através da captura de CO;, no COS e
de reduzir as emissfes atraveés do uso de praticas de manejo mais eficientes.
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de 18 anos de rotacfes de culturas
continuas e culturas-pastagens sob PC e PD, sobre as emissdes anuais de
CO,, N2O e CHy4, e a sua capacidade para mitigar o PAG. Foram avaliados,
uma sequéncia de culturas continuas (trigo-soja) (CC) e uma sequencia de
cultura-pastagem (trés anos trigo-soja e trés anos de pastagem perene) (CP),
ambas sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), sendo que dentro
do sistema de PD avaliou-se também uma sequencia de trigo-milho
(CCPDC4). O N2O e o CH4 do solo foram avaliados durante dois anos,
utilizando a metodologia de camaras estaticas e sendo posteriormente
analisados por cromatografia gasosa. No caso do CO,, este foi avaliado
através da variacdo dos estoques de COS dos primeiros 18cm do solo, entre
0s anos 2003 e 2011. Na media dos dois anos, 0s sistemas nao se
diferenciaram quanto as emissoes de N,O e de CH,4, estando as mesmas entre
1,89 e 3,98 kg N-N,O ha' ano™ e entre -1,00 e -0,39 kg de C-CH, ha™,
respectivamente. O CCPC foi o Unico sistema que teve perda de COS,
liberando CO, para a atmosfera. Este sistema apresentou o maior PAG (581
kg C equivalente ha™* ano™) por unidade de area e também por unidade de
energia bruta produzida (47,9 kg C equivalente Gcal™). Neste sentido, esse
sistema com culturas continuas em preparo convencional emitiu quase duas
vezes mais GEE por unidade de energia bruta produzida que os sistemas em
rotacdo com pastagens e quase trés vezes mais que o0s sistemas de
agricultura continua sob PD, que foram os mais eficientes. Assim, 0os sistemas
de manejo de solo considerados conservacionistas, desde o ponto de vista de
manter ou aumentar os niveis de COS também foram capazes de mitigar o
PAG respeito a sistemas de agricultura continua sob PC.
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6.2 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, h4d grande preocupacdo com o rgpido aumento
nas concentracbes atmosféricas de GEE de origem antropogénica,
principalmente CO,, CH; e N,O. Este fenOmeno tem sido apontado como a
principal causa do aquecimento global (IPCC, 2007). Por sua vez, o aumento
de N,O tambem contribui com a perda de ozono, com prejuizos para a saude
humana (Ravinshakara et al., 2009).

Em nivel global, estima-se que 31% das emissfes totais vem da
agricultura e a silvicultura, incluindo o desmatamento (IPCC, 2007). No entanto
no Uruguai, um pais tipicamente agropecuario, as estimativas para 2004
indicaram que 81% das emissGes de CO, equivalente foram aportadas pela
agricultura. A mesma teria sido responsavel pela emissédo de 93% e 99% de
CH, e N,O emitido no pais, respectivamente (Uruguay, 2010).

Embora a agricultura seja uma importante fonte de GEE, ela também
tem grande capacidade de reduzi-los através de: i) aumentar as remoc¢des de
GEE da atmosfera, principalmente através do aumento do estoque de carbono
do solo, e ii) reduzir as emissdes, utilizando praticas de manejo mais eficientes
(Smith et al., 2008).

O efeito liquido dos diferentes sistemas de producédo, em relacdo com o
total de emissdes de GEE e do aquecimento global, dependera ndo s6 da
captura de carbono que o solo possa realizar, mas também do fluxo dos outros
GEE (Robertson et al. 2000). Apesar do N,O e CH4 ser emitidos em menores
guantidades do que o CO,, estes tem um potencial de aguecimento global 298
e 25 vezes maior que o CO,, respectivamente (IPCC, 2007). Assim, as
emissdes de N,O tem grande influéncia no PAG dos sistemas agricolas
(Mosier et al., 2006). No entanto, poucos estudos tém investigado os trés GEE
de forma conjunta e por longos periodos de tempo (Snyder et al., 2009).

Historicamente no Uruguai tem-se utilizado sistemas de rotacdes de
culturas e pastagens perenes, porém na ultima decada os sistemas tem-se
intensificado, passando em muitos casos a sistemas de agricultura continua.
Por outro lado, desde a decada dos 90, houve uma sustituicdo do preparo
convencional (PC) pelo plantio direto (PD). Estudos sobre o efeito destes

sistemas no COS tem sido frequentes no pais (Morén 2003; Baethgen, 2003;
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Terra et al.,, 2006; Salvo et al., 2010), mas pouco se sabe sobre 0s outros
GEE. Neste sentido, no Uruguai existe um unico trabalho publicado sobre as
emissdes de N,O em um solo agricola (Perdomo et al., 2009).

Diferentes trabalhos apontam a que o uso do PD, sequéncias
complexas com grande aporte de C ao solo, inclusdo de pastagens perenes e
um fornecimento adequado de nutrientes, seriam praticas recomendadas para
aumentar os estoques de COS e compensar as emissdes de GEE. No entanto,
o efeito destas praticas sobre os fluxos de N,O e CH, nem sempre vdo na
direcdo desejada de reduzir as emissdes, de modo que tais praticas somente
resultardo em uma verdadeira mitigacdo se forem capazes de reduzir o PAG
(Six et al., 2004 ).

Embora alguns estudos tém relatado maiores emissdes de N,O sob PD,
geralmente este sistema acaba apresentando um balanco de GEE mais
favoravel, ou seja, menor PAG que o PC. Isto € devido a um maior acumulo de
COS sob PD e, em menor medida, pela menor emissdo ou maior absorcao de
CHg4, 0 que geralmente compensa as maiores emissdes de N,O (Snyder et al.,
2009). Por outro lado, Six et al. (2004) analisando dados de campo
disponiveis, encontraram que em climas umidos, o PAG do PD foi menor ao
PC s6 depois de 10 anos da adopcéo do sistema.

Em estudos de varios anos no Sul do Brasil, foi verificado um balanco
de GEE favoravel ao sistema de PD, em relacdo ao PC. Por sua vez, neste
sistema conservacionista de manejo do solo, verificaram-se beneficios no
balanco de GEE, quando leguminosas de cobertura do solo foram incluidas na
rotacdo. Este efeito foi consequéncia do maior acimulo de C no solo e menor
emissao de N,O em relacdo ao uso de adubacao mineral nitrogenada (Bayer,
2012).

As préticas de manejo e as quantidades e tipos de insumos utilizados,
varia muito entre os diferentes sistemas produtivos, sendo por sua vez,
determinantes do seus PAG. Assim, sistemas agricolas mais intensivos, que
emitiram mais GEE por unidade de area, também produziram varia vezes mais
alimento em termos de calorias (Snyder et al., 2009). E por isso que Mosier et
al. (2006) sugerem que uma forma de relacionar as praticas agricolas com o
PAG é através do calculo da intensidade da emissdo de GEE (IGEE). Este

termo relaciona o0 PAG com as quantidades produzidas no sistema, indicando
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a eficiéncia do mesmo. Um uso eficiente da terra permite produzir mais em
menor quantidade de area, 0 que poderia diminuir a entrada de novas terras a
producdo agricola, mitigando assim as emissdes de GEE (Snyder et al., 2009;
Burney et al., 2010). Neste sentido, pouco é o que se conhece sobre os efeitos
dos sistemas de preparo e rotacdes de culturas na IGEE (Mosier et al., 2006).
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de rotacdes de culturas
continuas e culturas-pastagens sob PC e PD, realizadas durante 18 anos,
sobre as emissfes anuais dos principais GEE (CO,, N,O e CH,), e a sua

capacidade para mitigar o Potencial de Aquecimento Global (PAG).

6.3 MATERIAIS E METODOS

6.3.1 Caracteristicas do experimento e tratamentos avaliados

Foi utilizado o mesmo experimento e avaliaram-se 0S mesmos
tratamentos que no Estudo I. A descricdo detalhada dos mesmos se encontra

no item 5.3.1.

6.3.2 Amostragem e andlise de gases

A metodologia para amostragem e analise dos gases utilizada neste
estudo, € a mesma que se encontra descrita no capitulo I, item 5.3.2.

Os acumulados anuais de N,O e CH,4 foram obtidos pela integracdo da
area sob a curva dos fluxos diarios. No caso da emissao ou absorcdo anual de
C-CO,, a mesma foi calculada como a diferenca nos estoques de COS dos

primeiros 18 cm, entre os anos 2003-2011.

6.3.3 Amostragem e acondicionamento das amostras de solo

Em abril de 2011 foi realizada uma amostragem de solo para avaliagéo
do estoque de COS. Nessa data as culturas de verdo do sistema com
agricultura continua estavam para colher e a fase de pastagens das rotacfes

de culturas-pastagens tinha finalizado.
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A amostragem foi feita com trado calador as profundidades de 0-3, 3-6,
6-12, 12-18 cm de solo. As mesmas profundidades tinham sido amostradas no
ano 2003. As amostras das primeiras quatro profundidades estiveram
compostas de 20 subamostras por unidade experimental, enquanto que as
seguintes estiveram compostas de 8 subamostras. Em condicdo Umida, as
amostras foram desagregadas e passadas pela peneira de malha de 2 mm,
sendo posteriormente secas em estufa a 40 °C. Nestas amostras foram feitas
analises de carbono orgéanico por combustdo seca, em analisador de C modelo
Shimadzu-TOC.

Para as profundidades de 0 a 3 e 3 a 6 cm, foram coletadas amostras
com estrutura indeformadas para a determinacdo da densidade do solo,
necessaria para o calculo do estoque de COS. Trés amostras por unidade
experimental foram coletadas utilizando anéis cilindricos de trés cm de altura
por 5,4 cm de diametro. As amostras foram saturadas com agua e aquelas que
sofreram expansao foram cortadas e levadas novamente ao volume do
cilindro. Subsequentemente as amostras foram secas em estufa a 105 °C por
48 horas. Para as camadas de solo mais profundas optou-se por utilizar os
dados obtidos no ano 2003. Nesse ano, utilizando a mesma metodologia,
foram coletadas amostras de todas as camadas consideradas entre e 0 e 18
cm em todos os sistemas de rotacgoes.

Todos os estoques de COS foram corrigidos pela massa equivalente,
segundo Ellert & Bettany (1995), usando como referéncia a massa de solo dos
primeiros 18 cm do sistema CCPC do ano 2011 (2153 Mg solo ha™).

6.3.4 Potencial de Aquecimento Global e Intensidade da emissao de
GEE

Para o célculo do potencial de aquecimento global (PAG) as emissdes
de N,O e CH4 foram convertidas para quantidades equivalentes de C-CO,,
considerando seus respectivos PAGs. Assim, considerou-se que o N,O e o
CH4 tem um poder de aquecimento 298 e 25 vezes maior que uma molécula

de CO,, respectivamente (IPCC, 2007). A equacéo utilizada foi a seguinte:

PAG (kg C-CO, hatano™) = (ACsolo) + (N,Ox81,27) + (CH4x6,82) + custosC-
CO,,
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os fatores de conversao de 81,27 [298/(44/12)] para N.O e 6,82 [25/(44/12)]
para CH,, correspondem a conversao das emissdes anuais dos respectivos
gases para quantidades anuais equivalentes de C. No calculo do PAG também
foram considerados os custos dos insumos utilizados e atividades agricolas
realizadas em cada sistema de manejo, expressos em quantidade equivalente
de C-CO; (Lal, 2004).

Posteriormente, foi calculada a intensidade da emissao de GEE (IGEE),
como a relacdo entre o PAG e a quantidade produzida por cada sistema.
Como o tipo de produto dependeu do sistema considerado, optou-se por
passar tudo a energia bruta (EB) produzida, calculando assim a IGEE por
unidade de EB produzida.

Como neste estudo néo foi avaliada a fase de pastagens dos sistemas
CPPC e CPPD, as emissdes de N,O e CH, durante a mesma foram estimadas
da seguinte maneira:

- N2O e CH4 do solo: foram utilizados os registros levantados durante o ano

2012-2013, de um experimento adjancente ao do presente estudo e com o
mesmo tipo de solo e de pastagem. Nesse experimento as rotacfes estao
desfasadas no tempo (cada ano da rotacdo em uma parcela), permitindo assim
determinar as emissdes dos diferentes anos das pastagens. Porém, o Unico
sistema de preparo do solo utilizado nesse experimento foi o PD. Assim, tanto
para a rotacdo CPPC como para a CPPD utilizaram-se os mesmos valores
anuais de N,O e CHa.

- NoO dos dejetos: similar ao procedimento adotado por Piva et al., (2013), as

emissfes de N,O dos dejetos foram estimadas considerando que 84,2% do N
ingerido pelas vacas foi excretado (Haynes et al., 1993) e que 0,2% do N
excretado foi emitido como N,O (Perdomo et al.,, 2012; Sordi et al., 2013).
Preferiu-se usar este fator de emissdo no lugar do 2% proposto pelo IPCC
(2006), porque pareceria ser um valor mais caracteristico da regido. O N
consumido foi calculado considerando a producdo média anual (10 anos) das
pastagens do experimento de rotacdes desfasadas no tempo (5382 kg MS ha™
ano™), a concentracéo de N das mesmas (39,2 gN kg™) e a utilizacdo média do

periodo, estimada em 60%.
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- CH, entérico: foi estimado utilizando um valor de 22,2 gCH, kg'MS obtido de
um estudo realizado no Uruguai com vacas Holandesas em producéo (Dini,
2012). Segundo a revisao realizada por Dini (2012), este valor se encontra no
intervalo reportado por outros estudos para pastagens de clima temperado.

- IGEE: para a fase de pastagens estimou-se a producdo de leite e,
posteriormente, a EB da mesma. Para isto estimou-se uma carga animal anual
de 0,5 vacas ha™ ano™, calculada em funcédo da quantidade de MS utilizavel e
considerando vacas de 600 kg com um consumo de 3% do peso vivo
(Leborgne, 1983). Por sua vez, em funcao do reportado por FUCREA (2013),
considerou-se uma producdo diaria de leite de 15 | vaca™. Este dado surge de
uma analise de sitios leiteiros feita no Uruguai para o ano 2012-2013, nos que
a base alimenticia era pastagens perenes de gramineas-leguminosas, e
gramineas anuais. Por sua vez, a EB do leite foi calculada segundo a formula
do NRC (2001), que tem em consideracdo as porcentagens de proteina,
gordura e lactose. Assim, foram utilizados os valores médios da composicdo
do leite ingressado em planta do ano 2012 do anuério estatistico agropecuario
de DIEA.

6.3.5 Andlise estatistica

As emissbes anuais de N,O, CH; dos sistemas avaliados foram
submetidas a analise da variancia e a diferenca entre médias foi avaliada pelo
teste de Tukey ao nivel de 10%. Para os estoques de COS, realizou-se o
mesmo procedimento, sé que a diferenca entre médias foi avaliada pelo teste
de Tukey ao nivel de 5%.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.4.1 Condic¢des climéticas do periodo
Os dois anos avaliados tiveram precipitagcbes acima do registrado na

série historica (1218 mm), sendo 44% e 67% maiores para o ano 2011/12 e

2012/13, respectivamente. Por outro lado, as temperaturas médias foram
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0,2°C a mais e 0,1°C abaixo que a série historica (17,9 °C), para o primeiro e

segundo ano de avaliacdo, respectivamente.

6.4.2 Emissdes anuais de 6xido nitroso

No primeiro ano, as emissdes anuais estiveram entre 2,13 e 3,88 kg N-
N,O ha® ano™, correspondendo esses valores aos sistemas CPPD e CPPC
respectivamente (Figura 13). Os sistemas de rotacdes nédo se diferenciaram
significativamente (p<0,10) nas emissOes anuais de N,O. Ainda assim, as
magnitudes das emissdes nas sequéncias sob PC foram em média 53 %
maiores de aquelas encontradas nas mesmas sequéncias sob PD (excluindo o
sistema CCPDCy,).

Contrariamente ao reportado por Snyder et al. (2009), a passagem da
fase de pastagem para a fase de culturas ndo gerou maiores emissées de N,O
que aqueles sistemas que vinham com culturas continuas. E possivel que a
composicdo das pastagens no momento de realizar os preparos tenha influido
nesse resultado, pois foi observada uma predominédncia das espécies
gramineas sobre as leguminosas (ndo quantificado).

No segundo ano, as emissdes anuais estiveram entre 1,03 e 5,83 kg N-
N,O ha® ano™, correspondendo esses valores aos sistemas CCPC e CPPD
respectivamente (Figura 13). Este ultimo sistema diferenciou-se dos sistemas
sob PC, entanto que os sistemas CCPDC4 e CCPD tiveram um
comportamento intermediario entre os mesmos (p<0,10). O comportamento
dos preparos nas emissOes de N,O foi totalmente inverso ao encontrado no
primeiro ano avaliado. Assim, as magnitudes das emissdes nas sequéncias
sob PC foram em média 67,3% menores de aquelas encontradas nas mesmas
sequéncias sob PD. Por outro lado, as sequéncias que tiveram ciclos de
pastagem emitiram em meédia 45% mais N,O que as sequencias de culturas

continuas.
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Figura 13 — Emissdes acumuladas de N,O e CH,4 para os anos 2011-2012,
2012-2013 e para a média dos dois anos, segundo o sistema de rotacao.

Nota: As barras verticais representam o erro padrdo da média. Letras diferentes indicam diferengas
significativas entre sistemas de manejo pelo teste de Tukey (P<0,1).

CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional,
CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto, CCPDC4: cultura
continua sob plantio direto com inclusdo de espécie C4 no verao.

Na média dos dois anos, novamente nenhum dos sistemas diferenciou-
se significativamente, estando os valores entre 1,89 e 3,98 kg N-N,O ha™ ano™
(Figura 13). A auséncia de diferencas entre sistemas de preparos coincidiu
com o reportado por outros autores (Robertson et al., 2000; Parking et al.,

2006). Porém, existem reportes nos quais o PD emitiu mais N,O que o PC
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(Passianoto, 2003, Ball et al., 2008; Halvorson et al., 2008) e outros nos que
teve menor emisséao (Liebig et al., 2005, Mosier et al., 2006; Escobar, 2011).

Dada a complexa interacdo dos processos que governam as emissoes
de N;O, os diferentes manejos de solo podem afetar essas relagdes em
sentidos distintos (Thornton & Valente, 1996). Por exemplo, o PD pode
favorecer os processos de emissdo de N,O por apresentar maior compactacao
superficial, maior contetdo de agua no solo e maiores estoques de C e N que
no sistema sob PC. No entanto, o PC também pode favorecer a producgéo de
N,O em relacdo ao PD, através da maior mineralizacdo do N dos residuos
vegetais incorporados e exposicdo da MOS labil pela quebra dos agregados
do solo.

A inclusdo de uma espécie C4 na sequencia de culturas, ndo gerou
diferencas estatisticamente significativas respeito as outras sequencias de
culturas continuas com espécies C3. Porém, nos dois anos avaliados o sistema
CCPDC4 foi dos sistemas com maiores magnitudes de emissdo anual.
Comparado com o sistema CCPD, ma media dos dois anos, o sistema
CCPDC4 apresentou uma emissao 1,3 vezes superior. Maiores emissdes de
N,O do solo sob milho em relacdo a soja tem sido reportadas por outros
estudos (Parkin et al.,, 2006; Gregorich et al., 2008), sendo atribuidas
principalmente as maiores quantidades de N utilizadas. Segundo eles,
dependendo do ano avaliado, solos sob producédo de milho apresentaram entre
1,2 a 5 vezes mais emissao de N,O gue solos sob produc¢éo de soja.

