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EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM ARGISSOLO SOB
SISTEMAS DE PREPARO E LEGUMINOSAS DE COBERTURA NO SUL DO
BRASIL?

Autor: Eng. Ag. M.Sc. Genuir Luis Denega
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

O impacto dos sistemas de manejo no comportamento de solos
agricolas como fonte ou dreno de gases de efeito estufa (GEE) é dependente
dos sistemas de cultura adotados. O presente estudo foi conduzido, por dois
anos (2010/2011 e 2011/2012), em dois experimentos de longa duracao (28 e
30 anos) em Argissolo Vermelho e teve como objetivos: (i) avaliar efeito de
plantas de cobertura de solo de inverno e de verdo e dos sistemas de preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) na emisséo de éxido nitroso (N2O) e no
balanco das emissbes de GEE do solo, e (ii) identificar as variaveis
meteoroldgicas e de solo controladoras dos fluxos de N,O do solo. O solo em
PD apresentou as menores emissdes de N,O em comparagédo ao PC nos dois
anos agricolas, enquanto as maiores emissdes foram verificadas nos sistemas
com presenca de leguminosas de cobertura de solo. As emissfes de CHa
foram baixas (< 10 Kg C equivalente.ha™) em todos os sistemas de manejo,
sendo sua magnitude praticamente desprezivel no balanco de GEE. As
emissfes de N,O foram completamente contrabalanceadas pelo acumulo de C
no solo nos sistemas com leguminosas de cobertura, tornando o solo inclusive
um sumidouro de GEE. O aumento exponencial dos fluxos de N,O do solo em
valores de porosidade preenchida por agua (PPA) superiores a 60-70%
indicam que a desnitrificacdo é o principal processo responsavel pela producao
de N2O no solo. Por sua vez, esse comportamento foi mais caracteristico nos
sistemas que incluiam leguminosas de cobertura de solo, as quais
determinaram um suprimento de N mineral para a desnitrificacdo através da
decomposicdo da sua fitomassa rica em N. Os resultados obtidos indicam que
a inclusdo de leguminosas de cobertura de solo determinam um balango
positivo entre as emissfes de N,O do solo e as taxas de retencdo de C
atmosférico no solo, permitindo produzir alimentos com menor impacto
ambiental.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de PoOs-Graduagédo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (119 p.)
Outubro, 2014.



GREENHOUSE GAS EMISSION IN AN ACRISOL UNDER TILLAGE
SYSTEMS AND COVER CROPS IN SOUTHERN BRAZIL?

Author: M.Sc. Genuir Luis Denega
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

The impact of management systems in the behavior of agricultural soils
as a source or sink of greenhouse gases (GHG) is dependent on the adopted
crop systems. This study was conducted for two years (2010/2011 and
2011/2012), in two long-term experiments (28 and 30 yr) in an Acrisol and
aimed to (i) evaluate the effect of winter and summer cover crops on N,O and
CH,4 emissions and GHG balance in no-till and conventionally-tilled soils, and (ii)
to identify meteorological and soil variables controlling soil N,O fluxes. The soill
under no-till had the lowest emissions of N,O compared to the conventional
tillage, with the largest N,O emissions in cropping systems based on legume
cover crops. The soil CH, emissions were low (<10 kg C equivalent ha™) in all
soil management systems, and its magnitude was negligible for the GHG
balance. The N,O emissions were completely counterbalanced by the C
accumulation in the soil under the cover crops-based cropping systems, making
the soil a GHG sink. The exponential increase of the soil N,O fluxes when water
filled porosity space (WFPS) was higher than 60-70%, suggest denitrification as
the major process involved in soil N,O production. In turn, this behavior was
more characteristic in legume-based cover crops systems, which determined a
mineral N supply to the denitrification through the decomposition of its N-rich
biomass. The results indicate that the inclusion of legume cover crops
determine a positive balance between the emissions of N,O and C atmospheric
retention rates in the soil, allowing to produce food with less environmental
impact.

% Doctoral thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (119 p.) October,
2014.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura sempre foi muito importante para o0 progresso das
civilizacbes (FOLEY et al., 2005). Estudos das Nag¢Oes Unidas indicam que por
volta do final deste século, a populacdo mundial atingira 10 bilhdes de
habitantes demandando um uso crescente e mais eficiente dos recursos
naturais (ONU, 2003). Nesse sentido, além de se produzir alimentos, fibras e
biocombustiveis, o grande desafio é de que isso seja feito de forma sustentavel
(FAO, 2013). Estratégias adequadas de manejo dos solos, como por exemplo,
0 sequestro de carbono e o uso eficiente de insumos em agroecossistemas sao
considerados fundamentais na prestacdo de servicos ambientais, dentre

outros, na mitigacdo das mudancas climaticas (LAL, 2007).

Em nivel mundial, a agricultura contribui com 80% das emissfes de
oxido nitroso (N20), 22% de gés carbbdnico (CO,) e 55% de metano (CHy)
(IPCC, 2007). Ja nas condicdes brasileiras, a agricultura e a mudanca de uso
da terra contribuem com 94, 75 e 91% das emissdes destes gases de efeito
estufa (GEE), respectivamente (EMBRAPA, 2006; MCTI, 2013). Nesta
condicdo, a emissdo de N,O é proveniente principalmente do uso de

fertilizantes nitrogenados industriais.

De forma geral, o uso de praticas agricolas inadequadas tem sido uma
das principais responsaveis por este cenario. Entretanto, sistemas
conservacionistas de manejo do solo, sendo o principal o sistema de plantio
direto (SPD), podem contemplar alto rendimento de culturas, conservacao do

ambiente e bons ganhos econdémicos.

No Brasil, o SPD representa 0 manejo conservacionista de solo e de
culturas com maiores niveis de adocdo, com aproximadamente 32 milhdes de
hectares cultivados (FEBRAPDP, 2013). Porém, como este passa por fases até
atingir estabilidade, estima-se que deste montante, apenas cerca de 3 milhdes

de hectares estejam consolidados. Por se tratar de um sistema ainda recente e



pelas mudangas no solo ocorrerem gradual e lentamente é fundamental que se

estude essa dinamica em experimentos de longa duracéao.

Enquanto os solos em PC atuam como uma fonte de C-CO, para a
atmosfera, solos em PD, usualmente, apresentam um balanco positivo de C
(MACHADO et al., 2004; ALVAREZ, 2005). Porém, essa eficiéncia depende,
dentre outros, de fatores climaticos como a precipitacdo e a temperatura, do
sistema de culturas adotado, e do tipo de solo.

No sentido de melhoria da qualidade do solo e maior rendimento das
culturas, um dos pontos importantes a considerar é a inclusdo de leguminosas
de cobertura de solo, as quais incrementam adicdo de N via fixacdo simbidtica
(AMADO et al.,, 1999) e de C via fotossintese (LOVATO et al., 2004),
aumentando os estoques desses elementos no solo (BAYER et al., 2000;
FRANZLUEBBERS & FOLLETT, 2005). Além disso, o uso de leguminosas
reduz a necessidade de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados minerais, com

implicagbes ambientais e econdmicas (DUSENBURY et al., 2008).

Ganho ambiental com a utilizacdo de leguminosas de cobertura de solo
foram observados por GOMES (2006), a qual verificou emisséo de N,O do solo
duas vezes inferior com a adi¢cao de quantidades equivalentes de N quando da
utilizacdo de leguminosa de cobertura do que com a aplicacédo de fertilizante
nitrogenado. A essa menor emissdo de N,O quando do suprimento parcial de N
por leguminosas (BAYER et al., 2014), se soma 0 menor custo energético, que
se reflete em menores emissdes de C-CO, da fixagdo simbidtica do N
atmosférico em leguminosas em comparac¢do ao processo Harber-Bosch a qual

se da as custas da queima de combustiveis fosseis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.10 efeito estufa e o aquecimento global

O balango entre a entrada de energia via radiacdo solar, e sua perda
para o espaco na forma de radiacdo infravermelha é responsével pela
temperatura meédia de 15° C da superficie terrestre. A radiacao solar incidente
(ondas curtas) atinge a superficie terrestre, e € emitida na forma de
comprimento de onda longa (infravermelho) sendo parcialmente absorvida
pelos gases traco e vapor de 4gua presentes na atmosfera, configurando o
efeito estufa natural (BAIRD, 2002).

Com o aumento na concentracdo dos gases de origem antrépica, que
originalmente ocupam cerca de 0,1% do volume total de gases da atmosfera,
ocorre uma ampliacdo na capacidade de aprisionamento de energia
(forcamento radiativo), constituindo-se no efeito estufa antropico. Segundo
IPCC (2007), o aumento médio de 0,74°C na temperatura do planeta no altimo

século é devido ao aumento na concentracdo destes gases.

Os principais gases do efeito estufa (GEE) produzidos pela atividade
humana na agricultura sdo o gas carboénico (CO;), o metano (CH,4) e o Oxido
nitroso (N.O), sendo responsaveis por 50, 16 e 5%, respectivamente, do
forcamento radiativo causador do efeito estufa (IPCC, 2007).

Dentre estes GEE, o0 N,O é o que apresenta o maior potencial de
aguecimento global da atmosfera. Quando comparado ao CO,, por exemplo,
uma molécula de N,O equivale a 296 moléculas de CO,. Essa diferenga, que
ocorre devido a sua natureza quimica e ao longo periodo de residéncia na
atmosfera faz do N,O um dos principais GEE que vem sendo estudados pelos

pesquisadores em nivel mundial (IPCC, 2013).