Como ja mencionado anteriormente, mesmo que sem diferencas
significativas, as magnitudes das emissdes de N,O dos diferentes sistemas de
manejo, tiveram uma ampla variacdo. Neste sentido, Perdomo et al. (2009)
mencionam que a alta variabilidade observada nos fluxos de N,O deixam
davidas sobre a sensibilidade dos estudos de campo para detectar pequenas
diferencas entre diferentes sequéncias de culturas ou tipos de preparo do solo.

As rotacbes, com excecdo do sistema CCPDC4, ja tinham sido
avaliadas por Perdomo et al. (2009) no ano 2003/04, embora com camaras de
menor tamanho e protocolo de coletas diferente. Nesse ano, eles também nao
encontraram diferencas significativas entre os sistemas de rotacdes, sendo
que os valores estiveram entre 1,21 e 549 kg N-N,O ha' ano™,

correspondendo os mesmos aos sistemas CCPD e CCPC respectivamente.
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Juntando esses dados com os obtidos neste estudo (Figura 14), pode-
se observar que, nos trés anos avaliados, as sequéncias com pastagens
tiveram magnitudes de emissdo de N,O muito similares ou algo maiores as
sequéncias de culturas continuas, sendo que na média dos trés anos foram
21,2% maior. Ja o efeito dos sistemas de preparo nas emissées de N,O foi
inconsistente entre anos. Assim, o PD apresentou menor emissao de N,O em
relacdo ao PC em dois dos trés anos avaliados, e s6 no ultimo ano o
comportamento foi o inverso. Em média o PC teria emitido 18,3% mais N,O

gue o solo sob PD.
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Figura 14 — Emissbes acumuladas anuais de N,O para diferentes sequéncias
de culturas e sistemas de preparo do solo em trés anos de avaliacao.

Nota: CC: cultura continua, CP: cultura-pastagem, PC: preparo convencional, PD: plantio direto. Dados
do ano 2003-2004 foram extraidos de Perdomo et al., 2009.

Inconsisténcias dos resultados entre anos, também foram reportados
por Gregorich et al. (2008), comparando diferentes sistemas de preparo do
solo. Em esse estudo, as emissBes de N,O do solo sob PD foram menores
gue sob PC em dois dos trés anos avaliados. Picos de emissdo ocorrendo em
momentos determinados podem fazer uma importante contribuicdo nos
acumulados anuais de N,O (Jacinthe et al., 1997) e fazer a diferenca entre os
sistemas de producdo. Por outro lado, variagbes interanuais nos fluxos de
gases tém sido frequentemente observadas (Dobbie et al., 2003; Mosier et al.,
2006), sendo recomendados os estudos de varios anos para obter conclustes
mais robustas (Dobbie et al., 2003).
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Como resumo, na tabela 7 apresentam-se as emissdes de N,O do solo
para os diferentes anos nos que se tem realizado uma avaliacdo dos diferentes
sistemas de manejo, apresentando se também o0 que até o momento seria a
média para Uruguai. Os valores encontrados foram similares com esses entre
3+72e3,2+5,6 kg N-N,O ha™ ano™, reportados como valores médios de
diferentes sistemas agricolas avaliados no Canada e norte dos Estados Unidos
(Liebig et al., 2005; Gregorich, et al., 2005). Porém, foram algo menores a
aqueles de 7,2 + 20,8 kg N-N,O ha™ ano™ da zona sudoeste dos Estados
Unidos (Martens, et al., 2005). Por outro lado no sul do Brasil, sistemas
agricolas sem adubacdo nitrogenada, tiveram na media de trés anos de
avaliacdo emissdes de N,O que variaram aproximadamente entre 1,0 e 3,5 kg
N-N,O ha™ ano™, dependendo da sequéncia de culturas e o sistema de

preparo do solo considerado (Gomes, 2006; Zanatta, 2009; Escobar, 2011).

Tabela 7 — Sintese dos resultados em emissdo de N,O do solo sob diferentes
sistemas de manejo, em funcao dos estudos realizados no Uruguai.

Sister_na de Perdomo et al. (2009) Este estudo Média Uruguai
manejo 2003/04 2011/12 2012/13
..... kg N-N,O ha* ano™. .. ..

CCPC 5,49 2,76 1,03 3,09
CPPC 2,62 3,88 1,93 2,81
CCPD 1,21 2,22 3,24 2,22
CPPD 4,26 2,13 5,83 4,07
CCPDC4 ce 3,20 3,96 3,58

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CPPC: cultura-pastagem sob preparo
convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no verao.

6.4.3 Emissfes ou oxidagbes anuais de metano

Considerando o acumulado anual, o solo comportou-se como dreno de
CH4, na maioria dos casos (Figura 13). O sequestro médio foi de 0,83 e 0,38
kg de C-CH, ha™ para o primeiro e segundo ano respectivamente. Neste ultimo
ano o tratamento CPPD teve emissao liquida de CH4, embora de pouca
magnitude. Na média dos dois anos avaliados a oxidacdo de metano foi de -
0,61 kg de C-CH, ha™, variando entre -1,00 e -0,38 kg de C-CH,4 ha™ segundo
o sistema de manejo considerado. Dado que a metanogénese € um processo

anaerobico (Topp et al., 1997), a maior quantidade de chuva do segundo ano
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pode ter favorecido esse processo e assim diminuido a oxidacdo anual em
relacdo ao primeiro ano.

Os sistemas de rotacdes nao apresentaram diferencas significativas nos
acumulados anuais de CH4, para nenhum dos dois anos avaliados nem para a
meédia dos mesmos (Figura 13). Porém, alguns autores tém reportado o uso e
manejo do solo como um fator que pode modificar o potencial de oxidacédo de
CH4 dos solos (Goulding et al., 1996; Kessavalou et al., 1998; Hutsch et al.
2001). Esses trabalhos tém indicado o PD e as pastagens como manejos que
geram condicbes de menor perturbacdo no solo, o que levaria a uma maior
capacidade de oxidacdo de CH4; em relacdo ao PC. Porém, neste estudo, 18
anos apos de instalados os sistemas de manejo, este comportamento nao foi
verificado.

Os valores médios anuais de oxidacdo de metano, ainda com chuvas de
44 e 67% acima da média historica, foram similares a aqueles de -0,3 £ 0,3 e -
1,4 + 0,8 kg de C-CH, ha™ mencionados como médias de diferentes sistemas
agricolas avaliados no Canadéa e norte dos Estados Unidos (Liebig et al., 2005;
Gregorich et al., 2005). Por sua vez, na zona sul do Brasil, trabalhos
comparando diferentes sistemas de preparo do solo e sequéncias de culturas,
tem reportado valores que variam desde -1,2 até 1,2 kg de C-CH; ha*
(Escobar, 2011; Chavez, 2011; Piva et al., 2012).

6.4.4 Variacdes dos estoques de COS e custos agricolas

No ano 2003, o solo tinha um estoque de COS nos primeiros 18 cm de
38,05 Mg ha™ sem diferencas significativas entre os sistemas de rotaces
(Tabela 8). Apés oito anos, com excecao do sistema CCPC, os estoques de
COS foram maiores, com uma média de 40,92 Mg C ha™. Para o ano 2003,
uma discussdo detalhada dos estoques de COS e a sua distribuicdo nas
diferentes fracdes fisicas e profundidades do solo pode ser encontrada em
Salvo et al. (2010).

O sistema de agricultura continua sob PC foi o Unico que registrou
perdas de COS. No ano 2011 foi a rotacdo que teve menor estoque de COS,

enquanto que as outras rotacdes nao se diferenciaram entre si (P< 0,05).
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Assim, na maioria dos sistemas avaliados, o solo comportou-se como
um dreno de C-CO, atmosférico, com uma retencéo liquida que variou entre
0,220 a 0,445 Mg C ha' ano™ (Tabela 8). Estas taxas de actimulo de COS
estdo dentro dos intervalos de valores reportados por outros autores para
sistemas em PD de zonas temperadas ou subtropicais (Alvarez, 1999; Lal et
al., 1999; Bayer et al., 2006; Galantini et al., 2006). Por sua vez, o solo do
sistema CCPC comportou-se como fonte de C-CO, para a atmosfera, com uma
emissao liquida de 0,157 Mg ha™ ano™.

Tabela 8 — Estoques de COS em uma massa de solo de 2153 Mg ha*
(equivalente a 0 a 18 cm) para os anos 2003 e 2011 e taxa de variagcédo anual
para os diferentes sistemas de manejo.

Sistema de Estoques de COS (0 - 18 cm)

Tx. Acimulo C @

manejo 2003 2011

...MgCha'... Mg C ha* ano™
CCPC 37,14a® 35,88 b -0,157 b
CPPC 37,26 a 40,38 a 0,391 a
CCPD 38,33 a 40,46 a 0,267 ab
CPPD 37,61a 41,17 a 0,445 a
CCPDC4 39,90 a 41,92 a 0,253 ab

@ valores negativos indicam emissdo de C-CO, desde o solo para a atmosfera.
@ Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas entre sistemas de rotacdes
(P<0.05).

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CPPC: cultura-pastagem sob preparo
convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no verao.

Tem sido provado que a agricultura continua sob PC é um sistema que
conduz a degradacéo do solo (Lal et al., 2007). Assim, o uso de rotacdes com
pastagens e a implementacédo de sistemas de PD, tem sido propostos como
alternativas a este sistema, desde que minimizam as perdas por erosao e
oxidacdo, incrementando assim o COS em relacdo a agricultura continua sob
PC (Diaz-Zorita et al., 2002; Lal et al., 1999; Mielniczuk et al., 2003;
VandenBygaart et al., 2003; Garcia Préchac et al., 2004; Alvarez, et al., 2006a;
Attard et al., 2011).

Neste experimento, dezoito anos de rotagdes néo tem gerado grandes
diferencas nos estoques de COS entre os diferentes sistemas de manejo.
Neste sentido, a Unica mudanca significativa foi a diminuicdo do estoque de
COS no sistema CCPC, acontecida nos ultimos oito anos. Por sua vez, a taxa

de perda desse sistema foi algo menor a reportada por outros autores. No
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Uruguai, em rotacdes de culturas continuas em PC e com declividade do
terreno de 2 a 4%, tem-se reportado perdas de aproximadamente 0,41 Mg C
ha® ano™ para os primeiros 20 cm de solo (Baethgen, 2003). Alvarez et al.
(2006b), para solos com uso agricola da Pampa ondulada da Argentina,
estimaram uma perda de COS do horizonte A de 0,33 Mg C ha™ ano™.

De forma geral e nas condi¢cdes do Uruguai, a erosdo é a principal
causa das perdas de COS. Clérici et al. (2004), utilizando o modelo
USLE/RUSLE e Century, estimaram que a erosao explicou entre 50 a 90% das
perdas de COS das rotacfes de culturas continuas. O experimento utilizado
apresenta caracteristicas que minimizam as perdas por erosdo, como ser a
declividade menor que 1%, a dupla cultura anual, a textura fina e a colheita
unicamente do gréo, que deixa grande quantidade de residuos na superficie
de solo. Nesse sentido, € possivel que a diminuicdo da erosdo seja a causa
das menores taxas de perdas encontradas no sistema CCPC em relacdo a
outros estudos, assim como da falta de maiores diferencas nos estoques de
COS entre os diferentes sistemas de manejo. Porém, esta condi¢cdo de baixa
erosdo seria mais adequada para realizar estimativas das emissfes de CO,,
dado que perdas de COS por erosdo ndo deveriam ser gquantificadas como
CO;, liberado & atmosfera.

Conforme registrado por outros autores, 0s sistemas com maiores
aportes de residuos e/ou menor revolvimento do solo geralmente tem maiores
estoques de COS (Terra et al., 2001; Terra et al., 2006; Diekow et al., 2005;
Novelli et al.,, 2011; Boddey et al., 2012). Isto foi observado no ano 2011,
embora nédo tendo-se encontrado muitas diferencas significativas entre os
estoques de COS dos diferentes sistemas de manejo (Tabela 8 e 11). E
provavel que o menor aporte de residuos tenha sido a principal causa das
perdas de COS no sistema CCPC, ja que nos ultimos oito anos verificou-se
uma queda dos seus rendimentos em relacdo as outras sequéncias de
agricultura continua sob PD (Tabela 11).

Por outro lado, dado seu baixo aporte de residuos ao solo, a frequente
inclusdo de soja nas rotacbes agricolas esta associada com reducdo no
estoque de COS (Clerici et al., 2004; Perez Bidegain et al., 2010; Novelli et al.,
2011), efeito que nao foi verificado neste estudo. Porém, como ja foi

mencionado anteriormente, a baixa taxa de erosdo do sistema pode ter sido a
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causa do retardo na visualizacdo das mudancas. Assim, em areas com
maiores declividades seria esperavel encontrar maior vantagem do sistema
CCPDC4 em relacdo ao sistema CCPD em quanto ao sequestro de COS
(Clerici et al., 2004; Novelli et al., 2011).

No ano 2011, os sistemas em rotagcdo com pastagens apresentaram
maiores estoques de COS que os sistemas de agricultura continua com igual
sequéncia de culturas, contrariamente ao acontecido no ano 2003. Por sua
vez, estes sistemas também foram os que apresentaram a maior taxa de
acumulo de COS. Além das culturas apresentar altos rendimentos, as
pastagens realizam um continuo e grande aporte de residuos ao solo
fundamentalmente através das raizes (Bolinder et al., 2007). Porém, é possivel
gue este resultado esteja influenciado pela fase na que estava a rotagcdo ao
momento da amostragem do solo. No ano 2003 a rotacdo foi amostrada ao
final do primeiro ano de pastagem, enquanto que no ano 2011 foi ao finalizar o
ciclo das mesmas, estando possivelmente no momento de maior acimulo de
COS e maximizando assim a taxa de acumulo. Avaliacdes dos estoques de
COS por varios anos permitiria ajustar regressdes da evolucdo deste
componente, 0 que possibilitaria estimar taxas médias de acumulo ou de
perdas menos influenciadas pelas variagdes interanuais.

Outros estudos tem mostrado a capacidade dos sistemas com
pastagens de manter os niveis de COS ainda sob PC (Diaz-Zorita et al., 2002;
Baethgen, 2003). Neste sentido, em solos com declividades de 2-4% e logo de
10 anos de uma rotagdo sob PC, ocupada o 50% do tempo por pastagens
perenes, a diminuicdo do estoque inicial de COS foi s6 de 0,5% (Baethgen,
2003). Diaz-Zorita et al. (2002) encontraram uma interacao entre o sistema de
preparo e o sistema de rotacdo. Nas rotacdes agricolas sob PC, a inclusao de
uma pastagem foi necesséaria para manter os niveis de COS, ndo assim nos
sistemas sob PD. Neste estudo, isto recém foi observado no ano 2011. Porém,
alguns estudos reportaram maiores contetados de COS sob pastagens perenes
gue em solos sob sistemas de culturas continuas em PD (Ismail et al., 1994;
Janzen et al.,1998).

Os sistemas de manejo além de terem apresentado diferentes taxas de
acumulo de COS, também apresentaram diferencas nas emissées de C-CO,,

devido a os custos de C (operacfes e insumos) necessarios para a realizacao
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de cada sistema de rotacdo (Tabela 9). Os custos detalhados por insumo e
atividade realizada se apresentam no apéndice 1.

Os custos foram maiores no primeiro ano de avaliacéo, por causa da
dupla cultura anual, sendo que entre 60 e 73% dos mesmos corresponderam a
aplicacao do adubo, principalmente do trigo.

Em funcdo dos dados disponiveis, tentou-se estimar uma média anual
para a fase agricola das rotac6es que fosse mais préxima da realidade. Assim,
para o célculo da media anual considerou-se que em dois de cada trés anos

realizam-se duas culturas por ano e no terceiro ano o inverno fica em pousio.

Tabela 9 - Estimativa dos custos anuais das operacdes e insumos agricolas
dos anos avaliados, como carbono equivalente (C-CO,) (Estimados a partir de
Lal, 2004)

Atividades e Sistemas de manejo

ANO insumos agricolas  CCPC _ CPPC _ CCPD _ CPPD _ CCPDCA
..... kg C-CO,eqha™.....
g Agroquimicos 10 25 27 41 27
& Adubo 152 152 152 152 212
o Diesel 77 78 49 51 53
& Ssubtotal 239 255 228 244 292
% Agroquimicos 36 36 36 36 26
&  Adubo 5 5 5 5 76
N Diesel 37 37 22 22 32
&  Subtotal 78 78 63 63 134

Média anual estimada

da fase agricola ¥ 186 196 173 184 239

1 - . . . .
M A média anual foi calculada considerando gue dois de cada trés anos se fazem com dupla cultura
anual e o terceiro se realiza pousio invernal.

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CPPC: cultura-pastagem sob preparo
convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no veréo.

Na média anual e considerando a mesma sequéncia de culturas, o uso
do PD diminuiu o custo de C em apenas 12,5 kg ha™ ano™ em relacéo ao PC.
Este valor foi algo menor ao estimado por West & Marland (2002) para a
maioria das culturas cultivadas nos Estados Unidos. Segundo eles, fazer PD
gera uma economia liquida média de aproximadamente 31 kg C ha™ ano™ em
relacéo ao PC.

Por outro lado, as sequéncias de culturas continuas tiveram um custo
de 10,5 kg ha™ ano™ menor que aquela da fase de culturas dos sistemas com

pastagens. Este maior custo gerou-se no preparo do solo para a primeira
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cultura anual, logo apos da fase de pastagens. Se fossem considerados 0s
seis anos da rotacdo, os quais incluem trés anos de pastagem com baixo
custo, estas rotagdes diminuiriam os custos de C em aproximadamente 36%
em relacdo as sequéncias de culturas continuas (Tabela 9).

Por fim, a sequéncia com milho como cultura de verdo foi a de maior
custo em emissdes de C-CO,, sendo 1,3 e 2,1 vezes maior a sequéncia
CCPD, dependendo do ano considerado. Em média, a sequéncia com milho
aumentou as emissdes de C-CO, em 66 kg ha™! ano™ em relagéo ao uso de
soja como cultura de verdo, sendo a principal causa o maior uso de adubo

nitrogenado.

6.4.5 Potencial de aquecimento global

A estimativa do PAG das sequencias de culturas continuas e da fase
agricola das rotagBes com pastagens foi realizada considerando a média dos
dois anos avaliados. Para o caso das sequéncias que incluiram pastagens,
estimou-se a emissdo anual correspondente a esse periodo, como
mencionado nos materiais e métodos, e calculou-se assim um PAG mais
representativo dessas rotacoes.

Todos os sistemas de manejo de solo avaliados comportaram-se como
uma fonte de CO,, emitindo entre 222 e 581 kg C-CO, eq ha™’ ano™ (Tabela
10). A menor magnitude de emisséao foi para o sistema CPPC e a maior para o
sistema CCPC, sendo esta ultima fundamentalmente explicada pela perda de
COS que vem ocorrendo neste sistema. Por mais que 0s outros sistemas
tiveram maior emissdo de N,O e em algum caso, maiores custos de CO; que 0
sistema CCPC, as maiores taxas de acumulo de COS compensaram em maior
medida no balango das emissdes em C equivalente.

O PC tem sido indicado como um sistema de maior PAG em relacdo ao
PD (Robertson et al. 2000; Escobar 2011; Piva et al., 2012), sendo que neste
estudo esta maior emissdo s6 foi observada na sequencia de culturas
continuas em PC. Algumas das magnitudes de PAG reportadas, tem variado
entre 38 e 412 kg C-CO, eq ha™ ano™ para diferentes sistemas sob PD e entre
310 e 1124 kg C-CO, eq ha™* afio™ para sistemas sob PC (Robertson et al.

2000; Escobar 2011; Piva et al.,, 2012). Em muitos casos, as principais



diferencas entre os PAG dos diferentes sistemas de preparo de solo foram
geradas pelas maiores taxas de acumulo de COS no PD e nao tanto por
diferencas nas emissdes de N,O (Robertson et al., 2000; Snyder et al., 2009;
Piva et al., 2012).

Tabela 10 - Balanco de GEE e intensidade da emissdo de GEE para os
diferentes sistemas de manejo avaliados.

Sistemas de manejo
CCPC CPPC CCPD CPPD CCPDC4
..... kg C equivalente ha™ ano™ . . . ..

Componentes do balanco

Emissées N,O 2419 250,6 348,8 318,8 457,5
Fase lavoura 241,9 371,2 348,8 507,8 457,5
Fase pastagem .. 129,9 C 129,9
Solo-past. . 102,7 ce 102,7
Dejeto c 27,2 - 27,2 e
Emissdes CH, 36 2392 60 2418 5,4
Fase lavoura -3,6 -8,6 -6,0 -3,4 -5,4
Fase pastagem .. 486,9 C 486,9
Solo-past. - -2,0 - -2,0
CH, enter. A 488,9 . 488,9 .
Emissdes CO, (A estoque COS) 157,2  -390,5 -266,6 -445,1 -252,7
Custos CO, 185,6 122,9 173,0 113,9 239,2
Fase lavoura 185,6 196,2 173,0 183,6 239,2
Fase pastagem - 49,6 C 44,2 C.
PAG 5811 2221 2492 2294 4386
Fase lavoura 581,1 168,3 249,2 2428 438,6
Fase pastagem .. 275,9 c 215,9
Energia bruta (Gcal ha™ ano™) 12,1 8,6 14,9 8,9 23,2
Fase lavoura @ 12,1 15,4 149 15,95 23,16
Fase pastagem © o 1,9 . 1,9

@ valores negativos indicam sequestro de C-CO- pelo solo.

@ Os dados de energia bruta para os diferentes graos produzidos foram obtidos das tabelas brasileiras

para aves e suinos de Rostagno et al., 2011. Milho: 3,94 Mcal kg gréo™, Soja: 4,46 Mcal kg grao™, Trigo:

3,83 Mcal kg gréo'l. Para o calculo foi considerada a produgdo média anual das rota¢des entre o ano

2003 e 2011 (Tabela 11).

® A EB do leite foi calculada segundo a féormula do NRC (2001), considerando 3,7% de proteina, 3,3% de
ordura e 4,8% de lactose, dando um valor de 0,71 Mcal I, Producao de leite: 2691 | ano™.

) |IGEE: Intensidade das emissdes de GEE, medidas como PAG por unidade de energia bruta produzida

pelo sistema.

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CPPC: cultura-pastagem sob preparo
convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto,
CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no verao.

Em média, os sistemas com pastagens, tiveram um PAG 1,9 vezes
menor ao dos sistemas de agricultura continua (423 kg C-CO, eq ha™ afio™)

(Tablea 10). A pesar das rotacbes de culturas-pastagens ter emitido grandes
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guantidades de CH, pela fermentacdo entérica dos animais em pastejo, as
mesmas tiveram os maiores acumulos de COS e 0s menores custos de
producdo em relagéo aos sistemas de culturas continuas. No caso de utilizar o
fator de emisséo de 2% do N aplicado através dos dejetos, proposto pelo IPCC
(2006), as emissbes geradas pelos mesmos teriam sido de 272 kg C-CO; eq
ha ano™, em vez dos 27 kg C-CO, eq ha™ ano™ calculados com o fator de
0,2% (Perdomo et al., 2012; Sordi et al, 2013). Nesse caso 0s sistemas com
pastagens teriam emitido em média 348 kg C-CO, eq ha™ ano™, emitindo 1,4
vezes a mais que o sistema CCPD, mas ainda continuariam tendo menor PAG
gue os sistemas CCPDC4 e CCPC.

Por outro lado, a inclusdo de uma espécie de verdo C,4 na rotacgéo,
aumentou o PAG em 1,8 vezes em relacdo a rotacdo com espécies Cs (Tabela
10). As principais causas foram a maior emissdo de N,O e 0s maiores custos,
originados da adubacdo nitrogenada do Milho. Estas emissdes ndo foram
compensadas por um maior sequestro de COS, como poderia ser esperado
por um maior aporte de residuos ao solo das espécies C4. Como ja
mencionado no item 6.4.4, embora a rotacdo CCPDC4 tenha apresentado o0s
maiores estoques de COS durante os anos 2003 e 3011, ndo foi observada
uma maior taxa de acimulo em relacao ao sistema com C3 (Tabela 8).

Nos sistemas agricolas, com exce¢do do CCPC, as fontes de emisséo
foram o N,O emitido pelo solo e os custos agricolas (Tabela 10). O N,O foi
responsavel aproximadamente por 66% das emissfes, em quanto que 0S
custos agricolas foram responsaveis pela percentagem restante. No sistema
CCPC, a perda de COS foi uma terceira fonte de emisséo, sendo responsavel
aproximadamente do 41% das mesmas.

Nos sistemas com pastagens, a terceira fonte de emissédo foi o CHy
liberado pelos animais. Nestes sistemas o N,O, o CH, e 0o CO, dos custos
agricolas contribuiram em meédia, com 44%, 37% e 18% das emissbes
respectivamente. Do C-CO, equivalente emitido como N,O, sé entre um 20 e
26% foi emitido durante a fase de pastagens (0,8 kg N-N,O ha™* ano™ do solo +
0,2 kg N-N,O ha™* ano™ dos dejetos). Menores emissées de N,O do solo dos
sistemas de leguminosas em relacdo a sistemas adubados ja tinham sido
reportadas por outros autores (Veldkamp et al.,, 1998; Rochette et al., 2004;
Gregorich et al., 2005; Parkin et al., 2006).
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O N,O ainda sendo emitido em poucas quantidades (< 6 kg N-N,O ha™
ano™), por ter um PAG de 298 vezes em relagédo ao CO, (IPCC, 2007), teve
um grande efeito no balango de GEE. Concordando com os resultados obtidos
por Robertson et al., (2000) e Adviento-Borbe et al. (2007) o N,O foi a maior
fonte individual de PAG da maioria dos sistemas avaliados.

O solo conseguiu sequestrar C-CO;, da atmosfera através da oxidacao
do CH4 e na maioria dos sistemas, pela retencdo na MOS (Tabela 10). Este
ultimo mecanismo foi responsavel pelo sequestro de 98 a 99% desse C-CO,
(sem considerar CCPC). Desta forma, a retencdo C-CO, na MOS mostrou-se
como o principal mitigador do PAG (Robertson et al., 2000; Adviento-Borbe et
al., 2007; Johnson, et al., 2010), ndo assim a oxidacdo de CH4 no solo, que
dada suas pequenas magnitudes teve pouca capacidade de mitigacdo do
PAG, (Robertson et al.,, 2000; Adviento-Borbe et al., 2007). Ambos os
mecanismos ndo foram o suficiente para anular o efeito das emissoes.

Existe uma grande variabilidade de sistemas de producdo agricola
capazes de gerar magnitudes de PAG muito diferentes (Robertson et al., 2000;
Adviento-Borbe et al., 2007), embora também, mudem as quantidades
produzidas por cada um deles. Por isso, a importancia de avaliar os diferentes
sistemas através do seu PAG por unidade de produto (IGEE-intensidade de
GEE), como medida da eficiéncia de producédo (Snyder et al., 2009).

Geralmente a IGEE é calculada como o PAG por unidade de produto,
seja este, graos de milho (Mosier et al., 2006; Escobar, 2011), matéria seca de
silagem (Piva et al., 2012) ou energia produzida (Snyder et al., 2009). As
rotacdes contrastadas neste estudo incluem tanto sequéncias exclusivamente
agricolas como agricolas-pecuaria, variando por sua vez, as culturas de verao
das mesmas. Por isto, como forma de padronizar o produto final, considerou-
se mais apropriado fazer o calculo em funcéo da energia bruta (EB) produzida
(Tabela 10).

Nesta linha, a agricultura continua sob PC teve a menor eficiéncia de
producéo (Tabela 10), emitindo 48 kg de C-CO, eq por Gcal de EB produzida,
0 que foi 2,7 vezes maior que a média dos outros sistemas de culturas
continuas em PD e gquase duas vezes maior que 0s sistemas em rotacdo com

pastagens. Além de emitir uma maior quantidade de C-CO, para a atmosfera
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por perdas do COS, o sistema CCPC teve menor potencial de producéo de
graos e EB, em relacdo aos outros (Tabela 10 e 11).

Os sistemas CCPD e CCPDC4 foram o0s que apresentaram menor
IGEE. No primeiro sistema, esse resultado deveu-se principalmente ao baixo
PAG por unidade de area, sendo que no sistema CCPDC4 deveu-se
principalmente a maior produtividade do mesmo. Porém, cabe lembrar que em
condicdes de maiores declividades as deste experimento, seria esperavel
encontrar maiores perdas de COS por erosao no sistema CCPD. Assim,
mesmo que as emissfes de C-CO, equivalente para a atmosfera fossem as
mesmas, o sistema CCPD teria maior degradacdo do solo em relacdo ao
CCPDC4, por apresentar menores contetdos de COS (Reeves, 1997; Brady &
Weil, 2002). Nesses casos, 0 sistema CCPDC4 seria mais sustentavel que
agueles que apresentam soja como cultura de verao (Clerici et al., 2004; Perez
Bidegain et al., 2010; Novelli et al., 2011).

Tabela 11 — Producdo média estacional e anual de graos, para os diferentes
sistemas de manejo.

Sistemas Producéo de gréos
de manejo Inverno Verdo Ano
...kgMSha'...

CCPC 1659 ¢ @ 1301 b 2960 c
CPPC 2370 ab 1417 b 3998 b
CCPD 1939 bc 1690 b 3629 bc
CPPD 2395 a 1526 b 4263 b
CCPD-C4 1638 c 4290 a 5928

& Producdo média das rotacdes entre o0 ano 2003 e 2011
@ | etras diferentes na coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P<0.10).

Nota: CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CPPC: cultura-pastagem sob preparo
convencional, CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto,
CCPDCA4: cultura continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no verao.

Os sistemas CPPC e CPPD foram os que tiveram menor PAG por
unidade de area. Eles também tiveram alta eficiéncia (baixa IGEE) na
producédo da fase agricola, em relagcéo aos sistemas de culturas continuas com
igual sequencia. Porém, dada a baixa EB do litro de leite (0,71 Mcal | leite™)
em relacdo ao kg de grdo (3,83 — 4,46 Mcal kg grdo™) apresentaram uma

IGEE intermediaria entre o sistema CCPC e os outros sistemas de agricultura
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continua em PD. No caso de se utilizar o fator de emissao de 2% proposto pelo
IPCC (2006), para o N aplicado através dos dejetos, a IGEE destes sistemas
resultaria em um valor de 39,7 kg de C-CO, eq por Gcal de EB produzida.
Embora mais semelhante, a IGEE dos sistemas com pastagens continuaria
sendo menor a esse do sistema CCPC.

Como mencionado por Adviento-Borbe et al. (2007), vale e pena
lembrar que os PAGs calculados para os diferentes sistemas de producgao
estdo associados a grandes incertezas respeito as mudancas no COS e as
grandes variacdes espaciais e temporais dos fluxos de GEE. Assim, os dados
apresentados na tabela 10 devem ser tratados com cautela, sendo o principal
objetivo identificar e ter uma aproximagédo das principais diferengas entre
sistemas de manejo. Neste sentido, avaliacdes de varios anos sao importantes

para obter resultados e conclusdes mais robustas.

6.5 CONCLUSOES

Os sistemas de manejo de solo considerados conservacionistas, desde
0 ponto de vista de manter ou aumentar os niveis de COS e a capacidade
produtiva do mesmo, ndo aumentaram as emissdes de N,O nem o PAG em
relacdo ao sistema de agricultura continua sob PC, ainda em anos com chuva
bastante acima da média historica.

A agricultura continua sob PC foi o sistema de producdo menos
eficiente, emitindo quase trés vezes mais C-CO, por Gcal de energia bruta
produzida, que os sistemas de agricultura continua sob PD e quase duas
vezes a mais que o0s sistemas em rotacdo com pastagens. Esse sistema além
emitir mais GEE, principalmente por diminuicdo dos seus estoques de COS,
esta perdendo capacidade produtiva.

As rotacdes com pastagens foram os sistemas com menor PAG por
area, porém em termos de eficiéncia produtiva foram intermediarios entre o
sistema CCPC e os outros sistemas de agricultura continua sob PD, que foram
0S que tiveram menor emissao por unidade de energia bruta produzida.

Quando néo existiram perdas de COS, o N,O foi o principal contribuinte
as emissdes de GEE (em C-CO,eq) dos sistemas exclusivamente agricolas.

Nos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, o CH, entérico também foi um
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contribuinte importante. Em todos os casos, o acumulo de COS foi o principal
processo mitigador do PAG.

O solo comportou-se como dreno de C-CH,4, sem diferencas entre os
sistemas avaliados. Porem as magnitudes foram de baixa magnitude e tiveram

pouca significancia no balanco de GEE.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo sao inovadores para o Uruguai,
onde a pesquisa em GEE em sistemas agricolas de sequeiro tem sido pouco
desenvolvida e pouco se conhece sobre o efeito que as praticas de manejo

utilizadas no pais tem sobre os fluxos de N,O e CHa.

Os resultados sé&o promissores, desde que, mesmo sendo anos com
chuvas bastantes acima da média histérica, ndo foram detectadas diferencas
significativas entre os sistemas de manejo nas emissdes de N,O. Assim, 0s
sistemas que tém sido recomendados para melhorar os estoques de COS e a
gualidade do solo, ndo aumentaram as emissdes de N,O, em relacdo ao
sistema de agricultura continua com preparo convencional, considerado como
0 mais degradativo. Por sua vez, eles também tiveram menor PAG por unidade

de area e por unidade de energia bruta produzida.

Independentemente do sistema de manejo utilizado, as principais
variaveis controladoras dos fluxos de N,O foram a porosidade preenchida por
agua e a disponibilidade de NOgs, enquanto que os fluxos de CH4 ndo foram

controlados por nenhuma das variaveis avaliadas.

Grandes variacfes nas magnitudes das emissdes anuais de N,O dos
diferentes sistemas de manejo foram encontradas de um ano para outro,
apresentando inconsisténcias no ordenamento dos sistemas de manejo
segundo as suas emissOes. Essa grande variabilidade encontrada nas

emissOes dos GEE transfere-se logo ao calculo do PAG. Assim, estudos de



71

longo prazo, com anos climaticamente diferentes, sdo necessarios para obter
conclusdes mais robustas sobre o efeito dos diferentes sistemas de manejo
nas emissdes de GEE. Por sua vez estudos que visem melhorar a
sensibilidade (diminuicdo da variabilidade dos fluxos) da metodologia

empregada nas avaliagcdes de campo, continuam sendo necessarios.

Uma completa caracterizacdo dos sistemas de integracdo lavoura
pecuaria em relagdo ao balango de GEE continua sendo um desafio. Nestes
sistemas, o efeito animal também deve ser avaliado, incorporando assim maior
variabilidade. S&o poucos os estudos que tem trabalhado com este tipo de
sistemas, e a metodologia de avaliacdo ainda ndo esta clara. Discussfes entre
diferentes grupos de pesquisa podem ajudar a elucidar uma estratégia para
uma melhor caracterizacdo dos mesmos. Por sua vez, a interacdo com

pesquisadores que tenham foco no componente animal é imprescindivel.
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Apéndice 1- Estimativa detalhada dos custos das operacfes e insumos
agricolas dos anos avaliados, como carbono equivalente (C-CO,) (Estimados a
partir de Lal, 2004).

Ano

Atividades e insumos agricolas

Custos atividades kg C-CO, eq ha™

CCPC CPPC CCPD CPPD CCPDC4
4.5 | glifosato ha™ 14,6 14,6
Aplicacéo 1,4 1,4
Gradagem e escarificador 16,2 16,2
Gradagem 58 5,8
5| glifosato ha™ 16,2 16,2 16,2
Aplicacéo 14 14 14
Semeadura 3,2 3,2 3,8 3,8 3,8
100kg 18-46 ha™ na semeadura 32,6 32,6 32,6 32,6 32,6
100 kg uréia ha™* Z22 Trigo 59,8 59,8 59,8 59,8 59,8
Aplicacéao 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
~ 69 Herbicida ha™ 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
§ Aplicacéo 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
:': 1| Fungicida ha™ 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
S Aplicacéo 14 14 14 14 14
100 kg uréia ha™ z30 Trigo 59,8 59,8 59,8 59,8 59,8
Aplicacéao 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Colheita 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4
Gradagem 7,9 7,9
Semeadura 3,2 3,2 3,8 3,8 3,8
3| glifosato ha ™ 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
Aplicacéo 1.4
100 kg uréia ha™ V6 Milho 59,8
Aplicacéo 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Colheita 7,4 7,4 7,4 7,4 10
Subtotal 239 255 228 244 292
Gradagem e escarificador 16,2 16,2
5 I de glifosato ha 1 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2
Aplicacéo 14 14 14 1.4 1.4
3| de glifosato ha ™ 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
Aplicagéo 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
® Semeadura Soja e milho RR 3,2 3,2 3,8 3,8 3,8
& 100 kg 0-23-0 ha™ na semeadura 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
N  Aplicagédo 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
& 120 kg uréia ha™ 71,5
Aplicacao 7,6
31 glifosato ha*+inseticida 10,5 10,5 10,5 10,5
Aplicacéo 1,4 1,4 1,4 1,4
Colheita 7,4 7,4 7,4 7,4 10
Subtotal 80 80 64 64 134
Média anual estimada da fase agricola ™ 186 197 173 184 239
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Nota: ™ A média anual foi calculada considerando que dois de cada trés anos se fazem com dupla
cultura anual e o terceiro se realiza pousio invernal.

CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CPPC: cultura-pastagem sob preparo convencional,
CCPD: cultura continua sob plantio direto, CPPD: cultura-pastagem sob plantio direto, CCPDC4: cultura
continua sob plantio direto com incluséo de espécie C4 no veréo.

Apéndice 2 - Temperatura do ar e precipitacao diaria para o periodo de

avaliacao de gases 2011-2012.

Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medicéo Temperatura do ar Precipitacéo diaria
°CLL L..mm. ..
mai-11 1 12,9 3,3
mai-11 2 11,6 0,3
mai-11 3 12,7 0
mai-11 4 13,8 0
mai-11 5 17,4 0
mai-11 6 15,1 0,3
mai-11 7 15,3 0
mai-11 8 15,5 0
mai-11 9 13,6 0
mai-11 10 1 17,7 0
mai-11 11 2 20,4 0
mai-11 12 3 19,3 0,3
mai-11 13 4 16,4 9,7
mai-11 14 5 15,7 0,8
mai-11 15 6 14,2 0,3
mai-11 16 7 14,3 0
mai-11 17 8 14,8 0
mai-11 18 9 15,2 0
mai-11 19 10 16,2 0
mai-11 20 11 18,2 0
mai-11 21 12 17,7 0
mai-11 22 13 18,2 12,7
mai-11 23 14 13,2 0
mai-11 24 15 13,9 85,6
mai-11 25 16 13,4 18,5
mai-11 26 17 11,2 0,3
mai-11 27 18 10,7 0,3
mai-11 28 19 11,9 0
mai-11 29 20 12 0
mai-11 30 21 13,7 0
mai-11 31 22 14,4 0
jun-11 1 23 12,3 0
jun-11 2 24 12,8 0
jun-11 3 25 11,6 0
jun-11 4 26 7.3 0,3
jun-11 5 27 8,3 0
jun-11 6 28 9,4 8,4
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jun-11 7 29 8,7 0,3
Continuacéo. . .
Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar Precipitacéo diaria
.°C... .mm...
jun-11 8 30 8,9 0,5
jun-11 9 31 10,6 0,3
jun-11 10 32 12,8 0
jun-11 11 33 14,2 0,5
jun-11 12 34 15,1 0
jun-11 13 35 10,6 0
jun-11 14 36 11,7 0
jun-11 15 37 17,7 0,3
jun-11 16 38 18,1 35,8
jun-11 17 39 16,1 0,5
jun-11 18 40 16,8 0
jun-11 19 41 19,7 29,7
jun-11 20 42 15,7 0,3
jun-11 21 43 12,9 0
jun-11 22 44 14,2 15,5
jun-11 23 45 12,5 23,6
jun-11 24 46 10,2 0,5
jun-11 25 47 8,3 0,3
jun-11 26 48 5,6 0,3
jun-11 27 49 6,2 0
jun-11 28 50 8,1 0
jun-11 29 51 8,8 0
jun-11 30 52 8,4 0
jul-11 1 53 5,7 0
jul-11 2 54 5,9 0
jul-11 3 55 5 0
jul-11 4 56 55 0
jul-11 5 57 7,3 0
jul-11 6 58 7,1 0
jul-11 7 59 8,7 0
jul-11 8 60 9,8 0
jul-11 9 61 12,8 0
jul-11 10 62 15,8 5,3
jul-11 11 63 16,2 0
jul-11 12 64 15,5 0
jul-11 13 65 15 0,3
jul-11 14 66 16,9 0,3
jul-11 15 67 19,1 36,1
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jul-11 16 68 12,7 33,8
jul-11 17 69 114 0
jul-11 18 70 13,4 0,3
Continuacao...
Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar Precipitacdo diaria
..°CLL .mm...
jul-11 19 71 9,4 7,1
jul-11 20 72 8,4 0
jul-11 21 73 8,8 0
jul-11 22 74 8,6 0,3
jul-11 23 75 10,8 0,3
jul-11 24 76 14,9 0,3
jul-11 25 77 20,6 10,7
jul-11 26 78 12,6 0,3
jul-11 27 79 12,8 0,5
jul-11 28 80 15,3 0
jul-11 29 81 11,7 0
jul-11 30 82 7,5 0
jul-11 31 83 6,3 0,3
ago-11 1 84 6,8 57,2
ago-11 2 85 7,8 20,1
ago-11 3 86 10,3 0,3
ago-11 4 87 7,3 0
ago-11 5 88 10,6 0
ago-11 6 89 13,6 0
ago-11 7 90 14,9 0
ago-11 8 91 15,6 0
ago-11 9 92 16,6 0
ago-11 10 93 18,3 0
ago-11 11 94 19,3 0,3
ago-11 12 95 23,1 0,3
ago-11 13 96 12,2 14,7
ago-11 14 97 11,2 0
ago-11 15 98 14 0
ago-11 16 99 14,2 55,6
ago-11 17 100 11,7 0,3
ago-11 18 101 12,7 13,7
ago-11 19 102 9,7 0
ago-11 20 103 7,4 0
ago-11 21 104 7 0
ago-11 22 105 6,8 0
ago-11 23 106 8,5 0
ago-11 24 107 12,1 0,3
ago-11 25 108 13,4 0,3
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ago-11 26 109 11,2 0,3
ago-11 27 110 12,2 27,2
ago-11 28 111 12,3 0,3
Continuacéo...
Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medicdo  Temperatura do ar Precipitaco diaria
°CLL .mm. ..
ago-11 29 112 12,8 0
ago-11 30 113 11,8 0,3
ago-11 31 114 10,8 0
set-11 1 115 111 0
set-11 2 116 13,9 0
set-11 3 117 19 0
set-11 4 118 17,9 0
set-11 5 119 13,4 0
set-11 6 120 13,8 0
set-11 7 121 15,3 0
set-11 8 122 14,2 0
set-11 9 123 16,3 0
set-11 10 124 16,9 0
set-11 11 125 12,6 0
set-11 12 126 17,3 0
set-11 13 127 14,9 0
set-11 14 128 14 0
set-11 15 129 17,7 0
set-11 16 130 20,8 0,5
set-11 17 131 17,3 5,8
set-11 18 132 14,2 0
set-11 19 133 13,7 0
set-11 20 134 15,1 0,3
set-11 21 135 16,6 0
set-11 22 136 16,4 0
set-11 23 137 13,6 0
set-11 24 138 14,9 0
set-11 25 139 18,3 0
set-11 26 140 20,6 0
set-11 27 141 21 0
set-11 28 142 21,2 0
set-11 29 143 22,2 0
set-11 30 144 15,6 37,6
out-11 1 145 15,9 0,3
out-11 2 146 17,8 0,3
out-11 3 147 13,1 0
out-11 4 148 12 1,8
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out-11 5 149 14,8 0
out-11 6 150 18,6 0,5
out-11 7 151 16,3 96,5
out-11 8 152 17,1 0,5
Continuacéo...
Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar Precipitac&o diaria
°CL.. .mm...

out-11 9 153 16,1 0,3
out-11 10 154 16,3 0,3
out-11 11 155 17,7 0
out-11 12 156 16,2 78,5
out-11 13 157 17 0,3
out-11 14 158 17,2 0
out-11 15 159 17,8 0,3
out-11 16 160 19,8 0
out-11 17 161 16,4 0
out-11 18 162 16,5 0
out-11 19 163 18,7 0
out-11 20 164 19,3 0
out-11 21 165 20,1 0
out-11 22 166 21,7 4,3
out-11 23 167 15,9 16,8
out-11 24 168 18,1 1,3
out-11 25 169 17,3 0,8
out-11 26 170 14,6 0,3
out-11 27 171 14,4 0
out-11 28 172 18,6 0
out-11 29 173 17 2,3
out-11 30 174 15,2 0
out-11 31 175 14,2 0
nov-11 1 176 16,7 0
nov-11 2 177 194 0
nov-11 3 178 21,6 0
nov-11 4 179 22,8 0
nov-11 5 180 24,9 4,8
nov-11 6 181 21,8 0
nov-11 7 182 22,3 0
nov-11 8 183 23,7 0
nov-11 9 184 21,9 16,8
nov-11 10 185 17,4 0
nov-11 11 186 18,7 0
nov-11 12 187 20,7 0
nov-11 13 188 20,4 0
nov-11 14 189 19,4 0
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nov-11 15 190 19,9 0
nov-11 16 191 22,7 0
nov-11 17 192 21,3 0
nov-11 18 193 23,1 0
Continuacéo...
Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medigéio Temperatura do ar Precipitacéo diaria
°C... .mm...
nov-11 19 194 254 57,2
nov-11 20 195 20,9 15,2
nov-11 21 196 18,8 27,2
nov-11 22 197 20,2 0,3
nov-11 23 198 21,2 0
nov-11 24 199 23,7 0
nov-11 25 200 25 0
nov-11 26 201 26,8 0
nov-11 27 202 27,2 0
nov-11 28 203 26,3 0
nov-11 29 204 27,5 0,3
nov-11 30 205 20 10,2
dez-11 1 206 17,2 0
dez-11 2 207 20,2 0
dez-11 3 208 21,7 0
dez-11 4 209 224 0
dez-11 5 210 24,7 0
dez-11 6 211 24,9 0
dez-11 7 212 24,1 0
dez-11 8 213 23,6 0
dez-11 9 214 23,9 0
dez-11 10 215 24,2 0
dez-11 11 216 25,8 0
dez-11 12 217 22,8 0
dez-11 13 218 19,6 0
dez-11 14 219 19,9 0
dez-11 15 220 20,3 0,5
dez-11 16 221 20,3 3
dez-11 17 222 19,8 0,3
dez-11 18 223 23,5 0
dez-11 19 224 26,6 0
dez-11 20 225 27,8 0,5
dez-11 21 226 30 0,8
dez-11 22 227 24,3 65,8
dez-11 23 228 19,7 1.3
dez-11 24 229 17,7 0,5
dez-11 25 230 19,6 0



90

dez-11 26 231 22,9 0
dez-11 27 232 249 0
dez-11 28 233 23,9 0
dez-11 29 234 24,4 0
Continuacéo...
Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medicéo Temperatura do ar Precipitacéo diaria
.°C... .mm...
dez-11 30 235 25,6 0
dez-11 31 236 247 0
jan-12 1 237 24,3 0
jan-12 2 238 25,5 0
jan-12 3 239 25,4 0
jan-12 4 240 22,9 0
jan-12 5 241 25,3 0
jan-12 6 242 27,6 0
jan-12 7 243 26,7 0
jan-12 8 244 27,2 0
jan-12 9 245 31,2 0
jan-12 10 246 31,9 0
jan-12 11 247 26,2 0,5
jan-12 12 248 23,8 03
jan-12 13 249 21,8 0
jan-12 14 250 22,6 0
jan-12 15 251 24.4 0
jan-12 16 252 26,6 0
jan-12 17 253 28,1 0
jan-12 18 254 27,3 0
jan-12 19 255 29,6 0
jan-12 20 256 29,3 0
jan-12 21 257 26,7 0
jan-12 22 258 25,9 249
jan-12 23 259 27,7 0
jan-12 24 260 23,8 27,9
jan-12 25 261 22,2 0
jan-12 26 262 21,5 0
jan-12 27 263 236 0
jan-12 28 264 247 0
jan-12 29 265 28,1 0
jan-12 30 266 30,3 0,5
jan-12 31 267 27,4 20,8
fev-12 1 268 22,7 7,9
fev-12 2 269 23,8 0,3
fev-12 3 270 23,1 4.8
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fev-12 4 271 26,8 0,3
fev-12 5 272 23,2 131,8
fev-12 6 273 23,8 0
fev-12 7 274 23,7 83,1
fev-12 8 275 22,4 48
Continuacéo...
Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medigéo Temperatura do ar Precipitacéo diaria
.°C... .mm...

fev-12 9 276 22,7 0,3
fev-12 10 277 20,4 0
fev-12 11 278 21,2 0
fev-12 12 279 234 0
fev-12 13 280 25,1 0
fev-12 14 281 26,7 0
fev-12 15 282 28,6 0
fev-12 16 283 29,7 0
fev-12 17 284 28,6 0
fev-12 18 285 29,8 0
fev-12 19 286 29,1 0
fev-12 20 287 23,9 18,8
fev-12 21 288 23,1 2,8
fev-12 22 289 21,2 0
fev-12 23 290 21,5 0
fev-12 24 291 21,4 0
fev-12 25 292 24,3 0
fev-12 26 293 221 0
fev-12 27 294 22,3 0
fev-12 28 295 19,8 23,4
fev-12 29 296 20 87,6
mar-12 1 297 19,5 33
mar-12 2 298 20,4 0,3
mar-12 3 299 22,8 0
mar-12 4 300 24,7 0
mar-12 5 301 27,2 6,9
mar-12 6 302 21,1 51,1
mar-12 7 303 24,2 0,3
mar-12 8 304 25,9 0,5
mar-12 9 305 24,7 0
mar-12 10 306 26,4 0
mar-12 11 307 28,4 0
mar-12 12 308 254 20,3
mar-12 13 309 20,2 26,9
mar-12 14 310 19,4 0,3
mar-12 15 311 18,2 0,3
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mar-12 16 312 19 0
mar-12 17 313 21,3 0
mar-12 18 314 24,3 0
mar-12 19 315 25,9 0
mar-12 20 316 21,4 42,2
Continuacéo...
Mes N° Dia do 2011-2012
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar Precipitacéo diaria
.°C... .mm...
mar-12 21 317 21,8 0,3
mar-12 22 318 19,2 15
mar-12 23 319 15,9 0,3
mar-12 24 320 17,3 0,3
mar-12 25 321 18,1 1,8
mar-12 26 322 17,5 0
mar-12 27 323 12,1 0
mar-12 28 324 13,6 0
mar-12 29 325 17,3 0
mar-12 30 326 19,2 0
mar-12 31 327 20,2 0
abr-12 1 328 20,8 0
abr-12 2 329 21,2 0,3
abr-12 3 330 22,7 0
abr-12 4 331 24,3 0
abr-12 5 332 19 33,3
abr-12 6 333 16,9 0,3
abr-12 7 334 19,1 0
abr-12 8 335 19,8 1
abr-12 9 336 19,8 0
abr-12 10 337 19,9 43,4
abr-12 11 338 20,6 0,5
abr-12 12 339 19,9 0,3
abr-12 13 340 19,6 0
abr-12 14 341 20,2 0,5
abr-12 15 342 19,3 0,3
abr-12 16 343 19,7 0
abr-12 17 344 20,1 0
abr-12 18 345 19,4 0,3
abr-12 19 346 21 0
abr-12 20 347 20,8 0,3
abr-12 21 348 16,9 3,6
abr-12 22 349 11 0
abr-12 23 350 13,9 0,3
abr-12 24 351 9,6 0
abr-12 25 352 12,1 0



abr-12
abr-12
abr-12
abr-12
abr-12

26
27
28
29
30

353
354
355
356
357

12,3 0
10,6 0
11,2 5,8
10,5 0,8
9,9 0,3

Apéndice 3 - Temperatura do ar e precipitacao diaria para o periodo de
avaliacao de gases 2012-2013.

Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitagéo
°CLL Lo.mm.L
jul-12 1 23,1 0
jul-12 2 12,8 11,7
jul-12 3 8,8 0,3
jul-12 4 8,9 8,9
jul-12 5 7.4 03
jul-12 6 5.4 0
jul-12 7 5,3 0
jul-12 8 6.4 0
jul-12 9 1 8,2 0
jul-12 10 2 9,2 0
jul-12 11 3 5,7 0,3
jul-12 12 4 8,9 0
jul-12 13 5 10,9 0
jul-12 14 6 6,4 0
jul-12 15 7 46 0
jul-12 16 8 4,6 0,3
jul-12 17 9 6,3 0,3
jul-12 18 10 8,2 0
jul-12 19 11 10 0
jul-12 20 12 13 0
jul-12 21 13 13,2 0
jul-12 22 14 9,8 0
jul-12 23 15 10,4 0
jul-12 24 16 9,8 0
jul-12 o5 17 5.9 0
jul-12 26 18 8,7 0
jul-12 27 19 6.4 0,3
jul-12 28 20 9,8 0
jul-12 29 21 9,1 0
jul-12 30 22 59 0
jul-12 31 23 8,9 0
ago-12 1 24 11,4 0
ago-12 2 25 16,1 0
ago-12 3 26 18,3 0
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ago-12 4 27 12,3 0
ago-12 5 28 11,9 0
ago-12 6 29 14,3 0
ago-12 7 30 19,3 4,6
Continuacao...
Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitacdo
°CLL mm
ago-12 8 31 12,9 1
ago-12 9 32 15,7 0
ago-12 10 33 17,2 0
ago-12 11 34 21,5 0
ago-12 12 35 14 48,8
ago-12 13 36 10,7 0
ago-12 14 37 17,5 0
ago-12 15 38 17,7 18,3
ago-12 16 39 18,4 0,5
ago-12 17 40 18,1 85,1
ago-12 18 41 16,1 16,3
ago-12 19 42 13,7 5,6
ago-12 20 43 15,8 90,2
ago-12 21 44 14 0
ago-12 22 45 20,2 0
ago-12 23 46 23,4 0
ago-12 24 47 11,8 17,5
ago-12 25 48 8,3 0,3
ago-12 26 49 6,9 0
ago-12 27 50 7,1 0,3
ago-12 28 51 9,6 0,3
ago-12 29 52 12,3 0
ago-12 30 53 14,6 0,3
ago-12 31 54 16,7 0
set-12 1 55 18,6 0
set-12 2 56 19,7 0
set-12 3 57 13,5 0
set-12 4 58 17,6 0
set-12 5 59 14,8 24,6
set-12 6 60 14,8 17,8
set-12 7 61 16,6 72,1
set-12 8 62 15,7 0,3
set-12 9 63 13,8 0
set-12 10 64 13,9 0
set-12 11 65 15,4 0
set-12 12 66 16,7 0

94



set-12 13 67 17,9 0
set-12 14 68 18,3 0
set-12 15 69 24,4 0
set-12 16 70 22,4 0
set-12 17 71 18,6 0
Continuacao...
Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitacdo
°CLL .mm. ..
set-12 18 72 14,7 28,7
set-12 19 73 10,9 19,6
set-12 20 74 11,1 0,3
set-12 21 75 13,2 0,5
set-12 22 76 13,5 0
set-12 23 77 15,6 0
set-12 24 78 14,7 0,5
set-12 25 79 8,1 0
set-12 26 80 9,3 0
set-12 27 81 13,2 0
set-12 28 82 16,2 0
set-12 29 83 18,2 0
set-12 30 84 18,8 0
out-12 1 85 20,1 1
out-12 2 86 16,6 31,8
out-12 3 87 16,1 0,3
out-12 4 88 14,6 0
out-12 5 89 20,8 0
out-12 6 90 17,8 60,2
out-12 7 91 18,2 49,3
out-12 8 92 19,2 32,5
out-12 9 93 18,1 28,7
out-12 10 94 13 2,3
out-12 11 95 13,4 0
out-12 12 96 16,2 0
out-12 13 97 19,2 0
out-12 14 98 21,4 0
out-12 15 99 19,2 52,1
out-12 16 100 14,4 14
out-12 17 101 15,7 0,3
out-12 18 102 17,3 0,3
out-12 19 103 16,4 4,8
out-12 20 104 17,1 12,2
out-12 21 105 21,6 0
out-12 22 106 18,2 60,7
out-12 23 107 15,2 2,5
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out-12 24 108 17,5 0
out-12 25 109 19,9 0
out-12 26 110 21,7 0
out-12 27 111 24,3 0
out-12 28 112 24,1 0
Continuacao...
Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitacdo
°CLL. .mm...
out-12 29 113 21,3 28,7
out-12 30 114 20 0,3
out-12 31 115 18,9 0
nov-12 1 116 20,6 0
nov-12 2 117 22,4 0
nov-12 3 118 23,7 0
nov-12 4 119 24,1 0
nov-12 5 120 25,3 0
nov-12 6 121 26,5 0
nov-12 7 122 26,3 0
nov-12 8 123 27 0
nov-12 9 124 24,1 9,9
nov-12 10 125 16,7 6,9
nov-12 11 126 17,3 0,3
nov-12 12 127 18,1 0
nov-12 13 128 17,7 0
nov-12 14 129 18,9 0
nov-12 15 130 20,1 0
nov-12 16 131 22,4 0
nov-12 17 132 23,3 0
nov-12 18 133 22,9 4,8
nov-12 19 134 22 4,3
nov-12 20 135 24,8 0,3
nov-12 21 136 26,2 0
nov-12 22 137 21,8 14,7
nov-12 23 138 20,7 0,3
nov-12 24 139 19,9 0,3
nov-12 25 140 19,1 0
nov-12 26 141 22,3 0
nov-12 27 142 25 0
nov-12 28 143 26,4 0
nov-12 29 144 23,8 0
nov-12 30 145 23,6 0
dez-12 1 146 23,3 0
dez-12 2 147 25,8 0
dez-12 3 148 27 0
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dez-12 4 149 24,8 2
dez-12 5 150 27,1 0
dez-12 6 151 26,3 205,7
dez-12 7 152 20,7 34,8
dez-12 8 153 22 0
Continuacao...
Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitacdo
°CLL .mm. ..
dez-12 9 154 24,8 0
dez-12 10 155 24,9 35,6
dez-12 11 156 21,8 0
dez-12 12 157 24,7 0
dez-12 13 158 24,6 0,3
dez-12 14 159 25 0
dez-12 15 160 25,4 7,4
dez-12 16 161 23,5 3,3
dez-12 17 162 17,3 9,1
dez-12 18 163 18,6 86,4
dez-12 19 164 23,1 0,5
dez-12 20 165 20,9 48,8
dez-12 21 166 21,3 0
dez-12 22 167 23,1 0
dez-12 23 168 24,9 0
dez-12 24 169 30,6 0
dez-12 25 170 27 0,8
dez-12 26 171 19,8 0,3
dez-12 27 172 19,4 0
dez-12 28 173 20,5 0
dez-12 29 174 23,7 0
dez-12 30 175 25,7 0
dez-12 31 176 24,1 44,7
jan-13 1 177 17,3 0
jan-13 2 178 17,8 0
jan-13 3 179 20,3 0
jan-13 4 180 25,9 0
jan-13 5 181 24,1 7,9
jan-13 6 182 23,9 0,3
jan-13 7 183 24,2 4,8
jan-13 8 184 25,5 03
jan-13 9 185 26 0
jan-13 10 186 25,3 0
jan-13 11 187 24,4 0
jan-13 12 188 23,9 0
jan-13 13 189 24,3 0