CERRI & CERRI (2007) estimam que 80% das emissfes mundiais de
N.O estejam ligadas a agricultura e a mudancas no uso da terra, sendo que no
Brasil esse indice pode ultrapassar 94%. Assim, S840 necessarias pesquisas
gue contemplem alternativas de manejo de solos que determinem capacidade
de alta producéo de alimentos com baixa emissdo de N,O para a atmosfera
(GARNETT et al., 2013; BAYER et al., 2014).

2.2Contexto de producdao agricola e da emissédo de gases

O Brasil € um grande produtor mundial de cereais. Dados da ONU/FAO
(FAOSTAT, 2013) indicam que o pais € o terceiro produtor mundial de milho,
ocupando o primeiro lugar como produtor em regides tropicais e subtropicais.
Em termos gerais (todas as culturas), a area cultivada no Brasil é de
aproximadamente 50 milhdes de hectares (CONAB, 2012), sendo 53,6
(FEBRAPDP, 2013) a 60% (CONAB, 2012) dessa area cultivada em SPD.

Desse montante, um terco destas areas, sdo semeadas com milho.

No estado do Rio Grande do Sul, o cultivo de milho ocupa 17,5% da area
destinada as lavouras de coxilha. Nesta condicdo, cerca de 80% destas
lavouras cultivadas com milho estdo sob SPD (COOPLANTIO, 2013). O
rendimento médio do estado do RS é de 5255 Kg ha™ (EMATER, 2013) cerca
de 20% acima do rendimento médio nacional (4158 kg ha™*; CONAB, 2013).

As culturas de cobertura representam aproximadamente 5% da éarea
cultivada no Brasil enquanto que no RS, considerando apenas as culturas de
cobertura de inverno a porcentagem sobe para quase 15% das areas nao
incluindo nessa estatistica 0 azevém que se estabelece por ressemeadura
natural (CONAB, 2012). Portanto, o uso de culturas de cobertura é bastante

negligenciado, mantendo-se uma grande parte das areas em pousio invernal.

Em relacdo ao consumo de fertilizantes sintéticos nitrogenados, no periodo
2002-2011 o consumo praticamente dobrou, passando de 1.834.733 t de N
para 3.574.732 t de N. Esse aumento no uso de N produzido industrialmente



contribuiu para um aumento em 71% a emissédo de GEE quando comparado ao
primeiro ano da década (FAOSTAT, 2013). No ano de 2011, em nivel mundial,
os fertilizantes nitrogenados foram responsaveis por um acréscimo de
2.128.000 Megatoneladas (Mt) de CE langcados na atmosfera (FAOSTAT,
2013). Enquanto essa fonte de emissédo de GEE quase dobrou, foi verificado
aumento de 22% na area de cultivo com milho no Brasil. Nesta mesma década,
o rendimento por area teve um aumento de 80%, passando dos 2745 Kg ha™*
(ano 2000) para 5012 Kg ha™ (ano 2010). Com o aumento do rendimento por
area ocorreu um acréscimo de 61,4% na emissdao de GEE proveniente da
decomposicao dos residuos culturais, que neste periodo passou de 409.947 Mt
CE para 667.536 Mt CE (FAOSTAT, 2013).

No entanto, se constata segundo varios autores (FOLEY et al, 2005;
CANFIELD et al., 2010 e SEUFERT et al. 2012) que o uso inadequado dos
fertilizantes nitrogenados € um problema importante a ser enfrentado pois
impacta sensivelmente na emissdo de N,O do solo. Embora a EMBRAPA
(2012) relate que o uso de leguminosas, no Brasil, ttm potencial de fixar, via
FBN, 90 milhdes de toneladas de N, ano™, o que corresponderia de 770 a 990
milhdes de toneladas de C ano™, o IPCC (20086) projeta um aumento entre 35 e
60% na emissdo de N,O do solo proveniente do uso de fertilizantes

nitrogenados até 2030.

2.3Processos e fatores envolvidos na producéo de 6xido nitroso

A producéo de N,O do solo é decorrente dos processos microbiologicos de
nitrificacéo e desnitrificacdo (CONRAD, 1996).

A nitrificacdo € um processo aerdbico no qual ocorre a oxidagdo do amoénio
(NH4") a nitrato (NO3’), mediado principalmente por bactérias autotréficas dos
géneros Nitrosomonas e Nitrospira (BAGGS & PHILIPORT, 2010). Neste
processo, a produgédo de N,O se da quando bactérias do género Nitrosomonas

utilizam o NO, proveniente da oxidacdo do ion NH," e o utilizam como aceptor



final de elétrons (POTH & FOCHT, 1985; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).
Assim, a producao de N,O do solo, via nitrificagdo, esta intimamente ligada a
disponibilidade de NH,". E também através do processo de nitrificacio com a
disponibilidade de NH3 e O, que ocorre a nitrificagéo desnitrificante (WRAGE et
al., 2004; KOOL et al.,, 2011). KOOL et al. (2011) relataram que em solos
arenosos e em condigbes de baixa umidade, portanto ndo propicios para
producdo de N,O via desnitrificacdo, tém na nitrificacdo desnitrificante o

processo responsavel pela maior producéo de N,O do solo.

O processo de nitrificacdo € influenciado pela acidez do solo, pois os
microrganismos que participam deste processo sdo muito sensiveis a valores
baixos de pH. No solo, a nitrificacdo € maxima em pH de 6,6 a 8,0, sendo muito
reduzida em pH menor que 6,0 e nula abaixo de 4,5 (MOREIRA & SIQUEIRA,
2006). Dessa forma, o pH influencia indiretamente na producdo de N,O e sua
influéncia pode ser mais ou menos pronunciada, dependendo de qual dos
processos de producdo de N,O prevalece no solo (GRANLI & BOCKMAN,
1994).

A desnitrificacdo € um processo anaerdébico no qual NOs e NO, sédo
convertidos em formas gasosas de N, principalmente N,O e N, (CONRAD,
1996; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A producdo de N,O ocorre quando
bactérias anaerobias facultativas (principalmente as do género Pseudomonas)
na auséncia de O, utilizam o NOs como aceptor final de elétrons em sua
cadeia respiratéria. Este processo ocorre quando fatores como disponibilidade
de NOg3, C-organico e condi¢des de solo, tais como alta umidade (porosidade

preenchida por agua), temperatura do solo e pH ndo séo limitantes.

A nitrificacdo e a desnitrificacdo s&o0 processos que podem ocorrer
simultaneamente em diferentes micrositios presentes no solo (NIELSEN et al.,
1996; ABBASSI & ADAMS, 2000). Apesar do N,O ser produzido principalmente
por nitrificacdo e desnitrificacdo, estudo conduzido sob condi¢cdes controladas
verificou que a emissao de N,O por desnitrificacdo apresentou magnitudes

cerca de 150 vezes superior do que a nitrificagdo (PIMENTEL, 2014).



Os fluxos de N,O do solo sdo influenciados por diferentes fatores que
agem simultaneamente em trés niveis: taxa de nitrificacdo e desnitrificacédo
(primeiro nivel), parametros fisico-quimicos do solo (segundo nivel) e
velocidade de difusdo do gés da fase aquosa para a fase gasosa do solo e
desta para a atmosfera (terceiro nivel). Esse modelo é conhecido como modelo
‘hole in the pipe” (FIRESTONE & DAVIDSON, 1989). Apesar de estes
processos serem bem conhecidos, ainda é dificil prever a quantidade de N,O
produzido através da nitrificacdo e desnitrificacdo porque estes dependem ao
mesmo tempo de diversas varidveis de solo como teor de NOs ou NH,",
umidade do solo (porosidade preenchida por agua) e temperatura do solo.
Muitas vezes, algumas condicdes destas estdo presentes, mas uma ou as
demais ndo estdo determinando baixa producédo do gas. Esta dependéncia de
multi-fatores determina dificuldade de obter correlacdes entre variaveis isoladas
e as emissoes de N,O do solo (CONRAD, 1996).

No entanto, existem faixas de umidade, representada pela porcentagem da
porosidade do solo preenchida por agua (PPA) em gue 0S processos sdo mais
atuantes. Embora NEIL et al. (2005) tenham proposto um modelo hipotético
que prevé uma faixa de PPA de 10-60% para o processo de nitrificacdo e de
77-80% para o processo de desnitrificagdo a maioria dos estudos relatam que o
processo de nitrificacdo é o principal responsavel pela producdo de N,O
guando a PPA se encontra entre 35 e 60%. J4 a desnitrificacdo ocorre em
condi¢cbes de solo saturado, quando a PPA se encontra acima de 60%, tendo
sido relatado em varios trabalhos o nivel de 80% como condig&o ideal.

O contetdo de agua no solo tem mudltiplos efeitos sobre as emissdes de
N2O do solo. Altos contetudos de agua no solo dificulta a aeracdo do solo pela
difusdo do oxigénio ser muito baixa em agua resultando em baixa liberacdo do
N,O pelos poros do solo para a atmosfera. Um aumento nas emissoes de N,O
em altos valores de PPA (acima de 80%) pode ser observado até que essa
PPA néo resulte em restricdes a difusdo do gas para a atmosfera. Quando

esse aumento nos valores de PPA passa a impedir a difusdo do N,O para a



atmosfera, aumenta as chances desse gas ser convertido a N, (GRANLI &
BOCKMAN, 1994), reduzindo, portanto, as emissfes de N,O. Ou seja, estreita-
se a razao N,O/N dos gases emitidos do solo (GAO et al., 2013).

A producao e emissao de N,O dos solos esta intimamente relacionada ao
regime pluviométrico do local e a distribuicAo das chuvas ao longo das
estacoes do ano. Isso faz com que as emissbes de N,O observadas
anualmente para um determinado local apresentem variagbes sazonais e
anuais significativas em funcdo dessas condicbes climaticas (GARCIA-
MONTIEL et al., 2003).

A sazonalidade das emissbes de N,O, ao menos em parte, séo
relacionadas a temperatura do solo. Taxas de reacdes microbianas no solo sédo
maiores a temperaturas em torno de 28°C e sofrem decréscimos acentuados
em temperaturas menores que 25°C e maiores que 35°C (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006). O aumento da velocidade nestas reacdes do solo € medido
pelo valor Q10. O valor Q10 se refere a quantas vezes aumenta a velocidade
de uma reacdo a cada vez que é aumentado 10° C na temperatura do solo.
Nos fluxos de N,O do solo o valor Q10 pode variar de 2 a 10 (SKIBA & SMITH,
2000) por ter grande dependéncia de outros fatores envolvidos nos processos

produtores de N,O.

Geralmente dentro da faixa ideal de temperatura do solo onde os
microrganismos produtores de N,O tém seu metabolismo, com o aumento da
temperatura do solo ha um aumento nas taxas respiratorias, tendo como
consequéncia o aumento no consumo de O,. Esse aumento no consumo de O,
pode criar microssitios de anaerobiose que, desde que haja substrato, podem
favorecer a producéo de N,O via processo de desnitrificacéo (LI et al., 2000).

Além das condig¢des quimicas do solo (concentracéo de NOs', NH,*, C labil,
pH), fisicas (difusdo de O,, temperatura e contetudo de agua), as emissdes de
N,O do solo dependem das condicbes biologicas do solo, sobretudo, da

dindmica de crescimento e sucessdo das populacdes microbianas do solo.
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BEDARD-HAUGNH et al. (2006) relataram que a composicdo da populacao
microbiana exerce um controle dominante sobre as emissdes que permanecem
relativamente constantes ao longo do tempo. Além disso, essa populacdo
também interage com as variaveis ambientais como, por exemplo, a
concentracdo de nitrato, a temperatura, 0 espaco poroso ocupado por agua e a
disponibilidade de C. Os microrganismos que fazem este processo em
condi¢cbes de anaerobiose sdo os do género Bacillus e Pseudomonas, embora
as vezes, em condicdo de escassez de O,, também microrganismos aerobicos,
como Proteobacterias e bactérias da familia Archae possam utilizar o NOgz

como aceptor final de elétrons.

Assim, cada ecossistema pode apresentar uma dinamica prépria em
relacdo a sua populacdo microbiana, sendo que em ecossistemas naturais, a
producdo de N,O é afetada por condicfes climaticas de temperatura e umidade
e outros que afetam diretamente a atividade microbiana. Ja em sistemas
agricolas, os fatores controladores da producdo de N,O também podem sofrer
influéncia devido a adocéo de praticas de manejo do solo produzindo relacées
diferentes daquelas observadas em ambientes naturais (QUADROS et al.,
2012).

2.4Sistemas conservacionistas e sua influéncia na emissao de 6xido

nitroso

Os solos séao a maior fonte de emissao de N,O para a atmosfera (KOOL et
al., 2011), sendo este gas o terceiro mais importante gas de efeito estufa
emitido por acfes antropogénicas (IPCC, 2007).

Em solos agricolas, os sistemas de preparo do solo influenciam na
estrutura do solo, na taxa de mineralizacdo dos residuos vegetais e do N
organico do solo, e nos fatores controladores da emissdo de N,O para a
atmosfera (CHAVEZ et al., 2009; ESCOBAR et al. 2010, ESCOBAR, 2011). Por

sua vez, sistemas de cultura afetam a quantidade e qualidade da biomassa
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aportada ao solo, com efeito nas condi¢@es fisicas do solo (teor de agua, por
exemplo), mas principalmente, das taxas de mineralizacdo e de imobilizacdo de
N no solo, com reflexos nos teores de NO3” e NH,4* do solo (PIMENTEL, 2014).

De modo geral, solos em SPD podem apresentar maior emissédo de N,O
a atmosfera devido a maior presenca de populacbes de bactérias
desnitrificadoras quando comparadas a solos em sistema de cultivo
convencional (LINN & DORAN, 1984). Tal fato é devido ao maior adensamento
do solo (BALL et al., 1999) e maior conservacao de agua (BAGGS et al., 2006)
diminuindo assim a difusdo de O, no solo. Aléem do SPD conservar maior
contetdo de &gua no perfil quando comparado ao preparo convencional (PC),
com o passar dos anos pode aumentar a porcentagem de microporos devido
ao adensamento provocado pelo transito de maquinas e/ou pelo longo periodo
sem revolvimento (BALL et al., 1999; RUSER et al. 2006). Solos com essas
caracteristicas podem apresentar maior PPA e assim, maior potencial para
ocorréncia do processo de desnitrificacdo (RUSER et al., 2006). A permanéncia
da PPA em niveis altos também é influenciada pelo indice de cobertura do solo
pelos residuos culturais. O indice de cobertura do solo influi diretamente no
balanco de transferéncia de energia entre atmosfera e solo podendo assim
consequentemente modificar os fluxos de &gua no sistema solo-planta-
atmosfera tendo como consequéncia a possivel alteracdo na dinamica da

populacao microbiana do solo. (FURLANI et al., 2008).

Por sua vez, a melhoria das propriedades fisicas do solo, principalmente
sua estrutura e agregacdo, fato que ocorre a longo prazo em sistemas
conservacionistas pode favorecer a drenagem e aeracdo do perfil do solo.
Solos em SPD nestas condicfes podem apresentar reducédo nas emissoes de
N.O quando comparados com solos cultivados em PC (SIX et al., 2004),
atingindo inclusive emissfes semelhantes as que ocorrem em sistemas
naturais (JANTALIA et al., 2008).

A adicdo de residuos culturais de leguminosas ao solo tem sido

relacionada ao aumento das emissfes de N,O nos solos agricolas (BAGGS et
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al., 2006). GOMES et al. (2009) e ESCOBAR et al. (2010) verificaram altos
indices de emissdo de N,O nos primeiros dias apdés o manejo das plantas de
cobertura. Esse alto indice de emissao € devido a alta disponibilidade de C e N
labil por ocasido da decomposicdo dos residuos culturais. Os processos
microbianos, tanto em SPD quanto em PC, s&o intensificados pela adicdo de C
e N ao solo. Independentemente da fonte, quanto maior a adi¢cdo de residuos
no solo maior € o aumento da disponibilidade de substrato para o0s
microrganismos no solo e essa adicdo pode ser responsavel por aumentar as
emissodes de N,O (CHATSKIKH et al., 2008; BOECKX et al., 2001). O uso de
plantas de cobertura, em especial leguminosas, aumenta a emissado de N-O,
por estimular os processos de nitrificacdo e de desnitrificacdo (AITA &
GIACOMINI., 2003). A decomposicdo dos residuos é dependente da sua
composicdo bioquimica e da capacidade degradadora da microbiota do solo.
FracOes prontamente disponiveis sdo provenientes de materiais constituidos
por celulose e hemicelulose e estas, respectivamente, sdo pronta a
moderadamente assimilaveis pela microbiota do solo. Por sua vez, a lignina so
entra na célula microbiana apdés acdo enzimatica que produz compostos
aromaticos simples, sendo estes, importantes componentes das substancias
hamicas do solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Sendo assim, é a composicdo quimica e estrutural (relacdo CI/N,
lignina/N, polifen6is/N) do residuo vegetal que determina a magnitude das
emissdes de N,O dos solos com adi¢do de residuos vegetais (AULAKH et al.
1991; PIMENTEL, 2014). A qualidade do residuo afeta diretamente as taxas de
decomposicdo dos residuos vegetais e a disponibilidade de N mineral no solo,
influindo consequentemente nas emissées de N.O. De forma geral, a emissao
de N,O é tanto maior quanto mais facilmente decomponivel for o residuo
vegetal adicionado ao solo. A utilizacdo de plantas de cobertura no SPD, em
especial as leguminosas, ndo somente adiciona grandes quantidades de
nutrientes mas principalmente, fornece C e N em formas sollveis e de mais

facil assimilacdo pelo microrganismos (AITA & GIACOMINI., 2003). Devido a
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essas caracteristicas, as leguminosas podem apresentar condicdes mais

favoraveis para a emissédo de N-O.