97



jan-13 14 190 24,4 0
jan-13 15 191 25,1 0
jan-13 16 192 25,9 0
jan-13 17 193 24,1 21,6
jan-13 18 194 23,8 0
Continuacao...
Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitacdo
°CLL .mm. ..
jan-13 19 195 23,1 0,3
jan-13 20 196 21,8 0
jan-13 21 197 22,7 0
jan-13 22 198 24,7 0
jan-13 23 199 26,8 0
jan-13 24 200 25,3 12,7
jan-13 25 201 20,5 6,1
jan-13 26 202 15,8 0
jan-13 27 203 0
jan-13 28 204 29,7 0
jan-13 29 205 27,2 0
jan-13 30 206 28,9 0
jan-13 31 207 25,9 0
fev-13 1 208 29,4 0
fev-13 2 209 25,1 39,9
fev-13 3 210 20,4 2,8
fev-13 4 211 19,8 0
fev-13 5 212 22,2 0
fev-13 6 213 22,8 0
fev-13 7 214 23,6 0
fev-13 8 215 25,6 0
fev-13 9 216 26,4 0
fev-13 10 217 26,2 0
fev-13 11 218 25,3 1,3
fev-13 12 219 26,7 0,3
fev-13 13 220 25,8 0,5
fev-13 14 221 25,9 0
fev-13 15 222 24,9 0
fev-13 16 223 26,9 17,8
fev-13 17 224 23,6 1
fev-13 18 225 19,1 12,7
fev-13 19 226 16,3 11,9
fev-13 20 227 17,9 2,5
fev-13 21 228 20,7 1,8
fev-13 22 229 21 0
fev-13 23 230 23,1 0
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fev-13 24 231 20,8 49,8
fev-13 25 232 18,9 0,3
fev-13 26 233 17 0
fev-13 27 234 18,4 0
fev-13 28 235 20,8 0
Continuacao...
Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitacdo
°CLL. .mm...
mar-13 1 236 23,3 0
mar-13 2 237 21,6 64,8
mar-13 3 238 17,7 0
mar-13 4 239 17 0,3
mar-13 5 240 18 0,3
mar-13 6 241 20,2 0
mar-13 7 242 22,3 0
mar-13 8 243 23,9 0
mar-13 9 244 24,6 4,3
mar-13 10 245 21,6 2,5
mar-13 11 246 20,4 0,8
mar-13 12 247 18 0,5
mar-13 13 248 16,2 0
mar-13 14 249 15,4 0
mar-13 15 250 16,3 0
mar-13 16 251 14,7 0,3
mar-13 17 252 14,6 0
mar-13 18 253 17,3 0
mar-13 19 254 18,1 0
mar-13 20 255 18,4 62
mar-13 21 256 20 0,8
mar-13 22 257 20,2 0,3
mar-13 23 258 21,4 0
mar-13 24 259 21,2 0
mar-13 25 260 19,8 0
mar-13 26 261 18,7 0
mar-13 27 262 17,3 0,3
mar-13 28 263 18,1 0
mar-13 29 264 20,5 0
mar-13 30 265 22,1 0
mar-13 31 266 24,1 0
abr-13 1 267 21,3 0
abr-13 2 268 21,5 0
abr-13 3 269 18,6 0,5
abr-13 4 270 16,9 0,5
abr-13 5 271 20,2 0,3
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abr-13 6 272 16,9 0
abr-13 7 273 13,8 0
abr-13 8 274 16,4 0
abr-13 9 275 17,4 0
abr-13 10 276 18,9 0
Continuacao...
Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitacdo
L CL L..mm. ..
abr-13 11 277 17,8 61,2
abr-13 12 278 15,7 0,5
abr-13 13 279 12,2 0
abr-13 14 280 15,5 0
abr-13 15 281 19,4 0
abr-13 16 282 16,2 0
abr-13 17 283 16,1 0
abr-13 18 284 17,3 0
abr-13 19 285 18,7 0,3
abr-13 20 286 19,9 0
abr-13 21 287 20,1 0
abr-13 22 288 19 0
abr-13 23 289 20,3 0
abr-13 24 290 19,8 0
abr-13 25 291 20,1 0
abr-13 26 292 21,4 0
abr-13 27 293 23,3 0
abr-13 28 294 20,3 16,8
abr-13 29 295 16,9 0,3
abr-13 30 296 17,4 0,3
mai-13 1 297 17,8 9,7
mai-13 2 298 18,5 58,9
mai-13 3 299 18,1 86,9
mai-13 4 300 15,7 0,3
mai-13 5 301 15,6 0,3
mai-13 6 302 16,7 0
mai-13 7 303 12,5 0
mai-13 8 304 13,5 0
mai-13 9 305 16 0
mai-13 10 306 18,1 0
mai-13 11 307 18,3 6,1
mai-13 12 308 16 0,3
mai-13 13 309 17,4 0,3
mai-13 14 310 16,4 0,3
mai-13 15 311 10,1 8,4
mai-13 16 312 7,6 0
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mai-13 17 313 9,2 0

mai-13 18 314 9,7 11,9
mai-13 19 315 11,8 1.8
mai-13 20 316 11,9 0,3
mai-13 21 317 8,6 0,3

Continuacao...

Mes N° Dia do 2012-2013
mes N° Dia medicdo Temperatura do ar  Precipitacdo
L CL L..mm. ..
mai-13 22 318 12,3 0,5
mai-13 23 319 14,3 0,3
mai-13 24 320 12,9 0,3
mai-13 25 321 12,9 0,3
mai-13 26 322 13,7 0,5
mai-13 27 323 16,3 0
mai-13 28 324 16,1 37,6
mai-13 29 325 14,3 53
mai-13 30 326 12,3 0
mai-13 31 327 13,6 0,3
jun-13 1 328 14,3 0,3
jun-13 2 329 12,3 0,3
jun-13 3 330 121 0
jun-13 4 331 13,9 0
jun-13 5 332 16,1 0
jun-13 6 333 10,5 0
jun-13 7 334 11,2 0
jun-13 8 335 12,7 0
jun-13 9 336 13,1 0
jun-13 10 337 14,6 0,3
jun-13 11 338 15,9 0,3
jun-13 12 16,6 0
jun-13 13 18,8 0
jun-13 14 14 1,5
jun-13 15 9,9 0
jun-13 16 11,2 0,3
jun-13 17 10,3 0,3
jun-13 18 10,8 0
jun-13 19 6,3 0
jun-13 20 52 0
jun-13 21 8,6 0
jun-13 22 9,4 0
jun-13 23 10,5 0
jun-13 24 10,2 0,3
jun-13 25 10,4 0,3
jun-13 26 8,9 0,3



jun-13
jun-13
jun-13
jun-13

27
28
29
30

11
12,8
12,2

9,4
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Apéndice 4 - Fluxos de N-N,O dos diferentes sistemas de manejo do solo e repeticbes de campo, para o periodo 2011-2012.

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeticdes Média Repeti¢cdes Média Repeti¢des Média Repeticdes Média Repeticdes Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pug N-NOm?ht ..,

10/05/11 7,7 2,9 1,2 3,9 13,5 7,7 5,4 8,9 18,7 15,1 10,7 14,8 17,2 9,0 6,4 10,8 2,5 1,9 3,5 2,6
12/05/11 7,0 -98,6 1,0 -30,2 -90,7 -93,6 12,9 -57,1 30,3 35,2 21,3 28,9 21,8 -37,7 0,8 -5,0 154  -108,2 18 -30,3
16/05/11 7,5 6,4 7,5 7,1 5,0 19,6 9,8 11,5 52,8 23,8 34,7 37,1 19,2 8,0 12,8 13,3 14,1 -0,2 12,7 8,9
19/05/11 3,5 31 10,8 5,8 10,9 2,8 8,5 7.4 23,2 17,9 15,3 18,8 19,8 35 84 10,6 54 -2,0 13,8 57
24/05/11 51 4,3 3,2 4,2 28,7 12,2 8,7 16,5 24,0 20,3 13,3 19,2 18,2 10,4 5,2 11,3 11,6 1,9 3,2 55
31/05/11 47,8 1224,0 538,0  603,2 21,2 20,1 3,8 15,0 15,9 170,4 23,7 70,0 26,4 9,0 15,8 17,1 55,5 27,3 1,9 28,3
06/06/11 18,3 215,4 61,3 98,3 3,8 6,7 2,4 4,3 8,6 7,0 9,3 8,3 10,3 8,2 5,9 8,1 4,5 2,8 4,0 3,8
14/06/11 33,5 7,8 14,7 18,7 26,8 13,3 12,2 17,4 19,3 11,4 7,4 12,7 7,1 6,4 12,9 8,8 61,7 10,2 10,1 27,3
16/06/11 20,8 36,4 22,7 26,7 61,4 28,6 69,2 53,1 11,9 10,1 8,1 10,0 8,8 11,9 16,8 12,5 145,8 53,7 70,7 90,1
20/06/11  101,1 337,8 600,9 346,6 398,0 4946 1457 346,1 330,0 1443 5409 3384 591,3 1099 802,1 501,1 7945 630,0 5194 6479
24/06/11 255 15,5 5,6 15,5 78,9 42,0 2372 1194 28,9 50,3 129,9 69,7 40,3 21,3 74,3 45,3 346,8 136,8 2222 2353
01/07/11 8,7 35,1 61,7 35,2 331 22,7 64,4 40,1 13,8 65,7 60,3 46,6 1341 129,5 3774 2137 29,6 50,2 26,0 35,3
05/07/11 4,3 42,7 36,4 27,8 13,6 7,9 10,0 10,5 8,3 154 17,3 13,6 44,8 68,9 97,4 70,3 26,9 44,9 15,9 29,2
14/07/11 6,4 9,9 9,1 8,4 50,3 2,3 75,4 42,7 16,3 11,6 57,2 28,4 14,5 11,2 15,7 13,8 89,7 10,6 96,0 65,5
18/07/11 59,0 107,9 35,5 67,5 209,7 169,6 111,6 163,7 50,4 43,5 110,8 68,3 649,8 50,2 367,8 356,0 747,8 206,2 310,5 4215
03/08/11 7,6 7,6 7,6 7,6 181,4 212,7 135,4 176,5 315,5 124,4 131,6 190,5 159,0 85,4 307,4 184,0 263,8 30,5 76,0 123,4
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Continuacéo...

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeti¢des Média Repeti¢cdes Média Repeti¢cdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média |
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg N-N,Om?2h*. . ...
05/08/11 84 160,2 12,8 60,4 352 238 26,0 28,3 17,3 84 38,1 21,3 168,6 28,3 62,6 86,5 123,6 21,7 34,4 59,9
08/08/11 20,0 34,5 47,5 34,0 21,2 558 66,3 47,8 34,0 8,2 15,0 19,1 51,5 37,7 45,1 44,8 66,9 61,5 75,5 68,0
12/08/11 34,3 22,4 47,2 34,7 496 32,6 1094 63,9 271 258 513 34,7 23,4 10,5 46,7 26,9 79,0 1182 93,2 96,8
21/08/11 17,2 84,0 260,3 1205 74,1 16,6 54,4 48,4 444 31,3 21,7 32,5 3759 1109 203,1 230,0 150,3 94,3 69,5  104,7
26/08/11  -12,9 0,0 20,5 2,5 14,7 9,1 24,2 16,0 13,2 9,8 32,1 18,4 42,7 16,0 52,1 37,0 14,4 29,5 30,9 24,9
29/08/11 -0,9 1,8 71,9 243 31,6 24,2 -6,0 16,6 31,0 -145 101 8,9 46,1 11,2 48,0 351 16,6 75,8 41,4 44,6
03/09/11  -0,6 34 10,6 4,5 3,9 14,0 3,3 7,1 7,0 1,2 15,6 7,9 41,0 7,3 31,0 26,4 22,4 18,4 24,3 21,7
12/09/11  -2,2 14,8 -0,5 4,0 -0,3 34 5,0 2,7 07 -140 52 -6,2 -0,5 0,2 10,2 3,3 3,8 36,5 15,2 18,5
14/09/11 22,0 13,7 -1,9 11,3 0,2 8,6 -2,5 2,1 2,0 5,9 3,0 3,6 57 -25,8 23,9 1,2 -1,9 -1,4 -5,6 -3,0
21/09/11 7,3 -0,1 3,1 34 6,8 0,5 7,1 4,8 2,7 -2,0 2,8 1,2 1,6 -0,4 20,4 7,2 7,9 0,9 -1,0 2,6
23/09/11 8,2 -1,3 0,0 2,3 -1,4 -7,4 3,7 -1,7 8,8 -2,2 -1,2 1,8 2,4 -2,1 13,6 4,6 -2,6 -4,2 1,9 -1,6
29/09/11  -7,2 -2,6 2,6 -2,4 8,9 -3,5 3,7 3,0 8,8 0,0 0,7 3,2 13,6 -2,6 0,3 3,8 -3,1 53 -1,9 0,1
03/10/11  -4,7 -6,8 -17,6 -9,7 11,0 0,0 -8,5 0,9 248 20,0 8,7 17,8 4,6 2,6 15,6 7,6 9,8 13,5 3,0 8,8
14/10/11 15,0 10,6 57 10,4 88,3 14,8 5,0 36,0 61,7 19,6 79,0 53,4 274,0 20,9 423 112,4 -1,2 89,7 37,2 419
17/10/11 5,8 14,1 12,9 11,0 3,3 0,3 1,4 1,7 10,2 0,4 1,9 4,2 18,1 5,4 8,4 10,6 1,3 5,0 2,3 2,9
02/11/11 9,0 -0,9 0,0 2,7 2,2 -2,8 -18,5 -6,3 1,3 2,8 -0,3 1,2 3,0 2,0 18,4 7,8 115 -3,8 -3,0 1,6
21/11/11 14,8 68,4 27,4 36,9 6,5 7,7 16,0 10,1 23,6 9,1 23,1 18,6 46,5 34,2 27,2 36,0 2,2 31 8,5 4,6
30/11/11 19,8 3,2 10,8 11,3 -6,0 0,2 0,7 -1,7 13,5 7,6 1,2 7.4 21,0 8,0 15,0 14,7 14,9 84 10,5 11,3
07/12/11  -3,9 7.4 -0,8 0,9 -06  -6,7 5,8 -0,5 -06 -0,3 3,0 0,7 2,7 2,6 2,5 2,6 0,9 9,9 9,1 6,6

v0T



Continuacéo...

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg N-N,Om?h* .. ...
10/12/11 -5,5 84 -5,6 -0,9 6,9 -0,3 8,9 5,2 3,0 -0,7 -3,8 -0,5 3,0 7,1 13,0 7,7 -4,3 15,1 -1,8 3,0
12/12/11 5,9 7,4 0,8 4,7 6,7 6,1 3,0 5,3 13,7 -0,6 4,2 5,8 -0,1 8,3 4,0 4,1 -4.4 28,6 -2,3 7,3
15/12/11 -4,5 7.4 -0,3 0,9 0,0 1,9 31 1,7 3,0 3,7 -0,8 2,0 6,3 7,0 -6,1 24 -5,8 3,2 0,3 -0,8
20/12/11 0,5 9,9 2,2 4,2 9,3 10,5 4.3 8,1 9,0 7,7 4,0 6,9 14,0 -1,8 0,6 4,2 154 37,9 -1,3 17,3
24/12/11 50,1 82,3 55,2 62,5 48,6 16,1 34,0 32,9 7,4 2,1 41,9 17,1 6,1 30,0 17,2 17,8 31,2 86,2 24,2 47,2
07/01/12 12,7 1,6 0,5 4,9 54 0,5 0,1 2,0 4,9 1,5 04 2,2 9,9 -2,1 -3,2 1,5 4,8 4,9 0,8 3,5
10/01/12 -0,7 1,0 -3,6 -1,1 5,6 -1,8 0,5 1,4 -1,6 -0,2 194 5,9 10,3 3,7 17,9 10,6 5,7 -0,8 -115 -2,2
14/01/12 -3,5 0,8 8,9 2,1 0,8 -3,1 -1,3 -1,2 -16,8 34 3,3 -3,4 34 -3,2 4,4 1,5 7,6 -3,3 6,8 3,7
17/01/12 -2,5 0,2 4,3 0,7 11 0,7 4,1 2,0 0,9 -2,9 2,4 0,1 2,1 7,9 -0,6 3,1 15,2 1,4 3,5 6,7
21/01/12 2,7 12,0 0,6 51 2,2 1,3 14,3 5,9 3,7 11,1 9,8 8,2 9,8 4,0 11,0 8,3 31 5,8 15,1 8,0
26/01/12 71 15,5 4,9 9,2 3,9 6,2 6,8 5,6 8,3 2,3 10,1 6,9 3.2 4,9 54 4,5 9,6 7.4 9,7 8,9
15/02/12 1,5 748 26,0 34,1 2,1 5,8 6,1 4,6 29,0 46,5 358 37,1 86,6 322 872 68,7 324 231 14,8 23,4
24/02/12 -11,7 13,8 143 54 4,5 -1,5 -5,7 -0,9 9,3 150 115 11,9 2,3 14,3 8,9 8,5 2,5 4,9 8,0 51
09/03/12 3,6 14,6 5,9 8,0 2,5 18,3 11,8 10,9 4,5 -1,0 4,2 2,5 145 222 11,2 16,0 2,1 14,1 16,7 11,0
28/03/12 -12,3 7,5 11,9 2,4 -9,7 7,1 7,2 15 -2,2 6,4 -2,5 0,6 55 2,0 -1,0 2,1 54 7,3 -1,5 3,7
16/04/12 19,2 -8,2 15,5 8,8 249 682 232 38,7 29,1 36,3 285 31,3 19,8 6,0 37,6 21,1 34 31 10,1 55
23/04/12 16,1 13,8 2,3 10,8 142 31,3 151 20,2 16,8 -3,4 13,9 9,1 105 10,1 14,0 11,5 -11,0 0,8 1,8 -2,8
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Apéndice 5 - Fluxos de C-CH, dos diferentes sistemas de manejo do solo e repeticdes de campo, para o periodo 2011-2012.