A deposicdo dos residuos culturais no solo influencia na magnitude de
emissdo de N,O nas primeiras semanas ap0s seu manejo. Porém, ainda nao
se sabe ao certo em qual dos sistemas de manejo ocorre uma maior emissao.
Ao comparar emissdes de N,O em sistemas de preparo do solo, alguns autores
observaram maiores emissdes de N,O em preparo convencional
[KESSAVALOU et al. (1998); LIEBIG et al.(2005); MOSIER et al. (2006);
OMONODE et al. (2011)], enquanto outros autores verificaram maiores
emissfes em SPD [BALL et al. (2008); HALVORSON et al. (2008); ESCOBAR
et al. (2010)]. Por sua vez, JANTALIA et al. (2008) ndo observaram diferencas
significativas nas emissdes de N,O entre o SPD e o PC, atribuindo este fato
aos baixos valores de PPA (<40%) verificados durante o periodo de
amostragem. Dessa forma, se torna necessario um maior numero de estudos
ao longo de safras consecutivas com o intuito, por exemplo, de verificar quais

sao os fatores determinantes que favorecem ou ndo estas emissoes.

Estudar a dinamica de emissédo de N,O em sistemas conservacionistas
por um periodo mais longo (varias safras), em experimentos de longa duracao
se torna importante para avaliar respostas cumulativas, haja visto que as
mudancas no solo ocorrem de forma lenta e gradual enquanto que ao mesmo

tempo os eventos climéaticos podem sofrer variacdo a cada ano.

2.5 Emissdes de metano e os sistemas de manejo

Solos aerados usualmente apresentam um pequeno influxo de CHy
decorrente do balanco do processo de metanotrofia em relagcdo ao processo de
metanogénese. Quando cultivados, os solos diminuem essa capacidade de
oxidar CH, decorrente da alteracdo da microbiota. Normalmente o cultivo
intensivo do solo e a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados sao praticas que

sao relacionadas a essa perda da capacidade de absor¢cdo de CH, em solos
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aerados. Com a adogédo de sistemas conservacionistas de manejo, existe a
expectativa de recuperar a capacidade oxidativa de CH4 do solo, mas a mesma
deve ocorrer numa perspectiva de décadas e, possivelmente, seja restringida
pelo uso intensivo de fertilizantes nitrogenados, bem como de plantas
leguminosas de cobertura de solo. (BAYER et al., 2012).

2.6Sistemas de manejo conservacionistas e o balanco de GEE

O balanco de gases de efeito estufa (GEE) permite avaliar a real
contribuicdo dos sistemas de manejo na mitigagdo das emissdes por levar em
consideracdo todos os principais gases envolvidos (CO,, CH; e N,O) e a
capacidade de absorcdo de energia na regido do infravermelho, o que se
reflete no potencial de aguecimento de cada gas. Além da capacidade de
absorcdo de energia das moléculas, o potencial de aquecimento dos gases (1
para o0 CO,, 25 para o CH, e 298 para o N,O) também reflete o periodo de
permanéncia na atmosfera dessas moléculas. O potencial de aquecimento
global (PAG) que reflete o balanco das emiss6es dos GEE é expresso em
quantidades equivalentes de C ou CO, (CO, equiv. ou C-C O, equiv.), e
também leva em consideracao as emissdes de CO, decorrentes das operacdes

agricolas e da producéo de insumos (PIVA et al. 2012).

Abaixo € representada a expressao pela qual é calculado o PAG de

sistemas de manejo:
PAG (Kg CO2 Equiv ha-1) = (COZ X 1)+(N20 X 298)+CH4 X 25)+CUStOS CO, EQUiV.

Sistemas conservacionistas de manejo, usualmente, apresentam menor
PAG do que sistemas convencionais. Naqueles sistemas de manejo, possiveis
maiores emissdes de N,O do solo, sdo contrabalanceadas por expressivas
taxas de retencdo de C atmosférico no solo. Em sistemas com leguminosas de
cobertura de solo, as mais elevadas taxas de retencdo de C no solo superam
em diversas vezes as emissfes de N,O decorrentes dessas espécies, e esses

sistemas de manejo apresentam um PAG positivo (influxo liquido de GEE) ou,
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quando negativo (efluxo liquido de GEE) este é inferior ao de sistemas
exclusivamente com gramineas (GOMES, 2009; BAYER et al. 2014).

Em termos de impacto de sistemas de manejo sobre as emissbes de
GEE, recentemente tem sido utilizado um indice o qual expressa a emissao de
GEE num determinado sistema de manejo (PAG) por unidade de produto
(MOSIER et al.,, 2006). Este indice representa a eficiéncia do sistema em

producdo com a minima emisséo de GEE (SNYDER et al., 2009).
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3. HIPOTESES GERAIS

Os residuos de plantas de cobertura leguminosas, sejam de inverno
como estivais, intensificam as emissdes de 0xido nitroso no solo independente
do sistema de preparo de solo. No periodo logo apés o manejo dessas
espécies, a emissao € mais intensa em preparo convencional do que em
plantio direto pelas mais elevadas taxas de decomposicdo dos residuos

vegetais.

As emissbées de CH; sédo de baixa magnitude em solos aerados e

praticamente ndo sédo afetadas pelos sistemas de manejo do solo.

Sistemas conservacionistas de manejo, envolvendo uso de plantas de
cobertura e plantio direto, apresentam um balanco positivo de gases em
comparacao a sistemas convencionais de manejo (baixo aporte de residuos e
intenso revolvimento do solo) como resultado das taxas de sequestro de C no
solo, as quais superam as possiveis maiores emissdes de N,O nestes sistemas

de manejo.

4. OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o efeito a longo prazo de espécies leguminosas de plantas de
cobertura de solo na emissdo de Oxido nitroso e de metano em Argissolo

subtropical em preparo convencional e plantio direto;

Avaliar o potencial de sistemas conservacionistas de manejo em mitigar

as emissdes de gases de efeito estufa em solos agricolas do Sul do Brasil.
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5. ESTUDO |

EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA AFETADA POR
SISTEMAS DE CULTURAS E DE PREPAROS EM ARGISSOLO
SUBTROPICAL

5.1Resumo

Leguminosas de cobertura permitem o suprimento parcial de N para o
milho em sucessdo, mas pouco se sabe do impacto dessa pratica nas
emissfes de gases de efeito estufa no Sul do Brasil. Este estudo teve por
objetivo avaliar o efeito das culturas de cobertura de inverno (aveia preta e
ervilhaca) na emissao de gases de efeito estufa (CO,, N,O e CH,) em Argissolo
subtropical cultivado durante mais de duas décadas em preparo convencional e
plantio direto. A avaliacdo das emissdes de gases (N.O e CH,) foi conduzida
durante dois anos agricolas (2010/11 e 2011/12), e com as emissdes
acumuladas anuais destes gases e mais a variagao do C no solo e dos valores
de custos em CO, das praticas e insumos agricolas, calculou-se o potencial de
aguecimento global e um indice de emissao de gases por unidade de produto
(milho), o qual serve como um indice de eficiéncia de producdo em relacédo ao
impacto ambiental. Entre 1/2 a 2/3 das emissdes acumuladas se concentraram
durante os primeiros 60 dias apdés o manejo das culturas de cobertura de
inverno. De maneira geral as emissdées de N»,O no solo em PD foram inferiores
do que no solo em PC, mas foram intensificadas quando do uso de leguminosa
de cobertura do solo. Entretanto, esse efeito da leguminosa no aumento das
emissodes de N,O do solo foi superado pela sua influéncia favoravel no acimulo
de C no solo. Em todos os sistemas de manejo houve influxo de CH4 no solo,
sendo este de baixa magnitude. Sistemas em PD e com uso de leguminosa de
cobertura no inverno apresentaram um balanco positivo no ponto de vista
ambiental, ao mitigar a emissdo de GEE e econdmico, ao propiciar maior

rendimento de gréos por area.
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5.2Introducéo

A adocao de sistemas de manejo que incluem leguminosas como
culturas de cobertura permite a producédo de uma alta quantidade de residuos,
com efeito nos estoques de C no solo e na disponibilidade de N para as
culturas comerciais (DIECKOW et al., 2006; WEBER, 2008). Quando
comparados a sistemas com uso exclusivo de gramineas, 0s sistemas com
leguminosas disponibilizam N em maior quantidade nas primeiras semanas
ap0s o manejo das culturas de cobertura, devido a rapida mineralizacao
(ACOSTA et al., 2014). Por outro lado, gramineas, e em especial a aveia, pode
apresentar um processo lento de mineralizagdo, levando varios meses para
gue ocorra liberacédo do N presente na biomassa (AITA & GIACOMINI, 2003).

Em sistemas de baixa adicdo de insumos, como fertilizantes
nitrogenados, a utilizacdo de uma cultura de cobertura leguminosa com
potencial de fornecimento de N para a cultura comercial cultivada em sucessao
€ um aspecto altamente desejavel (AITA et al., 1997; AMADO et al., 2002).

Sistemas de culturas que apresentam baixo suprimento de N nesse
periodo, como é o caso de sistemas com uso exclusivo de gramineas,
necessitam de N proveniente de fertilizantes minerais ou organicos (dejetos
animais), os quais podem determinar 0 aumento consideravel da emissao de
N.O do solo no sistema de producdo, comprometendo a sustentabilidade do

agroecossistema.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das culturas de
cobertura de inverno (leguminosas e gramineas) na emissao de 6xido nitroso
de um Argissolo subtropical durante dois anos agricolas consecutivos, em dois

sistemas de preparo de solo (convencional — SPC e plantio direto — SPD).
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5.3Material e métodos

5.3.1 Caracterizacao edafoclimatica

As avaliacdes foram realizadas em um experimento de longa duragéo
gue avalia sistemas de preparo de solo e culturas de cobertura (Experimento
2), instalado na Estacdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — EEA/UFRGS. A EEA/UFRGS esta localizada nas
coordenadas geograficas 30° 50’ 52” S e 51° 38 08” O, no municipio de
Eldorado do Sul, RS. O relevo da area é ondulado, com altitude média de 46
metros e a vegetacdo nativa predominante € de campo nativo, composto

principalmente por gramineas rasteiras e desmodio (Desmodium sp.)

A regido da Depressdo Central, na qual esta instalado o experimento,
apresenta clima subtropical umido, Cfa (Kdeppen), com temperatura meédia
anual de 19,2 °C, variando entre 9°C no més mais frio e 30°C no més mais
quente (BERGAMASCHI et al., 2003). A precipitacdo média € de 1440 mm,
com curtos periodos de déficit hidrico no verdo. O solo do experimento &
classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 2006),
derivado de granito, com 220 g Kg™ de argila. Os principais minerais na fragéo
argila sdo a caulinita (720 g Kg™) e os éxidos de ferro (109 g Kg™) (BAYER,
1996).

5.3.2 Caracterizagao do experimento e tratamentos avaliados

O experimento de sistemas de preparos e culturas de cobertura foi
instalado em area cultivada por duas décadas em preparo convencional e que
apresentava elevado estagio de degradacédo do solo. O experimento usa um
delineamento de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas. Trés sistemas de
preparo (preparo convencional, preparo reduzido e plantio direto) sado aplicados
nas parcelas principais (15x20 m), sendo que nas subparcelas (5x20 m) sao
conduzidos trés sistemas de culturas (aveia/milho, vica/milho e

aveia+vica/milho+caupi). Duas doses de N s&o aplicadas em faixas nos blocos



20

(45x10 m). A dose de 0 e 120 kg ha™ foi utilizada até o ano de 1993, sendo a
partir deste ano substituida pela dose de 0 e 180 kg ha™ de N até os dias
atuais. Neste experimento, 0s gases e as variaveis de solo foram coletados nos
tratamentos aveia/milho (A/M) e vica/milho (V/IM), em SPC e em SPD em
microparcelas de 2x2 metros, todos sem adicédo de fertilizantes nitrogenados.
As demais recomendacdes de adubacdo seguiram as recomendacdes da
SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (2004).

5.3.3 Amostragem do ar e analise dos gases

A amostragem do ar para determinacdo dos gases nas duas safras
avaliadas foi iniciada no 1° e 3° dias apds a aplicacdo dos preparos de solo e
manejo das plantas de cobertura. Na safra 2010/11 foram realizadas 25
coletas, aos 1, 9, 13, 16, 21, 30, 37, 51, 65, 84, 97, 119, 135, 153, 168, 189,
201, 215, 229, 243, 257, 271, 285, 313 e 324 dias apds os preparos de solo.
Na safra 2011/12 foram conduzidas 33 coletas, sendo o periodo até os 64 dias
(3, 5, 7,9, 13, 16, 20, 22, 27, 29, 35, 40, 48, 55 e 64 dias) com maior
concentracdo de coletas, e apOs este periodo, as coletas foram realizadas com
intervalos de aproximadamente quinze dias (71, 90, 114, 125, 140, 156, 176,
187, 202, 215, 230, 250, 264, 278, 292, 307, 323 e 341 dias). Os dois periodos
de pods-manejo das plantas de cobertura, para fins de comparacdo, foram
igualados a 60 dias.

Para avaliacdo das emissfes de gases utilizou-se o método das
camaras estéticas, as quais foram compostas por dois médulos: (i) uma base
de aluminio (40 x 80 cm), inseridas no solo a 5 cm de profundidade e (ii) um
topo de aluminio com as mesmas dimensdes, a qual era encaixada sobre a
base de aluminio quando da coleta, constituindo a camara de amostragem. O
topo apresenta na sua parte superior uma alga de transporte e orificios aos
quais sao conectados o termdmetro digital, o extensor de coleta de ar e a
flacAo para conexdo da bateria. Internamente a camara apresenta trés

ventiladores do tipo cooler.
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As coletas de ar foram conduzidas entre as 9 e 11:00 H da manh4, e as
emissOes foram consideradas equivalentes as emissfes médias diarias. As
coletas foram realizadas com seringas de polipropileno BD® com volume de 20
mL, as quais foram acondicionadas em caixa de isopor a baixa temperatura.

As amostras foram analisadas por cromatografia gasosa no Laboratério
de Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A
quantificacdo foi feita por equipamento da marca GC Shimadzu 2014, modelo
“Greenhouse” com as seguintes condi¢gbes cromatograficas: coluna Porapak-Q
com temperatura a 70°C, gas de arraste N, a 30 mL min™, metanador a 380°C,
detector FID a 250°C e ECD a 325°C.

O fluxo dos gases foi calculado a partir do coeficiente angular da
equacao linear que relaciona a variacao na concentracdo do gas no interior das
camaras e os tempos de coleta (0, 15, 30 e 45 minutos apés o fechamento da
tampa). As emissdes acumuladas foram estimadas a partir da integracdo dos

fluxos diarios em relacdo ao periodo de coleta.

O fluxo de gases foi calculado pela equacéao:

f = AQ/At x PVIRT x 1/A, onde:

Q é a massa do gas (g N,O ou CH, m™) dentro da camara no intervalo de

tempo t (hora™);

P é a pressao no interior da camara, assumida como 1 atm e V o volume da

camara (L);

R é a constante universal dos gases (0,08205 L.atm.K'mol') e T a

temperatura interna (°K) do interior da camara;

A é a area da camara (m™).
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5.3.4 Variaveis de solo e meteoroldgicas

A cada tempo em que foi coletado ar do interior das camaras foi
realizada leitura da temperatura do solo a 5 cm de profundidade através de

termbmetros digitais, inseridos previamente ao lado de cada camara de coleta.

No mesmo horério das coletas de ar foram feitas amostragens de solo
na profundidade de 0 a 10 cm para determinacdo da umidade gravimétrica. A
partir da umidade gravimétrica foi calculada a percentagem da porosidade

preenchida por agua, pela equacao:
PPA (%) = Ug x Ds/Pt, onde:
Uy = Umidade gravimétrica (g g?h
Ds = Densidade do solo (g cm™®)
P+ = Porosidade total do solo (g g™), obtida pela equacéo:
Pr=1 - Ds/ Dp, onde:
D, = Densidade de particula (2,65 Mg m?)

A densidade do solo foi obtida de estudos anteriores feitos nesta mesma
area experimental por CHAVEZ (2011) e ESCOBAR (2011).

A temperatura média do ar e a precipitacdo foram obtidas na Estacéo
Meteorolégica Automatica do Departamento de Plantas Forrageiras e

Meteorologia, da EEA/UFRGS, situada proximo da area experimental.

5.3.5 Potencial de Aquecimento Global e indice de Emiss&o de gases

O PAG foi calculado a partir das emissfes anuais de N,O, CH; e CO, de
cada tratamento avaliado. As emissdes de N,O e CH4 foram determinadas
diretamente por cromatografia gasosa e as emissdes de CO, foram calculadas
considerando a taxa de retencdo de C do solo, estimada a partir da diferenca
entre os estoques de C no solo determinados em 2003 (ZANATTA, 2007) na
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camada de 0 — 20 cm e o estoque de C do solo no inicio do experimento em
1985.

As emissbes de N,O e CH,; foram convertidas para quantidades
equivalentes de C (CE). Para isso considerou-se o potencial de aguecimento
global das moléculas de N,O e do CHg4, que € de 298 e 25 vezes maior do que
o de uma molécula de CO; (IPCC, 2007).

Para o calculo utilizou-se a seguinte equacao:

PAG (Kg CE ha™) = (ACsoi) + (N-N,O x 127,48) + (C-CH, x 9,08) + custos CE, onde:

Os fatores de conversdo de 127,48 para o N,O e 9,08 para o CH,4, séo
referentes a conversdo das emissfes anuais dos respectivos gases para
quantidades anuais de CE.

No célculo do PAG foram considerados também o0s custos das
atividades agricolas e dos insumos utilizados em cada tratamento, expressos
em CE, baseados em levantamento apresentado por LAL (2004) e adaptado
para a condi¢cao do experimento por ZANATTA (2009).

Um indice de eficiéncia de producao em relagdo ao impacto ambiental
dos sistemas de manejo foi calculado como a raz&o entre o PAG (Kg CE ha™
ano™) e o rendimento de grdos do milho (Mg ha™) (GOMES, 2006). No célculo,
considerou-se o rendimento médio de grdos de milho obtido a partir dos

rendimentos meédios de milho dos 26 anos do experimento.

5.3.6 Analise estatistica

Analises descritivas (média * erro padrao) para os fluxos diarios de N0,
CH4, CO,, PPA e temperatura do solo; as emissdes acumuladas anual e no
periodo pos-manejo (60 dias) foram submetidas a analise de variancia, e a
diferenca entre as médias de tratamentos avaliadas pelo teste de Tukey a 10%;

a relacdo entre as variaveis de solo e as emissdes de N,O e CH, foram
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avaliadas pela significAncia dos coeficientes de determinacdo (r°) de

regressodes polinomiais.