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeti¢des Média Repeticdes Média Repeti¢cdes Média Repeticdes Média Repeti¢des Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg C-CHym?h?t .. ...

10/05/11 51  -117 -23,7 -13,5 -18,3 -17,0 -22,6 -19,3 -15,7 -13,2 -20,0 -16,3 -6,0 -1,4 -6,6 -4,7 -3,7 -1,4 -8,0 -4,4
12/05/11 -29,4 -6,5 -9,3 -15,1 -4,9 -30,3 -0,7 -12,0 -20 134 -64 1,6 -1,7  -1286 3,7 422 127 -7,0 -6,4 -8,7
16/05/11  -14,4 -145 -10,5 -13,1 -12,8 -19,0 -18,5 -16,8 -16,1 -7,2 -16,8 -13,4 -3,1 -12,8 -17,5 -11,1 99 -10,2 -13;3 -11,1
19/05/11 -5,7 -15.2 -10,2 -10,4 -3,1 2,5 -19,1 -6,5 -85 -13,2 -12,0 -11,2 10,6 -18,1 -14,2 -7,2 4,0 -75  -11.3 -4,9
24/05/11 -7,3 -0,6 -6,1 -4,6 -7,7 -6,8 -1,0 -5,2 -70 176 -09 3,2 -6,4 -7,8 -21,4  -119 -88 12,7 -79 -1,4
31/05/11  -13,2 -9,3 -6,1 -9,5 -15,2 -9,7 -1,0 -8,7 11,0 31,3 -09 13,8 3,2 -20,0 -214 -12,7 -08 -35 -7,9 -4,1
06/06/11 -12,1 -3,8 -0,3 -5,4 -5,1 18,9 -5,9 2,6 -2,7 -6,5 7,1 -5,4 -7,8 1,7 -2,7 -2,9 -5,7 -1,5 -6,2 -4,4
14/06/11 19,7 -9,8 -15,5 -1,8 9,2 -2,3 -18,7 -3,9 -129 -2;7  -14,0 -9,9 -16,1 -10,6 -11,8 -12,8 25,1 14,8 -36,0 1,3
16/06/11 -2,9 -18,8 7,1 -4,9 -4,3 -17,3 13,8 -2,6 -59 -476 -284 -273 -172 -671 -31,1 -385 -5,1 10,0 2,8 2,5
20/06/11 351 -12,7 -26,4 -1,3 -9,1 -20,2 -7,3 -12,2 36,9 2,1 21,0 20,0 32,5 -56,9 -32,9 -19,1 21,2 3,0 6,4 10,2
24/06/11 340 71,3 108,6 71,3 54 208,0 -334 60,0 -181  -7,5 8,9 -5,6 -14,6 -5,3 40,0 6,7 -22,8 46,7 -0,2 7,9
01/07/11 -9,2 -8,6 29,6 3,9 -2,7 -29,0 -5,0 -122  -182 0,8 13,5 -1,3 -206 -10,1 31,2 0,2 -10,7 -11,4 -17,2 -13,1
05/07/11  -20,1 45,6 -23,5 0,7 -25,8 -9,9 -10,1 -15,3 -13,4 2,7 31,1 6,8 -19,4 19,1 17,8 5,8 -65,2 21,0 -11,3 -18,5
14/07/11 -5,6 18,8 17,5 10,2 65,4 -43,3 8,7 10,3 -148 90,4 -21,2 18,1 -2,7 -30,1 -59,1 -30,6 -14,2 19,2 -12,8 -2,6
18/07/11  -18,3 -45,0 1,4 -20,6  -48,9 -3,4 32,7 -6,5 -18,2 -51,7 -46,6 -38,8 4,1 412  -175 9,3 -6,2 -10,3 -135 -10,0
03/08/11 44,6 44,6 44,6 44,6 384 -474 -7,2 -5,4 328 476 44 25,3 -8,8 18,6 37,5 15,8 29 -135 -187 -9,8
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Continuacéo...

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg C-CHym?h* .. ...

05/08/11 -23,2 -64,1 119,1 10,6 -26,3 135,8 3,8 37,7 78 59,6 -6,6 20,3 -46,4 -558 -835 -619 104 -344 81 -10,7
08/08/11 -48,8 -175 219 -14,8  -143,3 -1,3 -23,8  -56,1 -2,6 41,0 -493 -3,6 7.4 334 -125 9,5 49,7 59 20,6 -7,7
12/08/11 16,2 47,7 16,5 26,8 -27,9 6,9 57,3 12,1 -445 60,6 -05 5.2 -48,8 -443 354 -19,2 47 31,2 8,6 11,7
21/08/11 -232 -17,8 29,3 -3,9 36,0 8,8 2,7 15,8 23,2 46,3 -48,7 6,9 -725 -169 -22,7 -374 240 -161 124 6,8
26/08/11 -56,1 -26,5 -19,2 -33,9 -2,8 -67,4 13,4 -18,9 -126 225 29,5 13,1 40,3 -1,4 -2,1 12,3 29,0 -22,2 0,1 2,3
29/08/11 -50,8 -14,5 18 -21,2 -63,9 -3,3 -7,0 -24,7  -17,7 -31,3 484 -0,2 273 47 20,3 -0,8 0,8 34 47 3,0
03/09/11 175 -44 3,8 5,6 -10,7 -13,1 -0,9 -8,2 59,9 -203 29 -25,8 46,7 -70 -254 4,8 -285 -85 26,2 -3,6
12/09/11 98 -251 -52,0 -22,4 10,5 -26,4 -635 -265 -379 -586 -747 57,1 -223 11,0 -463 -19,2 16,5 81,5 -10,8 29,1
14/09/11 13,8 19,2 7,1 13,4 -44.,4 0,2 -5,8 -16,7 -60,3 -11,1 -25,9 -32,4 3,0 -70,8 11,5 -18,8 -30,0 -194 -17,3 -22,2
21/09/11 33,7 -12.2 2,5 8,0 37,4 -29,1  -19.8 -3,8 -64,1 -115 -30,0 -3572 153 -7,3  -411 -111 146 -9,0 6,2 3,9
23/09/11 -7,1 24,0 -7,3 -12,8 -27,2 -22,9 -7,5 -19,2 -476 -31 -178 -22,8 -10,0 -246 -563 -30,3 96 -22,9 14,2 0,3
29/09/11 -11,0 -20,8 -16,2 -16,0 -11,8 -16,4 -27,0 -184 -35 -126 -15 -5,8 -66,3 66 -416 -381 -334 -242 -369 -315
03/10/11 33,9 -23,9 -446 -11,5 -24,0 423 -393 3,2 -200 365 -553 -129 -228 01 -235 -154 -728 -81 -466 -425
14/10/21  -73,9 -14 12,9 -20,8 28,6 5,0 -11,1 7,5 -301 -69 -253 -208 -22,1 -31 -400 -21,7 5,2 -35 146 54
17/10/21 -495 -7,5 2,5 -18,2 22,3 -14,3  -16,0 -2,7 -26,6  -7,9 -9,2 -14,6 -2,9 -6,1 -32,1 -13,7 64 -76 -172 -104
02/11/11 18,9 -153 -36,7 -11,1 -18,6 144 634 -225 -255 -46 -656 -31,9 2,3 8,9 8,3 6,5 75 -29,3 -548 -255
21/11/11 3,2 27,8 4,8 11,9 -20,8 -70,8 -4,2 -31,9 -35,7 -8,4 2,8 -13,8 -16,2 15,7 -2,8 -1,1 -17,7 1,6 -11,7 -5,9
30/11/11 -75 -57,0 1,5 -21,0 -16,5 118 -20,1 -8,3 -30,2 57 -7,6 -10,7 222 124 -129 -7,6 -30 -331 -130 -164
07/12/11  -83,2 -17,7 -46,0 -49,0 17,4 -343  -279 -149 -8,1 14 3,0 -1,2 29,0 -12,2 -349 -6,0 20,4 38 583 -114
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Continuacéo...

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg C-CHym?h™* ... ..

10/12/21 -11,3 -68 -67,7 -286 -485 -127 0,1 -20,3 4,7 -6,3 19,2 5,9 -6,0 -4,6 33,6 7,6 -759 -12,8 -132 -339
12/12/11  -22,1 -125 -13,1 -159 9,5 6,7 -22,2 -2,0 -336 -415 -105 -285  -56,3 -28,2 -23,3 -35,9 158 119 -19,6 2,7
15/12/11 67,6 -13,0 -38,5 54 415 -242 -35 -23,1 -10,6 20,2  -437 -11,4 348 -2,6 -41,5 -3,1 209 -174 39 2,5
20/12/21 -283 35 -179 -142 485 63 -275 -232 -31 36,1 -16,0 5,7 13,8 -161,7 -12,6 -53,5 50,2 -373 -354 -7,5
24/12/11  -32,5 -8,9 -5,6 -15,7 -371 -351 -331 -351 274 -10,0 754 30,9 17,4 -6,3 -11,5 -0,2 -71,6 -101 -17,0 -32,9
07/01/12 26,7 -9,0 -40,2 -7,5 7,1 -85 -285 -10,0 109 -123 -30,8 -10,7 26,7 -16,3 -24,6 -4,7 -348 -12,8 -8,2 -18,6
10/01/22 37,8 -31,3 -17,3 -3,6 -38,2 -22,1 -28,8 -29,7 17,6 -1,5 -15,5 0,2 -5,3 -1,5 -16,7 -7,8 3,0 96 -373 -146
14/01/12 -70,0 -3,7 -10,2 -28,0 29,2 -10,0 -42,1 -7,6 -82,7 6,1 21,0 -18,6 26,0 -27,7 3,3 0,6 30,7 -129 -283 -3,5
17/01/22 74 -13,8 97 -3,8 -289 95 -62,3 -336 -46,6 -10,3  -41.3 -32,7 23,3 47 -18,5 3,2 548 -28 -26 16,5
21/01/12 -115 -69 -80,1 -32,8 -9,5 6,7 -10,8 -4,5 -12,6 5,0 -84,4 -30,7 -12,3 -239 34,2 -0,7 -19,2 -31,0 394 -3,6
26/01/12 2,3 -449 -18,4 -20,3 -12,1 -27,9  -13,7 -17,9 -11,3 -36,0 5,7 -13,9 -3,4 -9,0 17,4 1,7 -148 -51,7 -16,9 -27,8
15/02/12 -50,6 -17,2 1,6 -22,1 21,2 -132 -27,8 -6,6 -38,1 -2,3 6,6 -11,3  -43,6 -1,9 2,6 -14,3 351 -145 122 10,9
24/02/12 705 -11 -26,0 14,4 -989 -39,0 -68,7 -68,9 145,4 3,6 -88,9 20,0 -70,7  -153 -33,4 -39,8 22,7 -184 -11 1,0
09/03/12 -28,2 -58,9 -118 -33,0 -54 406 -154 6,6 2,3 -20,9 -5,4 -8,0 -0,1 -35,4 -5,9 -13,8 -6,6 -252 -6,5 -12,8
28/03/12 316 -100 -812 -19,9 26,2 -10,5 495 21,7 -136,4 96,1 -113,1 -51,2 -169 -153 -107,2 -465 6,9 -42 -848 -27,3
16/04/12 -28 -319 -1,3 -12,0 -5,8 30,6 -13,0 3,9 -10,3 -61,7 -121 -28,0 -12,1 19,9 -10,2 -0,8 -28 312 -45 8,0
23/04/12 -357 05 -10,3 -152 6,8 65 53 -1,7 -22,7 36,2 73,0 28,8 -76,0 -11,7 2,5 -284  -822 558 1,3 -8,4
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Apéndice 6 - Fluxos de N-N,O dos diferentes sistemas de manejo do solo e repeticbes de campo, para o periodo 2012-2013.

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg N-NOm2ht. ...

09/07/12 -5,5 6,9 7,0 2,8 13,5 7,9 168,8 63,4 7,2 12,4 15,0 11,5 -0,6 0,1 0,5 0,0 180,9 128,55 37,3 1155
26/07/12 0,0 4,7 -0,4 15 0,3 4,6 13,1 6,0 3,3 2,8 -8,1 -0,7 -3,1 0,0 -5,6 -2,9 3,3 3,3 5,6 4,1
09/08/12 2,1 118 34 4,4 55 2,0 12,1 6,5 3,5 -0,9 1,7 14 3,2 2,4 0,3 2,0 3,7 11,7 10,0 8,5
23/08/12 83,0 125 4,4 33,3 178,2 1156 17,4 103,7 834,0 13349 216,8 795,3 79,3 33,9 21,5 44,9 3,9 86,9 4889 1933
04/09/12 3,1 -3,3 -3,1 -1,1 67,4 35,2 94,4 65,7 48,1 41,4 57,9 49,1 3,5 2,3 -15 1,4 38,6 82,7 42,1 54,5
20/09/12 -6,3 153 364 15,1 9,3 4,6 -3,9 3,3 138,2 85,5 54,1 92,6 8,7 3,2 33,8 15,2 41,2 53,5 23,3 39,3
11/10/12 4,4 0,2 0,1 1,6 16,6 13,9 8,1 12,8 198,0 226,5 302,4 2423 71,4 3884 787 179,5 3,5 34,0 47,6 28,3
26/10/12 266 -30 91 4,8 16,6 14,0 23,2 17,9 34,2 32,2 31,0 32,5 2,9 11,4 1,4 52 17,2 70,3 66,5 51,3
03/11/12 -0,2 9,5 8,6 6,0 7,3 41,7 74,7 41,3 12,7 18,4 23,7 18,2 3,9 8,1 16,9 9,6 86,9 22,2 28,8 46,0
08/11/12 -17,6 2,2 -1,2 -5,5 -0,8 26,3 14,2 13,2 13,1 6,4 11,3 10,3 3,5 59 15 3,6 2,5 2,2 57,7 20,8
13/11/12 1,9 15,8 6,0 7,9 1,9 23,7 7,3 10,9 6,9 17,5 39,8 21,4 7,3 53 3,9 55 -0,5 21,4 60,4 27,1
21/11/12 4,2 6,2 10,5 7,0 5,8 22,1 6,7 11,5 7,9 247 11,8 14,8 3,3 9,9 2,4 5,2 2,4 6,9 40,1 16,5
24/12/12 31,8 553 648 50,7 8,8 22,8 14,1 15,2 21,9 58,6 29,6 36,7 53,9 19,5 31,0 34,8 3,7 5,6 27,2 12,2
28/12/12 14,0 4,2 3,9 74 -2,2 18,9 14,3 10,3 1,6 4,0 3,2 2,9 11,3 5,0 7,3 7,9 13,2 6,0 33,1 17,4
03/01/13 31 2,9 13,3 6,4 7,7 4,4 2,3 4,8 5,0 2,9 11,9 6,6 9,4 2,0 9,2 6,8 9,1 18,7 36,6 21,5
05/01/13 54 8,2 7,3 7,0 6,5 134 8,9 9,6 12,5 39,3 13,6 21,8 9,9 4,2 7,8 7,3 11,1 63,0 111,6 61,9
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Continuacéo...

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg N-NOm2ht. ...
09/01/13 -8,1 6,7 10,6 3,1 6,1 4,7 15 4,1 9,5 6,7 111,8 42,7 51 7,2 9,0 7,1 16,1 8,1 62,7 29,0
19/01/13 0,1 4,0 5,8 3,3 1,6 6,9 1,9 3,5 7,2 2,2 75 5,6 11,8 55 -01 57 6,1 135 123 10,6
26/01/13 0,3 -0,2 -1,7 -0,5 -5,0 0,4 2,5 -0,7 13,8 2,9 4,8 7,2 10,6 18,2 7,4 12,1 25 155 1,3 6,4
02/02/13 13,9 22,1 159 17,3 70,6 6,8 85,2 54,2 17,6 97,9 28,3 47,9 59,2 334 155 36,1 71 -61 21,0 7,3
16/02/13 39 -13 49 2,5 0,2 -2,0 4.3 0,8 2,0 2,1 1,6 1,9 -0,3 1,9 3,5 1,7 0,6 1,1 2,7 15
04/03/13 6,7 241 63 12,4 21,5 16,1 17,2 18,3 22,1 -2,7 6,9 8,7 -1,8 47 4,0 2,3 35,2 6,9 14,0 18,7
22/03/13 99 884 398 46,0 542,1 159,1 3949 3654 1525 2794 50,3 160,7 91,3 952 444 77,0 712,4 348 76,8 2747
09/04/13 16,6 7,8 9,2 11,2 54 15,8 8,6 9,9 10,2 57 16,2 10,7 -55 39 31,2 9,9 51 0,6 8,2 4,7
24/04/13 -2,0 6,9 17,3 7,4 15,6 19,1 0,6 11,8 8,3 6,0 12,7 9,0 -1,8 2,1 8,0 2,8 24,6 -1,3 28,1 17,1
23/05/13 15,7 12,6 229 17,0 59,3 9,3 16,1 28,2 37,3 39,6 16,0 31,0 194 16,8 20,9 19,0 187,3 39,6 799 1023
11/06/13 46 189 133 12,3 4,6 70,1 37,6 37,5 13,5 33,9 18,4 21,9 323 18,7 249 253 16,0 20,0 7,0 14,3
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Apéndice 7 - Fluxos de C-CH, dos diferentes sistemas de manejo do solo e repeticdes de campo, para o periodo 2012-2013.

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg C-CHym?h? ... ..