5.4Resultados e discussao

5.4.1 Emissodes de N,O

Durante o periodo avaliado, que compreendeu 0s anos agricolas de
2010/11 e 2011/12, foi observado um comportamento similar nas emissdes de
N,O do solo, entretanto com maiores magnitudes no segundo ano (Figuras 1b
e 2b). A emissdo média no periodo de pds-manejo do ano agricola 2010/11
variou de 9,55+6,17 pg N-N,O m™? h™ no sistema PD A/M a 17,50+15,60 pg N-
N.O m? h™ no sistema PC A/M. No ano 2011/12, a emissdo média variou de
11,60+14,00 pg N-N,O m? h™* no sistema PD A/M a 61,80+63,30 pg N-N,O m™
h™ no sistema PC V/M. GOMES (2006), ZANATTA (2009) e ESCOBAR (2011),
no mesmo experimento verificaram dinamica semelhante de emissdo de N,O

no periodo de pos-manejo.

Entre os dois anos agricolas foram verificados picos de emissédo de N,O
do solo apdés a colheita do milho/semeadura das culturas de inverno
(ZANATTA, 2009) no primeiro ano (2010/11), mas nao se verificou esses

mesmos picos no segundo ano.

No periodo de pés-colheita do milho, os fluxos médios apresentaram um
comportamento semelhante ao ocorrido no periodo de pés-manejo do mesmo
ano agricola com menor fluxo no sistema PD A/M (6,00+5,00 pg N-N,O m? h?)
e maior fluxo no sistema PD V/M (26,00+27,00 pg N-N,O m? h™Y). Enquanto as
emissOes no periodo pds-manejo 2010/11 ndo apresentaram relacdo com o
volume de chuva acumulado até 3 dias anteriores a coleta de gases (Figuras 1
e 2), no periodo pés-colheita, ao menos em parte, a emissao de N,O deste ano
pode ter sido ocasionada pela ocorréncia de um evento de chuva de 50 mm

logo nos primeiros dias apds a semeadura das culturas de inverno, enquanto
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que no segundo ano, no periodo de pos-colheita, eventos de chuva foram

inferiores a 20 mm.
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No entanto, no segundo ano do poés-manejo (Figura 2) seguindo
proposicdo de autores como BAGGS et al., (2006) e ALMARAZ et al. (2009)
foram realizadas coletas de gases em intervalo de tempo (dias) menores, onde
foi possivel detectar a influéncia do volume e frequéncia da chuva na emissédo
de N,O do solo. Entre o0 16° e 30° dia ap6s 0 manejo das culturas de cobertura
foi verificado o volume acumulado de 80 mm de chuva sendo este volume mais
concentrado entre os dias 16 a 22 (Figura 2). Foi neste periodo de 6 dias que
foram verificadas as maiores emissdes de todo o periodo de avaliagdo dos
anos 2010/2012. Provavelmente, o volume de chuva acumulado neste periodo
favoreceu a formacdo de microssitios de anaerobiose onde 0s processos

anaerobicos como a desnitrificagcdo predominaram (LINN & DORAN, 1984).

O fluxo médio anual de N-N,O no sistema PC foi de 9,60+£14,00 ug N-
N,O m? h™ no ano agricola 2010/11 e 22,50+37,80 pg N-N.O m? h™* no ano
agricola de 2011/12. No sistema PD, o fluxo médio de N-N,O foi de 6,70+9,50
ng N-N,O m? h? e 9,85+16,90 ug N-N,O m? h, respectivamente nos anos
agricolas de 2010/11 e 2011/12. Dessa forma, os fluxos do PD sempre foram

cercade 1,5 a 2 vezes inferiores aos verificados no solo em PC.

5.4.2 Variaveis controladoras da emissao de N,O

No periodo de pos-manejo a temperatura do solo ndo se diferenciou
entre os sistemas de preparo e de culturas. A temperatura média dos sistemas
no periodo de pds-manejo nos dois anos de avaliacao foi de 20,3°C. Nao foram
registradas grandes amplitudes no periodo pés-manejo. A temperatura minima
do solo no ano agricola 2011/12 foi de 15,5°C no sistema PC enquanto que a
temperatura maxima foi de 25,5°C também no PC. O sistema PD se manteve
na maioria das coletas, em média, 1°C mais baixo das temperaturas maximas
do solo e 1°C mais alto nas temperaturas minimas do solo quando comparado

ao PC. No periodo po6s-colheita, a temperatura média do solo também manteve
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a dindmica embora a amplitude verificada entre maxima e minima tenha sido
maior. A temperatura minima das minimas do solo, registrada no inverno de
2010/11 diferiu quase 2°C entre PC (7,3°C) e PD (9,1°C) néo tendo sido
verificada a mesma tendéncia no ano de 2011/12 provavelmente devido a
melhor cobertura do solo (BRAGAGNOLO, 1986; BERGAMASCHI et al., 2003)
pelas plantas de cobertura de inverno que tanto no PD quanto no PC ainda
estavam em estadio vegetativo. Como a temperatura do solo influencia na
velocidade de nitrificacdo e desnitrificacdo dos microrganismos do solo
(SNYDER et al., 2009) e considerando que no periodo de maior emisséo de
N,O do solo estas permaneceram dentro da faixa considerada de maxima
atividade dos microrganismos (CONRAD, 1995) era esperado que houvesse
relacdo entre temperatura do solo e emissdo de N,O do solo. No entanto, esta

relacdo nao foi verificada.

No presente estudo a PPA (%) média anual nos dois anos de avaliagéo
foi < 60%. No periodo de pdés-manejo do ano agricola de 2010/11, o sistema
PC variou de 48+9% (PC A/M) a até 49+8% (PC V/M) perfazendo a média
aproximada de 48% para o sistema PC. No ano seguinte, 0 mesmo sistema
variou de 53+9% (PC A/M) a 57+11% (PC VIM), perfazendo a média
aproximada de 55%. Em ambos os anos, a PPA (%) maxima foi de 63 e 67%
respectivamente para o ano agricola de 2010/11 e 2011/12. No sistema PD a
PPA variou de 51+9% a até 53+7% no ano agricola 2010/11 com média
aproximada de 52% enquanto que no ano agricola de 2011/12 a PPA atingiu o
valor médio de 58+12% tanto PD A/M quanto PD V/M. Além do aumento médio
da PPA (%) em relacdo ao ano anterior, o limite maximo atingido foi de 78%
PPA. Em ambos os anos, no pdés-manejo, a PPA minima foi de

aproximadamente 40% tanto no sistema PC quanto PD.

No periodo de pés-colheita os valores médios de PPA também
mantiveram-se abaixo de 60%. No ano agricola de 2010/11 o sistema PC
atingiu PPA de 56+4% enquanto que no PD a PPA foi de 60+9% (com PPA

maxima de 77% e PPA minima de 45%). Valores mais baixos de PPA foram
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verificados no ano agricola 2011/12 onde a PPA média no sistema PC foi de
45+11% (com PPA maxima de 64% e PPA minima de 29%) e no PD média de
47+11% (com PPA maxima de 66% e PPA minima de 33%). Quando verificada
a PPA média anual nestes dois sistemas, ndo houve grandes variacdes nos
dois anos agricolas. A média do sistema PC foi de 56% de PPA enquanto que
no sistema PD foi de 59%.

Os valores de PPA (%) permitem inferir que durante boa parte do
tempo, exceto o periodo inicial de pés-colheita do ano agricola 2010/11 e dos 6
dias de chuvas frequentes ocorridas no pés-manejo do ano 2011/12, onde a
PPA (%) num curto espaco de tempo apresentou-se >60% (Apéndices 11, 12,
13 e 14) favorecendo o processo de desnitrificagcdo na producdo de N,O do
solo, no restante do tempo é bem provavel que o N,O do solo tenha sido
produzido pelo processo de nitrificacdo (BATTEMAN & BAGGS, 2005, WRAGE
et al.,, 2001; KOOL et al., 2011). No periodo de pos-colheita e no periodo de
pés-manejo, acima referidos, a quantidade a qualidade e a localizacdo dos
residuos podem ter sido responsaveis, juntamente com a PPA >60% pela
diferenca nos picos de emissdao de N-N,O do solo verificado entre os
tratamentos. Em ambos os anos o PC ou o uso de leguminosas ou ambos (PC
V/M) foram os tratamentos que apresentaram maior emissdo de N,O do solo.
No caso do PC, o efeito na emissdao de N,O foi potencializado devido ao
revolvimento do solo quando a pratica de manejo melhorou o contato do
residuo vegetal com o solo facilitando o acesso dos microrganismos ao
material organico rico em C labil acelerando o processo de decomposicdo
(ALMARAZ et al., 2009). J& a incorporacdo do residuo de leguminosas, de
baixa relacdo C/N facilitou a rapida decomposicao dos residuos e liberacdo de
N resultando em maiores emissdes de N,O quando comparado a incorporacao
de residuos de gramineas (BAGGS et al., 2003).

No periodo de pés-manejo e no periodo de poés-colheita foram
verificadas relacdes significativas entre PPA (%) e emissdo de N,O do solo

(Figuras 3 e 4). As relagdes foram mais altas no sistema PD. No pés-manejo e
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no pos-colheita do PD, unindo-se os fluxos de N,O dos dois anos agricolas foi
possivel verificar as relacdes R®> = 0,75; p<0,0001 e R? = 0,98; p<0,0001,
respectivamente (Figuras 3 e 4). No sistema PC foram verificadas relacbes
com menor dependéncia. Provavelmente a menor relacao verificada no sistema
PC [R? = 0,54; p<0,0001 (p6s-manejo) e [R? = 0,37; p=0,0121 (p6s-colheita)]
reflita o processo de producdo de N,O dominante, haja visto que segundo
JANTALIA et al. (2006) um indice entre 35 e 60% de PPA favorece a emissao

de N,O do solo como um subproduto do processo de nitrificacao.
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Figura 3 - Relagcado entre a porosidade preenchida por agua (PPA) e os
fluxos de N,O do solo no periodo de pés-manejo das
plantas de cobertura do solo em sistemas de preparos,
anos 2010/11 e 2011/12. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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No entanto, se poderia esperar uma maior relacdo entre a PPA (%) do
PC e a emissdo do N,O do solo. Porém as operacdes de aracdo e gradagem
associadas a baixa quantidade de chuva no periodo de pds-manejo do ano
agricola de 2010/11 provavelmente deixaram o solo submetido a este manejo,
com uma menor quantidade de agua ao longo do periodo. A maior aeragédo e
porosidade no PC aliado a distribuigcdo do N liberado em um volume maior de
solo pode ter influenciado, limitando a producéo de N,O do solo. Assim podem
ter sido criadas condicdes desfavoraveis ao processo de desnitrificacdo
(ROCHETTE et al., 2008).
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Figura 4 - Relagcado entre a porosidade preenchida por agua (PPA) e os
fluxos de N,O do solo no periodo de pdés-colheita das
plantas da cultura do milho em sistemas de preparos e de
culturas, anos 2010/11 e 2011/12. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS.
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Estudos, como por exemplo, o realizado por KHALIL et al.,, (2004)
evidenciam que pode ocorrer simultaneamente no solo 0s processos
microbianos de nitrificacdo e desnitrificacdo, ambos produzindo N,O. No
entanto, a predominancia de um ou de outro processo irA depender das
condicoes especificas do local podendo inclusive ocorrer producéo de N,O em
microssitios de anaerobiose criados pelo consumo de O, (CHIKOWO et al.,
2004) desde que nado haja auséncia de C e N disponivel. Embora o preparo de
solo no PC tenha um efeito maior no fornecimento de substratos que
favorecem a atividade das bactérias nitrificadoras/desnitrificadoras em relacao
ao sistema de culturas, a menor quantidade de agua presente no solo parece

ter sido o fator limitante neste caso.

5.4.3 Emissdo acumulada de N,O e CH4

A emissdo acumulada de N-N,O nos sistemas de preparo e culturas
apresentou uma cinética de acumulo de N,O na qual entre 1/3 (ano agricola
2010/11) a até 2/3 (ano agricola 2011/12) do total acumulado foi registrado nos
primeiros 60 dias apés o manejo das plantas de cobertura (Figura 5). A
emissdo acumulada de N,O do solo é o resultado do predominio ou associacéo
de fatores sobre os processos de producdo de N,O do solo (FARQUHARSON
& BALDOCK, 2008).

ApOs o periodo de poés-manejo, embora a populacdo microbiana
permaneca no solo, sdo as variaveis ambientais que controlam a magnitude
das emissdes de N,O do solo (BEDARD-HAUGHN et al., 2006). Assim,
verificou-se que o incremento de N,O, ou seja a quantidade emitida deste gas
do solo para a atmosfera apresentou-se constante. A mudanc¢a na dindmica de
emissao constante de N,O do solo foi modificada de forma brusca apenas no
ano agricola 2010/11 tendo sido observada a partir do momento em que foi
realizada a primeira coleta de gas pdés-colheita/rolagem dos residuos culturais
do milho com o uso de rolo-faca aos 168 dias ap6s o manejo das plantas de

cobertura. A diferenca verificada entre os anos foi devida, como ja discutido
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anteriormente, ao volume de chuva (50 mm) registrado no periodo de pés-
colheita do ano agricola 2010/11. Nos dois anos agricolas a maior emissao
acumulada ocorreu no sistema PC V/M (0,8 e 1,2 kg ha™ N-N,0) seguida pelos
sistemas PC A/M (0,7 kg ha® N-N,O) e PD V/M (0,6 kg ha’ N-N,O), ano
agricola 2010/11 e PD V/M (0,5 kg ha™ N-N,O > PC A/M (0,4 kg ha™ N-N,O),
ano agricola 2011/12. Nos dois anos agricolas, o sistema PD A/M foi que
apresentou a menor emissdo acumulada de N,O do solo (Figura b5).
Provavelmente o fator limitante que foi responsavel pela menor emissao
acumulada de N;O do solo seja a baixa quantidade de N aportada pela
graminea que neste caso nao recebe aplicacdo de N em cobertura. Assim, em
ambos 0s anos, mesmo com a presenca de umidade propicia ao processo de
desnitrificacdo, a baixa quantidade de N aportada ao solo pelos residuos
culturais da aveia, de alta relacdo C/N, provavelmente tenha sido utilizada
pelos microrganismos no processo de decomposicdo da palha de aveia
(VARGAS et al., 2005) ou ainda o N ter sido assimilado pelas raizes do milho
gue assim pode ter retirado do solo 0 que seria 0 substrato para 0s processos
de producdo de N,O (HERNANDEZ-RAMIREZ et al.,, 2009). No caso das
emissdes acumuladas de N;O do solo nos tratamentos com uso de
leguminosas na mesma condicdo meteoroldgica, a disponibilidade de C e N
labeis (GOMES et al., 2009) pode ter sido o fator determinante das maiores

emissodes registradas.

Em relagdo a dindmica de emissdo/oxidacdo de C-CH4 do solo foi
verificado, em ambos o0s anos agricolas e sistemas de preparo, a oxidacao
deste gas (Figura 6). A dinamica de oxidacdo do C-CH,; apresentou padréo
aparentemente linear de influxo tendo variado, no ano agricola 2010/11, do
influxo minimo de -0,20 Kg C-CH, ha™* (PC V/M) a cerca de -0,50 Kg C-CH,4 ha®
! (PD VIM), enquanto que no ano agricola 2011/12 houve o influxo de -0,30 Kg
C-CH, ha* (PD V/M) a até cerca de -1,0 Kg C-CHs.ha™ (PD A/M). No ano
agricola 2010/11 tanto em PC quanto em PD praticamente todo o influxo de C-

CH, foi verificado no periodo de pds-manejo enquanto que no ano agricola
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2011/12 no periodo de pds-manejo foi verificado influxo e um pequeno efluxo

de C-CH4no tratamento PD V/M apés os primeiros 60 dias.
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Figura 5 — Cinética e emissdo acumulada de N,O (Kg ha™) do solo no periodo anual

em sistemas de preparo do solo, nos anos 2010/11 e 2011/12.

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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Figura 6 — Cinética de emissdo acumulada de CH, (Kg ha™) do solo no periodo anual
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No ano agricola 2010/11, nao foi verificado diferenca nem entre sistemas
de preparo e nem entre os sistemas de culturas dentro do mesmo preparo
(Figura 7), enquanto que no ano seguinte foi verificado diferenca significativa
tanto entre sistemas de preparo quanto entre sistemas de culturas dentro do
mesmo sistema de preparo. De forma geral, a disponibilidade de C e N
facilmente decomponiveis para os microrganismos do solo, nos tratamentos
com uso de leguminosas como cultura de cobertura aliado aos fatores
climaticos e de manejo do solo foram determinantes na diferenciagdo em
termos de quantidade de N,O emitido para a atmosfera (SNYDER et al., 2009)

guando comparados aos tratamentos com uso de graml’neas.

No caso do influxo acumulado de C-CH, em ambos os anos ndo houve
diferenciacéo significativa entre os sistemas de preparos e culturas (Figura 8),
corroborando com MOSIER et al. (2006) no qual também né&o foi observada
diferenca significativa na oxidacdo de C-CH4 entre sistemas de preparo PC e
PD.

5.4.4 Fator de emisséao de N,O (%N-N,O emitido/N adicionado)

O Fator de Emisséo (FE) no ano agricola 2011/12 foi maior no sistema
PC, onde em média foi verificado um FE duas vezes superior ao sistema PD
(Apéndice 2). O maior FE foi verificado no sistema PC V/M (0,67% do N
aplicado) seguido do sistema PC A/M com 0,37% do N aplicado. Ao se
comparar a mudanca de sistema PC para PD, o FE baixou em 0,39 pontos
percentuais no sistema de culturas V/IM e 0,19 pontos no sistema A/M. O
presente resultado corrobora com o verificado por GOMES et al. (2009), que na

ocasiao obtiveram um FE entre 0,39 e 0,75% do N aplicado em sistema PD.
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5.4.5 Balanco de gases nos sistemas de manejo

A taxa de actumulo de C no solo variou de -311 Kg C.ha* ano® no
sistema PC A/M a até 150 Kg C.ha'ano™ no sistema PD V/M (ZANATTA,
2006).