09/07/12 -10,3  -13,0 19,4 -1,3 3,2 -8,6 -16,2 -7,2 5,1 37,2 -12,2 -18,2 -9,2 -6,6 -0,4 -5,4 -3,5 -165 -22]1 -14,0
26/07/12 340 -3,0 1124 47,8 107,2 -20,0 28,9 38,7 36,2 -224 544 22,8 556 -62,1 544 16,0 -96,9 -26,5 287 -31,5
09/08/12  -11,7 -6,1 5,6 -4,1 -14,8  -12,4 41,2 4,7 -6,8 824 33,9 36,5 -30,8 109 17,2 -0,9 284 128 378 26,3
23/08/12 -3,4 -4,6 -10,3 -6,1 -89,7 2,6 -25,0 -37,4 46,8 -13,9 1329 55,3 -435 51 -41,1 -29,9 -47,2 144  -26,2 -19,7
04/09/12 -10,4 -36,6 9,2 -18,7 -178  -134  -2;3 -11,2 -85 52 6,3 -2,5 1,1 -8,4 -7,9 -5,1 -1,6 292 -12,2 51
20/09/12 2,3 26,5 48,1 25,6 9,5 16,2 37,3 21,0 -02 -159 -114 -9,2 -31,7 -6,8 7,3 -10,4  -383 344 -394 -144
11/10/12 -7,1 -5,3 -7,6 -6,7 -7,4 -14,6  -104  -10,8 12,2 -103 -9.8 -2,6 2,8 -4,2 -6,0 -2,5 -1,4 -28 -7,6 -3,9
26/10/12 49,7 144 247 13,1 -20,1 -3,1 -14,7 -12,6 -6,2 -16,6 52,0 9,7 -134  -42 191 0,5 -831 -38 621 -8,2
03/11/12 -0,1 -0,1 3,3 1,0 -15,0 8,2 -37,6 -14,8 -8,4 51 25,7 7,5 -14,1  -61,8 9.3 -22,2 -2,8 13,5 -30,0 -6,4
08/11/12 -71,8 24,0 -428 -30,2 5,8 -305 -8,0 -10,9 8,0 11,6 114 10,4 2,9 -2,2  -20,0 -6,4 -06 -47,1 -35 -17,1
13/11/12 -9,8 -4,2 -7,7 -7,2 -9,7 188,5 -41,3 45,8 -8,6 -4,6 -6,0 -6,4 -11,2 -14,7  -23,0 -16,3 -179 23,2 -143 -3,0
21/11/12 -105 -27,6  -29,7 -22,6 -5,5 12,9 -12,6 -1,7 -6,6 11,2 8,5 4.4 -10,9 -51,3 -10,7 -24,3 -11,2  -151 21,3 -1,7
24/12/12 -0,1 4,7 -14,4 -3,3 -7,9 -8,7 -9,8 -8,8 -8,2 -13,0 -27,8 -16,3 -6,6 -1,6 -9,1 -5,8 -5,7 -7,7  -11,2 -8,2
28/12/12 11,9 -385 -155 -14,0 -15,1 11,6 -41,4 -15,0 9,0 -26,9 -155 -17,1 -239 -3,8 -42,3 -23,3 -1,2 -129  -33,7 -16,0
03/01/13 -29,8  -12,3 -3,0 -15,0 -23,2 -11,9 -6,3 -13,8 58,2 -20,9 -4,1 111 19,2 -11,1 -11.3 -1,0 -15,3  -11,1  -13,6 -13,3
05/01/13 -8,8 -6,4 5,8 -3,1 -15,2 7,9 -44,1 -17,1 -1,7  -115 -439 -19,0 78 -141 -1,0 -2,4 56 -14,1 -7,8 -5,4
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Continuacéo...

Sistemas de manejo

DATA CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Repeticdes Média Repeti¢cdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média Repeticdes Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
..... pg C-CHym?h™*. .. ..

09/01/13 -453  -0,9 -39,4 -285 486 09 -160 -21,2 -39,8 -232 -262 -29,7 -156 -812 -149 -372 27,1 -20,8 16,8 7,7
19/01/13 -9,5 -17,8  -67,7 -31,6  -32,0 -265 -69,3 -42,6 156 -388 -49 -9,4 -109 -50,1 -2,1 -21,1 1,5 59 -83 -4,2
26/01/13 -383 -17,5 -2,7 -19,5 155 -11  -117 0,9 204 679 -334 -270 -151 -35 -60,1 -26,2 67,6 153 -2,6 26,8
02/02/13 15 -51,6 -2,5 -175  -36,3 -12,7 -64,9 -38,0 -18,0 18,8 3,7 15 25 -852 148 -22,7 -194 199 204 7,0
16/02/13 -29,0 -3L,7 1414 26,9 -16,5 -6,7 -158 -13,0 -8,5 -0,3 7.4 -0,5 -33,8 472 49 -28,7 -240 -60 -182 -16,1
04/03/13 57 15 3,6 3,6 41,8 -1,3 1,4 14,0 127,2 -16,3 17,4 42,7 33,1 -7,4  -189 2,3 1,9 -7,8  -29,1 -11,7
22/03/13 4,6 -8,3 -12,6 -54 -50 -109 -24,7 -13,5 -2,6 2,1 -20,6 -8,4 43 -193 56 -9,7 30 -146 -0,2 -3,9
09/04/13 1134 -6,2 -1,8 35,2 -584 74,8 -19.8 -1,1 -16,0 11,1 -23,8 -9,5 -63,9 -362 -11,2 -37,1 -52 -196 -59 -10,2
24/04/13 -301  -17,1  -14.3 -20,5 -16,0 -21,7 -324 -234 -5,2 48 234 -111 19 -450 -204 -212 139 -8,0 53 3,7
23/05/13 3,2 1,6 -7,3 -0,9 7,2 -6,6 -13,6 -4,3 10,1 -6,6 -11,3 -2,6 -41  -12,2 -189  -11,7 -5,7 1,5 -9,0 -5,4
11/06/13 -51,1 5,3 14,0 -10,6 43 214 -14.2 -13,3 -12,8 0,9 -6,7 -6,2 -19,9 19,3 -12,6 4,4 8,3 17,7 0,5 8,8
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Apéndice 8 - Estoques de COS em uma massa de solo de 2153 Mg ha™
(equivalente a 0 a 18 cm) para os anos 2003 e 2011 e taxa de variacdo anual
para os diferentes sistemas de manejo e repeticées de campo.

Sistemade  Repeticoes Estoque de COS Taxa de
manejo 2003 2011 acumulo de COS
...MgcCha'... Mg C ha*tano™
CCPC 1 36,57 34,08 -0,31
CCPC 2 37,14 35,88 -0,16
CCPC 3 37,71 37,69 0,00
CCPD 1 36,31 36,62 0,04
CCPD 2 37,04 40,86 0,48
CCPD 3 41,65 43,91 0,28
CPPC 1 36,62 40,28 0,46
CPPC 2 35,82 38,78 0,37
CPPC 3 39,34 42,10 0,34
CPPD 1 34,52 38,69 0,52
CPPD 2 36,89 41,60 0,59
CPPD 3 41,41 43,21 0,23
CCPDC4 1 41,31 41,50 0,02
CCPDC4 2 36,54 39,20 0,33
CCPDC4 3 41,85 45,06 0,40




Apéndice 9 - Porosidade prenchida por agua dos primeiros 10 cm do solo dos diferentes sistemas de manejo e repeticbes de campo,
para o periodo 2011-2012.

Sistemas de manejo

N° dia

medico Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... %PPA.....

1 10/05/2011 350 365 380 365 542 537 564 547 599 604 657 620 370 383 456 40,3 556 544 569 556
10 19/05/2011 37,1 37,3 375 37,3 533 51,1 587 543 657 621 641 640 376 423 421 40,7 544 541 585 556
22 31/05/2011 48,7 50,0 51,4 500 575 539 572 562 636 678 71,3 675 479 50,6 49,7 494 588 579 618 595
28 06/06/2011 42,9 42,8 42,6 428 528 503 565 532 589 59,0 657 612 384 434 491 436 542 552 584 56,0
36 14/06/2011 395 42,4 453 424 579 534 566 559 628 638 666 644 403 430 469 434 580 569 57,3 574
42 20/06/2011 47,9 51,4 550 51,4 581 596 661 61,3 721 737 788 748 497 511 553 520 632 624 639 631
46 24/06/2011 51,8 51,8 59,4 59,4 74,8 748 51,8 518 62,5 62,5
53 01/07/2011 40,1 42,4 44,7 424 509 556 648 571 60,7 59,6 702 635 41,8 41,7 485 440 596 61,6 61,6 609
57 05/07/2011 36,0 383 405 383 537 51,5 606 553 609 87,0 650 710 40,7 378 464 416 594 600 608 60,1
66 14/07/2011 340 357 373 357 512 523 602 546 548 564 639 583 373 376 440 396 589 588 663 61,3
70 18/07/2011 47,5 50,3 53,2 50,3 527 520 592 546 670 743 732 71,5 483 465 585 51,1 624 614 649 629
88 05/08/2011 43,4 458 481 458 51,2 559 604 559 653 661 67,2 662 50,7 41,2 523 481 625 60,7 588 60,6
91 08/08/2011 35,0 382 41,3 382 506 483 583 524 650 624 639 638 375 361 457 398 61,1 546 564 574
104 21/08/2011 36,7 39,1 415 391 543 554 558 552 694 622 668 661 457 427 532 472 570 57,1 602 581
109 26/08/2011 31,2 334 357 334 478 456 582 505 635 579 642 61,9 426 352 454 411 607 528 589 575
112 29/08/2011 36,2 39,2 422 392 497 545 614 552 594 64,1 679 638 462 423 498 461 590 521 539 550
117 03/09/2011 28,0 30,7 335 30,7 445 472 562 493 522 485 552 520 346 350 40,7 368 560 497 57,3 543

Vit



Continuacéo...

N° dia

Sistemas de manejo

medico Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
RlL R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média R1 R2 R3 Média
..... %PPA. . ...
126 12/09/2011 17,8 22,3 26,9 223 358 37,0 425 384 341 370 41,5 375 245 246 330 27,4 436 449 563 483
135 21/09/2011 20,0 21,6 233 216 289 352 368 337 347 357 392 365 222 229 287 246 340 375 368 361
143 29/09/2011 16,9 184 199 184 256 271 280 269 31,3 323 301 31,2 202 185 234 207 321 30,1 310 31,1
147 03/10/2011 37,5 37,7 379 37,7 50,1 530 536 522 546 557 624 576 390 353 46,1 40,1 46,7 480 554 500
158 14/10/2011 46,8 535 60,1 535 587 59,7 685 623 704 738 796 746 509 475 606 530 689 652 705 682
161 17/10/2011 35,3 41,3 47,3 413 479 506 556 51,4 60,2 588 646 612 418 399 501 439 52,7 595 61,1 57,7
177 02/11/2011 17,2 22,6 28,0 226 30,6 343 379 343 402 41,6 41,2 410 248 258 355 287 424 431 436 430
196 21/11/2011 39,3 44,2 491 442 50,3 582 59,7 56,1 625 632 699 652 434 416 506 452 532 51,3 565 53,7
205 30/11/2011 37,4 37,8 383 37,8 47,0 497 525 498 632 572 654 61,9 396 344 399 380 567 546 565 559
212 07/12/2011 28,7 30,8 329 30,8 439 421 452 437 512 498 522 511 30,1 290 354 315 47,7 496 510 494
217 12/12/2011 256 26,4 27,3 26,4 418 447 419 428 481 484 50,7 491 329 292 346 322 468 451 554 491
225 20/12/2011 21,0 22,7 244 22,7 295 353 37,3 340 41,7 37,8 470 422 259 234 320 271 423 41,9 428 423
229 24/12/2011 42,5 44,4 463 444 524 521 555 534 625 686 668 660 433 445 498 459 559 57,0 562 56,3
262 26/01/2012 30,9 335 360 335 445 452 457 451 541 60,0 601 581 31,6 327 357 333 538 492 500 51,0
282 15/02/2012 29,8 321 343 321 373 359 422 3384 37,1 393 404 389 306 31,1 389 335 51,0 595 545 550
291 24/02/2012 24,1 2655 289 265 379 334 285 333 390 31,0 367 356 322 282 296 300 486 46,6 41,3 455
305 09/03/2012 48,8 54,4 600 544 546 508 643 565 550 533 570 551 531 469 589 530 649 644 649 647
324 28/03/2012 38,3 42,6 469 42,6 436 431 60,6 491 501 46,1 504 489 414 409 475 433 57,7 599 528 56,8
343 16/04/2012 35,8 432 50,5 432 525 524 544 531 540 51,1 539 530 432 432 494 453 645 648 706 66,6
350 23/04/2012 385 40,1 417 401 538 559 582 560 535 523 545 534 394 329 437 387 592 648 688 643
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Apéndice 10 - Porosidade prenchida por agua dos primeiros 10 cm do solo dos diferentes sistemas de manejo e repeticdes de
campo, para o periodo 2012-2013.

Sistemas de manejo

N° dia

medico Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... %PPA. . ...

1 09/07/2012 43,2 46,8 504 46,8 555 63,7 582 591 547 555 570 557 431 443 494 456 635 553 67,3 620
18 26/07/2012 36,1 380 399 380 505 534 531 523 466 51,1 560 51,3 384 393 50,7 428 616 499 644 586
32 09/08/2012 36,3 36,2 36,1 362 46,2 480 558 500 460 51,2 600 524 380 358 418 385 604 584 632 60,7
46 23/08/2012 59,1 61,9 648 61,9 694 589 70,7 663 636 587 645 623 562 561 674 599 769 718 689 725
58 04/09/2012 41,1 435 458 435 516 480 724 57,3 501 529 549 527 402 381 463 415 622 57,3 623 60,6
74 20/09/2012 58,7 59,3 60,0 59,3 634 550 677 620 604 539 61,4 586 607 500 594 567 662 604 674 64,7
95 11/10/2012 59,7 58,2 56,6 582 61,7 635 627 626 590 61,1 646 616 591 509 657 586 733 658 729 70,6
110 26/10/2012 43,9 47,4 50,9 47,4 464 546 522 51,1 47,7 550 59,3 540 423 425 519 456 581 608 56,2 583
123 08/11/2012 359 358 357 358 445 484 434 454 473 470 51,6 487 347 3380 423 383 520 532 565 539
128 13/11/2012 39,2 41,6 44,1 41,6 486 516 470 49,0 432 525 538 49,8 40,1 383 487 423 506 555 540 534
136 21/11/2012 33,8 344 349 344 455 532 626 538 46,2 458 530 483 367 336 354 352 589 561 662 604
173 28/12/2012 30,3 353 40,3 353 381 4055 41,8 402 408 424 391 408 345 306 387 346 473 492 453 47,2
185 09/01/2013 34,2 342 47,2 472 452 422 498 457 368 324 420 37,1 522 506 51,4
195 19/01/2013 27,3 286 299 286 372 350 401 374 391 356 393 380 326 284 315 30,9 483 507 437 47,6

202 26/01/2013 27,1 29,9 326 299 366 344 358 356 386 350 378 372 308 273 349 31,0 427 419 403 416
209 02/02/2013 53,8 51,0 482 51,0 535 471 534 51,3 524 493 57,7 532 449 425 506 460 530 579 489 533
223 16/02/2013 17,5 17,2 16,9 17,2 216 280 21,8 238 231 228 206 222 180 181 205 189 228 270 270 256
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Continuacao...

N° dia

Sistemas de manejo

medico Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... %PPA. . ...
239 04/03/2013 47,3 50,6 540 50,6 536 540 579 552 567 575 554 565 51,3 500 519 51,1 538 537 623 56,6
257 22/03/2013 554 581 608 581 5755 583 680 61,2 633 552 61,1 599 551 516 559 542 640 575 693 63,6
275 09/04/2013 32,7 351 37,5 351 437 40,6 46,9 437 455 41,9 46,6 447 344 264 394 334 496 437 524 486
290 24/04/2013 37,1 40,7 44,3 40,7 448 450 51,6 47,1 470 483 520 491 350 341 456 383 493 485 584 521
319 23/05/2013 50,2 534 56,7 534 581 566 723 623 631 614 598 614 521 502 635 553 675 654 808 71,2
338 11/06/2013 40,7 456 50,5 456 457 533 646 545 491 487 569 516 415 414 594 474 558 556 758 624
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Apéndice 11 - Temperatura do solo dos primeiros 5 cm do solo dos diferentes sistemas de manejo e repeticées de campo, para o
periodo 2011-2012.

Sistemas de manejo

N° dia

medicéo Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... °C.....

3 12/05/11 15,6 21,0 20,8 191 169 17,6 185 177 17,3 179 195 182 165 17,8 19,9 181 17,1 173 17,8 174
7 16/05/11 11,3 134 142 130 13,7 144 151 144 139 146 151 146 128 132 144 135 142 143 146 143
10 19/05/11 11,7 13,3 146 132 145 141 147 144 135 142 149 142 125 142 141 136 141 136 146 141
15 24/05/11 105 12,1 139 122 130 139 139 136 136 136 134 135 11,1 123 127 120 142 149 138 143
22 31/05/11 12,6 136 145 136 128 133 138 133 133 13,7 140 137 12,7 130 145 134 134 134 135 134
28 06/06/11 9,4 87 103 95 99 100 104 101 10,1 10,1 99 100 87 96 972 92 105 104 99 103
36 14/06/11 85 9,1 972 9,0 9,7 103 103 10,1 97 100 98 9,9 86 91 91 90 10,2 10,3 10,1 10,2
38 16/06/11 14,9 14,7 150 149 143 143 145 144 146 161 145 151 150 148 169 156 145 144 146 145
42 20/06/11 159 16,4 164 162 159 160 161 160 17,7 163 176 172 159 175 163 166 16,1 158 162 16,0
46 24/06/11 86 87 88 8,7 93 100 106 10,0 82 89 100 91 76 87 97 8,7 9,8 10,0 11,1 103
53 01/07/11 28 31 572 3,7 58 63 68 6,3 54 56 61 5,7 28 29 53 3,6 63 68 6.2 6,4
57 05/07/11 2,0 33 57 3,7 50 58 61 5,6 42 45 57 4,8 30 37 49 3,9 61 64 66 6,4
66 14/07/11 12,8 14,2 13,7 135 11,9 12,0 125 122 12,1 124 129 125 125 126 134 128 119 122 141 127
70 18/07/11 11,0 115 11,4 11,3 11,2 112 11,5 11,3 11,3 11,3 115 114 11,1 118 116 11,5 11,3 11,6 11,6 115
86 03/08/11 74 80 96 8,3 77 82 90 8,3 79 81 96 8,5 74 80 96 8,3 84 83 91 8,6
88 05/08/11 58 65 75 6,6 68 75 76 7.3 69 66 74 7,0 62 66 79 6,9 78 74 78 7,7
91 08/08/11 12,8 13,0 135 131 125 13,0 127 127 12,7 128 132 129 128 129 132 130 123 122 124 123
95 12/08/11 17,8 26,1 187 209 17,2 171 17,8 174 17,3 179 183 179 17,7 181 188 182 16,6 17,0 17,5 17,0
104 21/08/11 61 72 77 7,0 67 77 16 7.3 66 66 77 7,0 61 68 82 7,0 74 74 79 7.6
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Continuacéo...

N° dia

Sistemas de manejo

medicéo Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
RL R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... °C.....
109 26/08/11 89 99 104 98 95 99 105 100 97 97 11,1 102 92 97 101 97 100 98 105 101
112 20/08/11 10,5 11,9 125 11,6 10,7 11,3 121 11,4 10,6 116 12,4 11,5 105 11,3 135 11,8 105 11,2 11,7 111
117 03/09/11 11,8 11,8 11,6 11,6 11,8 11,8 115 11,5 11,7 11,7
126 12/09/11 11,2 133 143 129 116 125 134 125 115 125 135 125 12,0 129 131 12,7 118 13,0 124
128 14/09/11 11,8 12,7 134 126 12,0 122 129 124 120 121 138 126 11,8 129 133 127 144 119 122 128
135 21/09/11 12,1 16,7 166 151 132 139 153 141 125 133 149 135 126 143 155 141 13,2 137 143 137
137 23/09/11 14,6 160 168 158 150 149 157 152 153 141 157 150 143 155 162 153 14,7 145 150 148
143 20/09/11 19,4 21,0 22,0 208 198 19,1 199 196 194 195 20,3 19,7 190 204 21,3 203 187 189 19,0 189
147 03/10/11 13,6 142 148 142 148 151 150 150 14,1 138 150 143 132 14,1 147 140 149 144 149 147
158 14/1011 17,7 182 183 181 178 178 182 179 176 175 182 178 175 179 181 17,8 175 17,6 181 177
161 17/10/11 17,9 183 19,0 184 182 182 187 184 179 176 184 180 17,5 183 188 182 184 182 183 183
177 021111 17,9 188 187 185 182 17,6 187 181 17,1 176 184 17,7 173 189 185 182 17,9 178 184 180
196 21/11/11 22,6 23,0 226 228 229 226 228 228 223 229 225 226 222 230 221 225 223 224 224 224
205 30/11/11 24,1 253 26,3 252 244 246 259 250 238 242 255 245 240 247 259 249 241 247 248 245
212 07/12/11 250 27,3 261 26,1 231 236 248 238 234 241 249 241 242 271 271 261 230 239 251 240
215 10/12/11 255 27,3 273 26,7 234 236 254 241 235 242 250 242 247 2716 279 267 230 237 251 239
217 12/12/11 26,9 29,7 283 283 248 252 261 254 252 257 261 257 260 282 283 275 239 250 261 250
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Continuacéo...

N° dia

Sistemas de manejo

medicéo Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
RL R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... °C.....
220 15/12/11 22,3 24,6 247 239 21,8 226 235 226 221 237 231 230 225 246 241 237 218 222 231 223
225 20/12/11 252 270 31,6 279 242 251 258 250 243 252 27,6 257 260 27,6 289 275 234 240 255 243
229 24/12/11 18,2 18,3 19,1 186 199 19,8 201 199 19,2 196 20,0 196 175 182 186 181 19,7 196 20,3 199
243 07/01/12 30,5 325 332 321 278 268 316 287 282 291 288 287 309 332 346 329 262 281 303 282
246 10/01/12 31,0 31,9 331 320 293 278 293 288 288 296 2955 293 31,2 326 339 326 276 294 319 296
250 14/01/12 249 27,4 30,2 275 248 242 274 255 240 284 254 259 261 264 301 275 246 261 269 259
253 17/01/12 26,8 305 334 302 269 254 274 265 249 266 271 262 288 31,7 340 315 279 266 30,6 284
257 21/01/12 29,7 311 322 310 277 271 291 280 27,8 27,7 293 283 301 31,7 320 31,3 27,2 290 347 303
262 26/01/12 20,4 23,0 245 226 223 226 237 229 21,7 222 230 223 21,7 21,9 21,8 218 233 235 258 242
282 15/02/12 235 265 264 255 232 233 237 234 230 233 240 234 238 261 258 253 241 250 268 253
291 24/02/12 19,6 22,8 226 21,7 214 216 220 21,7 202 216 216 211 21,3 225 21,8 219 226 225 247 233
305 09/03/12 23,1 24,8 241 240 238 237 237 237 240 236 235 237 232 240 237 236 244 244 254 247
324 28/03/12 13,3 17,2 152 152 159 175 172 169 157 165 175 166 135 144 153 144 175 164 175 171
343 16/04/12 17,3 191 189 184 186 192 198 19,2 185 19,3 193 190 179 190 194 188 190 190 200 193
350 23/04/12 17,2 17,7 181 177 181 180 182 181 17,7 181 184 181 174 181 183 179 178 176 183 179
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Apéndice 12 - Temperatura do solo dos primeiros 5 cm do solo dos diferentes sistemas de manejo e repeticbes de campo, para o
periodo 2012-2013.

Sistemas de manejo

N° dia

medicéo Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
RlL R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... °C.....

1 09/07/12 33 54 7.2 5,3 67 78 85 7,7 63 68 75 6,9 41 54 74 5,7 74 77 718 7.6
18 26/07/12 53 6,9 8,0 6,7 71 75 84 7,7 67 73 79 7,3 58 7,3 86 7,2 77 76 82 7,8
32 09/08/12 12,4 13,4 139 132 121 124 128 124 121 124 130 125 125 134 135 131 122 125 126 125
46 23/08/12 16,6 17,8 17,6 173 170 172 176 172 175 167 180 174 168 179 181 176 168 17,3 181 17,4
58 04/09/12 13,2 14,7 16,3 147 135 142 145 141 134 135 140 136 13,0 148 160 146 134 138 150 141
74 20/09/12 10,6 12,4 12,7 11,9 129 137 142 136 122 126 132 12,7 11,1 124 124 120 131 131 140 134
95 11/10/12 11,8 13,7 156 137 135 139 150 141 133 135 159 142 122 139 156 139 134 137 151 141
110 26/10/12 16,8 17,1 204 181 17,7 182 186 182 171 188 19,0 183 169 187 198 185 17,7 181 1955 184
118 03/11/12 20,8 24,3 249 233 200 207 219 209 208 21,8 236 221 220 229 263 237 247 212 227 228
123 08/11/12 241 285 289 27,2 240 234 257 243 229 252 249 243 253 284 299 279 225 230 241 232
128 13/11/12 17,0 194 224 196 163 180 195 179 169 194 189 184 180 214 21,2 202 171 17,3 19,1 17,8
136 21/11/12 24,1 26,8 282 264 235 230 241 235 225 239 246 237 247 262 283 264 224 228 243 231
169 24/12/12 254 27,3 290 272 251 250 259 254 251 258 261 257 247 264 281 264 254 253 274 261
173 28/12/12 19,8 298 248 201 220 21,0 198 228 21,3 199 228 21,3 214 238 22,6
179 03/01/13 17,9 19,7 203 19,3 187 198 203 19,6 19,1 187 194 191 181 19,2 195 189 204 209 225 213
181 05/01/13 23,6 245 26,7 24,9 240 243 242 234 245 244 241 234 250 244 242 248 253 265 255
185 09/01/13 23,2 29,0 27,8 26,7 233 238 249 240 235 239 248 241 229 248 253 243 247 251 262 254
195 19/01/13 23,4 248 255 245 241 245 243 232 236 244 237 228 249 245 241 249 250 26,3 254
202 26/01/13 18,0 19,5 21,1 195 188 19,6 21,2 199 19,0 19,4 202 196 184 19,7 20,1 194 198 198 21,2 203
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Continuacéo...

N° dia

Sistemas de manejo

medicéo Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
RlL R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... °C.....
209 02/02/13 24,7 254 256 252 245 245 252 247 241 245 251 246 238 252 251 247 241 244 263 250
223 16/02/13 26,4 27,3 30,0 279 262 262 276 26,7 257 264 278 266 259 274 275 270 259 265 295 273
239 04/03/13 17,7 184 187 183 184 187 195 188 186 183 193 187 17,6 17,8 185 180 179 17,8 191 182
257 22/03/13 18,7 20,0 21,2 200 189 196 21,1 199 189 196 20,6 19,7 188 197 21,2 199 184 19,3 21,8 198
275 09/04/13 16,4 17,9 186 17,6 168 17,4 189 17,7 164 178 177 173 166 19,1 194 184 168 17,6 186 17,7
290 24/04/13 17,0 188 199 186 17,3 185 19,7 185 176 184 20,5 188 174 194 201 19,0 17,7 184 195 185
319 23/05/13 13,7 14,3 149 143 13,7 143 147 142 138 142 149 143 137 143 150 143 139 143 148 143
338 11/06/13 11,0 12,3 134 122 113 124 130 122 11,4 121 133 123 112 122 129 121 11,4 121 130 122

[44)



Apéndice 13 - Contetdo de amdnio nos primeiros 10 cm do solo dos diferentes sistemas de manejo e repetices de campo, para o
periodo 2011-2012.

Sistemas de manejo

N® Qig Data
medicio ccPc cCPD CPPD CPPC CCPDC4
R1 R2 R3 Média R1 R2 R3 Média R1 R2 R3 Média R1 R2 R3 Média R1 R2 R3 Média
..... mg N-NHs kg™ .. ...

1 10/05/2011 6,6 7,4 8,2 7,4 7,3 6,9 7,9 7,4 6,6 9,7 10,6 9,0 122 11,4 9,7 11,1 106 8,1 9,8 9,5
10 19/05/2011 6,9 6,6 6,2 6,6 6,7 10,7 6,4 7,9 7,4 7,9 8,0 7,8 8,0 7,8 6,4 7,4 12,0 8,9 8,6 9,8
22 31/05/2011 6,5 6,3 6,1 6,3 6,4 6,1 8,4 7,0 7,3 7,5 8,2 7,7 9,2 6,7 7,4 7,7 6,9 8,9 8,8 8,2
28 06/06/2011 7,6 7,4 7,3 7,4 71 136 7,3 9,3 10,2 74 122 9,9 6,8 8,7 7,9 7,8 119 7.8 8,9 9,5
36 14/06/2011 8,2 9,0 9,7 9,0 7,1 78 11,4 8,8 7,2 8,3 16,7 10,7 7,7 85 17,5 11,2 90 240 7,2 13,4
42 20/06/2011 7,3 6,9 6,4 6,9 7,5 9,3 7,2 8,0 11,4 8,9 8,1 9,5 9,4 7,4 7,5 8,1 10,1 10,0 10,6 10,2
53 01/07/2011 12,6 11,0 9,4 11,0 7,3 11,5 18,7 12,5 19,6 8,4 13,6 13,9 149 105 9,7 11,7 9,6 8,9 15,7 11,4
57 05/07/2011 12,7 12,6 125 12,6 8,8 9,0 10,0 9,3 133 91 254 15,9 180 95 128 13,4 14,8 10,7 10,9 12,1
66 14/07/2011 7,3 7,2 7,1 7,2 7,8 9,6 8,0 8,4 83 140 8,8 10,4 108 95 122 10,8 120 67,3 116 30,3
70 18/07/2011 6,9 7,4 8,0 7,4 8,5 8,4 8,2 8,4 7,8 6,0 18,2 10,7 8,9 9,1 8,3 8,8 94 11,8 13,0 11,4
88 05/08/2011 13,1 11,2 9.3 11,2 12,8 85 17,6 12,9 96 16,6 9,3 11,8 238 128 9,1 15,2 23,0 10,8 8,7 14,2
91 08/08/2011 16,9 12,4 7,8 12,4 8,1 8,7 9,6 8,8 9,7 9,9 17,4 12,3 18,2 10,0 11,0 13,1 126 11,3 94 11,1
104 21/08/2011 6,7 6,8 6,8 6,8 74 104 7,9 8,6 7,8 7,8 7,3 7,6 8,9 8,5 7,7 8,3 9,2 7,9 7,6 8,2
109 26/08/2011 6,8 7,8 8,8 7,8 80 10,0 128 10,3 9,2 9,3 9,2 9,2 8,7 445 93 20,9 134 151 9,3 12,6
112 29/08/2011 12,1 17,7 232 17,7 10,3 8,3 7,7 8,8 12,3 98 8,6 10,2 7,8 84 10,3 8,8 18,7 8,7 8,2 11,9
117 03/09/2011 7,5 7,5 7,6 75 6,8 10,9 11,0 9,6 11,7 8,0 116 10,4 8,8 9,2 10,1 9,4 12,1 95 10,2 10,6
126 12/09/2011 8,1 34,6 61,1 34,6 10,0 122 79 10,0 357 91 534 32,7 9,3 7,1 9,1 8,5 84,6 9,3 10,2 34,7
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Continuacéo...

N° dia

Sistemas de manejo

medico Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
RlL R2 R3 Média Rl R2 R3 Média R1 R2 R3 Média R1 R2 R3 Média R1 R2 R3 Média
..... mg N-NHs kg™ ... ..

135 21/09/2011 9,2 10,7 122 10,7 227 96 84 136 148 248 98 164 189 7,7 111 125 116 167 85 123
143 29/09/2011 19,1 151 11,1 151 94 151 10,3 116 29,7 362 161 27,3 399 99 114 204 153 96 150 133
147 03/10/2011 89 86 83 86 97 106 88 97 78 104 76 86 11,2 99 103 105 101 84 85 90
158 14/10/2011 86 95 103 95 87 120 11,4 107 11,6 103 89 108 122 83 96 100 95 83 95 91
161 17/10/2011 7,7 7,9 81 7.9 88 80 67 79 86 82 89 86 85 81 109 92 126 81 84 97
177 02/11/2011 85 87 89 87 80 84 78 81 93 103 82 93 84 81 81 82 135 78 11,3 109
205 30/11/2011 68 71 75 7.1 64 73 63 67 81 72 63 72 69 65 75 70 85 69 108 87
212 07/12/2011 10,1 10,9 11,7 109 11,2 111 11,8 11,4 114 12,7 126 122 11,7 126 10,4 116 115 11,1 11,3 11,3
217 12/12/2011 13,0 122 11,3 122 121 108 109 112 123 9,7 114 112 157 11,9 115 130 11,2 121 112 115
225 20/12/2011 10,8 11,2 11,6 11,2 10,1 10,7 154 121 132 11,3 105 11,7 11,3 11,1 132 119 132 110 11,9 121
229 24/12/2011 95 96 98 9,6 99 91 80 90 100 102 126 109 10,1 11,1 93 102 155 11,0 10,2 122
262 26/01/2012 17,9 17,6 17,3 17,6 159 208 154 17,4 21,9 210 192 20,7 187 17,3 234 198 347 20,7 247 26,7
282 15/02/2012 96 9,7 98 97 10,7 133 157 132 93 94 88 92 93 98 92 95 104 94 107 102
291 24/02/2012 10,2 100 9,7 10,0 143 98 90 110 101 94 11,1 102 11,8 123 11,1 11,7 11,7 82 109 103
324 28/03/2012 94 98 102 98 179 130 103 137 11,6 105 123 115 104 92 99 98 96 106 91 98
343 16/04/2012 11,3 10,4 95 104 94 101 88 94 138 89 100 109 10,2 122 11,0 111 98 10,0 112 103
350 23/04/2012 10,3 11,2 121 11,2 131 126 10,8 121 133 11,1 127 123 10,7 109 1055 107 115 212 146 158
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Apéndice 14 - Conteudo de nitrato nos primeiros 10 cm do solo dos diferentes sistemas de manejo e repeticbes de campo, para o
periodo 2011-2012.

Sistemas de manejo

N° dia

medicio Data ccPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
RL R2 R3 Méda RL R2 R3 Média R1 R2 R3 Méda RL R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... mg N-NOs kg™ . . ...

1 10/05/2011 80 104 128 104 53 55 74 60 137 192 182 170 379 103 353 278 111 55 135 100
10 19/05/2011 11,0 121 131 121 67 108 95 90 187 11,6 208 171 274 115 21,0 200 226 11,3 112 150
22 31/05/2011 54 61 67 61 49 59 72 60 156 149 162 156 185 75 118 126 56 77 80 71
28 06/06/2011 84 94 104 94 89 101 73 88 187 168 156 17,0 238 115 143 165 95 101 100 9,9
36 14/06/2011 12,8 11,2 97 11,2 80 105 263 149 89 234 304 209 198 11,3 51 121 108 154 144 135
42 20/06/2011 9,6 94 92 94 114 160 93 122 226 174 184 194 213 89 177 160 101 10,0 163 121
53 01/07/2011 17,3 152 132 152 89 17,8 223 163 257 230 236 241 271 132 161 188 101 10,8 182 13,0
57 05/07/2011 252 19,2 13,2 19,2 109 120 112 114 214 176 226 205 302 132 226 220 125 140 151 139
66 14/07/2011 21,1 208 20,6 20,8 188 286 180 21,8 227 320 250 266 457 353 263 358 21,9 426 235 294
70 18/07/2011 14,1 106 70 106 89 169 166 141 184 215 44 147 275 133 17,7 195 158 102 133 131
88 05/08/2011 32,4 244 16,4 244 234 140 305 22,6 224 27,9 242 248 258 213 156 209 164 164 97 1472
91 08/08/2011 60,7 41,8 22,9 41,8 185 269 274 243 433 415 516 455 5009 274 229 338 360 31,6 121 265
104 21/08/2011 23,6 191 145 191 156 16,6 130 150 27,4 259 257 263 20,1 13,0 105 145 218 194 81 164
109 26/08/2011 24,2 24,4 247 244 212 230 166 203 298 21,9 233 250 192 298 185 225 231 27,6 168 225
112 20/08/2011 451 34,9 247 349 199 159 137 165 264 156 17,0 196 182 101 111 131 247 146 10,3 165
117 03/09/2011 130 98 67 98 62 67 84 71 133 55 96 95 84 62 128 91 76 62 63 67
126 12/09/2011 50 178 306 178 72 97 55 75 226 105 279 203 58 7,7 66 67 255 93 108 152
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Continuacao...

N° dia

Sistemas de manejo

medico Data CCPC CCPD CPPD CPPC CCPDC4
Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média R1 R2 R3 Média Rl R2 R3 Média Rl R2 R3 Média
..... mg N-NOs kg™ . . . ..

135 21/09/2011 85 12,0 155 12,0 133 106 5.8 99 165 206 11,0 160 136 45 115 99 166 138 43 116
143 29/09/2011 57 56 55 5,6 72 85 65 7,4 91 111 9,0 9,7 86 72 59 7,2 86 62 73 7,4
147 03/10/2011 14,8 12,6 10,3 126 20,6 11,7 14,7 157 150 121 11,4 128 142 163 121 142 101 7,7 59 7,9
158 14/10/2011 6,3 42 22 4,2 48 102 41 63 168 185 98 150 1,8 44 29 3,0 96 69 76 8,0
161 17/10/2011 46 49 51 4,9 63 55 39 52 124 90 83 99 115 75 58 8,2 75 63 36 58
177 02/11/2011 2,7 35 43 3,5 50 40 50 4,7 70 80 75 7,5 68 43 572 5,4 91 70 7,0 7,7
205 30/11/2011 85 84 83 8,4 88 103 83 91 103 132 17,3 136 175 91 103 123 255 80 130 155
212 07/12/2011 68 6,1 55 6,1 91 7,7 81 83 126 198 134 152 156 102 119 126 93 99 100 97
217 12/12/2011 12,1 10,7 9,3 10,7 167 91 62 10,7 230 204 150 195 271 105 116 164 91 134 154 126
225 20/12/2011 76 9,8 119 98 87 208 234 17,6 243 288 220 250 195 179 249 208 161 13,0 255 182
229 24/12/2011 12,6 14,8 17,1 148 122 234 146 16,7 228 249 26,7 248 237 216 207 220 189 194 272 218
262 26/01/2012 23,6 286 336 286 196 186 20,7 19,7 347 366 257 323 378 288 412 359 368 351 261 327
282 15/02/2012 10,5 100 94 100 7,7 84 66 7,5 77 105 68 83 16,7 19,7 161 175 101 78 11,5 98
291 24/02/2012 66 6,0 54 6,0 73 84 84 8,0 78 75 73 7,6 99 141 101 114 78 80 100 86
324 28/03/2012 9,6 9,0 84 90 154 86 129 123 241 138 186 188 166 112 94 124 115 100 159 125
343 16/04/2012 65 69 7.4 6,9 63 72 17 7.1 87 91 78 86 107 82 121 103 72 75 105 84
350 23/04/2012 66 63 61 63 103 130 123 118 147 123 158 143 75 34 91 6,7 55 69 87 71
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Apéndice 15 — Producéo anual e estacional de graos nos diferetes sistemas de

manejo e para as diferentes repeticdes de campo.

Sistema de . Producéo de gréos
) Repeticao ~
manejo Anual Inverno Verao
...kgMShat. ..
CCPC 1 3164 1789 1375
CCPC 2 2960 1659 1301
CCPC 3 2756 1528 1228
CCPD 1 3415 1847 1567
CCPD 2 3714 1981 1733
CCPD 3 3760 1989 1771
CPPD 1 4461 2390 1730
CPPD 2 4024 2334 1356
CPPD 3 4305 2462 1491
CPPC 1 4143 2689 1454
CPPC 2 3797 2148 1342
CPPC 3 4053 2274 1454
CCPDC4 1 5511 1453 4058
CCPDC4 2 5637 1607 4030
CCPDC4 3 6635 1854 4781