O sistema PD A/M, embora sob manejo conservacionista, por nao
contemplar a entrada de fonte externa de N mineral, limita o aporte de
biomassa (MOSIER et al., 2006; ZANATTA et al.,2007). Ao limitar o aporte de
biomassa cria-se uma déficit anual de C e N no sistema transformando-o em
PAG negativo (emissor). De forma semelhante ao PD A/M, os sistemas A/M e
V/M em PC além da limitacdo no aporte de biomassa possuem a taxa anual de
perda de COS (K, = 0,040 ano™ ou seja, o dobro quando comparada ao K, =
0,019 ano™ no PD (BAYER et al., 2006). Assim, os sistemas em PC (V/IM e
A/M) apresentam-se como os maiores PAG negativos (Figura 9) e mesmo que
haja entrada de N via fixacdo simbittica (AMADO et al.,1999) e C via
fotossintese (LOVATO et al., 2004), o sistema PC V/M ndo apresenta balango
positivo. No entanto, quando muda o sistema de preparo para PD ocorre
acumulo de C na taxa de 150 Kg.ha*ano™.
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Figura 9 - Taxa de acumulo de C do solo (Kg ha™ ano'l) em sistemas de preparo do
solo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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Com a taxa anual de acumulo de C nos sistemas, a emissao liquida de
N-N.O, o influxo liquido do C-CH4 e os custos operacionais transformados em
uma unidade equivalente de C (CE) foi possivel fazer o balanco liquido de
gases de efeito estufa de cada sistema de manejo. O Potencial de
Aquecimento Global (PAG) dos sistemas de preparo e culturas (Figura 10)
apresentou-se, na média dos dois anos agricolas, estatisticamente diferente
tanto entre sistemas de preparo quanto entre sistemas de cultura dentro do

mesmo sistema de preparo.

O sistema em PC apresentou um PAG médio de 515 Kg CE ha™tano™ no
A/M e um PAG médio cerca de 1,5 vezes inferior, com valor de 355 Kg CE ha™
ano®’ no V/M. Como as emissdes de N-N,O e C-CH,;, em média, foram
semelhantes nestes dois sistemas, o grande diferencial entre os sistemas
provém da taxa de acumulo e/ou perda de C que no PC A/M foi cerca de trés

vezes maior quando comparado ao PC V/M.
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Figura 10 - Potencial de aquecimento global (Kg CE ha™ ano'l) do solo em sistemas de
preparo do solo, nas safras 2010/11 e 2011/12. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 10%. Letras mailsculas
comparam entre sistemas e minlsculas entre culturas dentro do mesmo
tratamento. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS.
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Os resultados corroboram com estudo de ROBERTSON et al., (2000)
onde o N;O foi a maior fonte contribuinte do PAG, enquanto que o0 sequestro

de C do solo, no caso, verificado no PD V/M, foi o principal fator mitigador.

O beneficio real do uso de sistemas conservacionistas de solo
conjuntamente ao uso de leguminosas fica evidente ao ser comparado a
sistemas em PC. O indice de Gases de Efeito Estufa (Figura 11), na média dos
dois anos agricolas diferiu estatisticamente tanto entre os sistemas de preparo

guanto entre culturas dentro do mesmo sistema de preparo.
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Figura 11 - indice de gases de efeito estufa (Kg CE ha™ ano™ emitido Mg™ de gréos de
milho produzido) do solo nas safra 2010/11 e 2011/12 em sistemas de
preparo do solo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 10%. Letras mailsculas comparam entre sistemas e
minusculas entre culturas dentro do mesmo tratamento. Barras verticais
indicam o desvio padréo da média. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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No IGEE, o sistema PC A/M e PD A/M foram os sistemas com maior
quantidade de unidades de CE emitidos por tonelada de grédos de milho
produzida. O IGEE, na média dos dois sistemas A/M foi cerca de 6 vezes
superior aos sistemas com uso de V/M, sendo explicado pelo menor
rendimento médio da cultura do milho. Enquanto os sistemas A/M nunca
atingiram rendimento médio de 3,0 ton.ha™ tanto em PC quanto em PD, os
sistemas com uso de V/M chegaram ao teto médio de 4,3 ton.ha™ ou seja,
cerca de 1,5 vezes acima dos sistemas com uso de A/M. Assim, segundo
SNYDER et al. (2009) por mais que 0 aumento intensivo no rendimento por
area incremente a emissao de gases em relacdo a area com menor tecnologia
esse aumento é preferivel pois ao se fazer o balanco liquido por unidade de

produto produzido se emitird menos.

Esses resultados permitem inferéncias em relacdo ao impacto que se
poderia esperar ao se criar cenarios em que fosse possivel a mudanca do
sistema PC para PD com o uso de aveia antecedendo a cultura do milho como
também a mudanca de sistema de culturas trocando aveia por vica

antecedendo a cultura do milho.

5.5 Conclusdes

As maiores emissdes de N,O ocorrem no periodo pds-manejo das
plantas de cobertura na primavera-verdao, também ocorrendo picos apés a
colheita do milho e semeadura das culturas de inverno. Em ambos 0s casos,
aparentemente essas emissdes sdo dependentes da ocorréncia de eventos de

chuva.

De maneira geral, as maiores emissbes de N,O do solo ocorrem sob
preparo convencional e com a inclusado de leguminosas de cobertura de solo.
Entretanto, o acumulo de C no solo decorrente da utilizacdo dessas culturas

sobrepbe-se ao seu impacto nas emissoes de N-O.
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Em todos os sistemas de manejo, verificou-se um influxo de CH,4 no solo

sendo este de baixa magnitude.

A alteracdo de sistema de preparo convencional com uso exclusivo de
gramineas de cobertura de solo para um sistema de plantio direto e com uso
de leguminosas de cobertura de solo, em sistemas sem aplicacdo de N
mineral, pode reduzir em diversas vezes a emissao de gases por unidade de

milho produzido nesse ambiente subtropical.
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6. ESTUDO Il

EFEITO DE LEGUMINOSAS TROPICAIS E TEMPERADAS NA
EMISSAO DE OXIDO NITROSO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO EM
EXPERIMENTO DE LONGA DURACAO

6.1Resumo

Sistemas conservacionistas de solo sdo adotados em cerca de 80% das
areas agricolas que cultivam milho na regido sul do Brasil. No entanto, no
estado do Rio Grande do Sul, no periodo de inverno mais de 2/3 destas areas
permanece em pousio enquanto que no tergo restante, apenas 1,6% séo
semeadas com aveia. O uso de leguminosas como plantas de cobertura do
solo em sistemas conservacionistas aumenta os estoques de C e N no solo. No
entanto, apesar de todos esses beneficios, sistemas com uso de leguminosas
podem apresentar uma emissao maior de N,O quando comparadas a sistemas
com uso de gramineas sem uso de N proveniente de fontes industriais. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito a longo prazo de leguminosas
temperadas e tropicais na emissdo de N,O do solo em sistemas de culturas
sob sistema plantio direto. Para tal foram feitas avaliacbes, em experimentos
de longo prazo, da emissdo de N,O e CH, do solo concomitantemente ao
acompanhamento das variaveis meteoroldgicas e climéticas locais durante os
anos agricolas de 2010/11 e 2011/12. A emissédo de N,O variou sazonalmente
e foi relacionada com a quantidade de MS e N contido no residuo e regulada
pela PPA do solo. Cerca de 3/4 das emissfes acumuladas se concentraram
durante os primeiros 60 dias apdés o manejo das culturas de cobertura de
inverno. Sistemas com uso de leguminosas apresentaram um balango positivo
no ponto de vista ambiental, ao mitigar a emissdo de GEE e econémico, ao

propiciar maior rendimento de graos por area.
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6.2Introducéo

A adocgédo de sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas no SPD,
visando a cobertura do solo em tempo integral, além de proteger o solo dos
processos erosivos pode otimizar o aporte de material organico e ciclagem de

nutrientes.

A inclusdo de leguminosas, tanto de ciclo invernal quanto estival, pode
suprir parcialmente a necessidade de N das culturas em sucessdo, com
impacto favoravel no rendimento de graos (BAYER et al., 1998). Além disso, as
leguminosas em comparacdo as gramineas (com e sem uso de N em
cobertura), com o passar do tempo aumentam os estoques de C e N do solo
(AMADO et al.,, 2001; LOVATO et al.,, 2004). Embora esse aumento nos
estoques de C e N seja um beneficio, do ponto de vista ambiental pode se
tornar um problema por agregar atributos fisicos e microbiol6gicos que podem
favorecer a uma maior emissdo de N,O do solo. No entanto, sistemas de
rotacdo de culturas com leguminosas apresentam um potencial de
aquecimento global (PAG) negativo, ou seja, ocorre uma reducao liquida dos
gases presentes na atmosfera, em grande parte pelo efeito positivo destes
sistemas de manejo no acumulo de C na matéria organica do solo (CHAVEZ,
2011). Entretanto, o efeito dos sistemas de manejo nas emissdes de gases e,
portanto, no PAG, apresenta uma variacao interanual e iSso torna necessario a
avaliacdo durante varios anos de forma a poder se concluir quanto ao impacto
dos sistemas de manejo nas emissdes de gases (KAVDIR et al., 2008;
(OMONODE et al., 2011).

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das culturas de cobertura
de inverno (leguminosas e gramineas) e de verdo na emissao de 6xido nitroso
e de metano no solo, no acumulo de C no solo o qual representa o efluxo ou
influxo liquido de CO, da atmosfera, e no balanco da emissdo de gases do
solo, durante dois anos agricolas consecutivos, em um experimento de longa

duracédo em sistema plantio direto no Sul do Brasil.
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6.3Material e métodos

6.3.1 Caracterizacao edafoclimatica

As avaliacdes foram realizadas em dois experimentos de longa duracéo
que avaliam sistemas de preparo de solo e de culturas (Experimento 2) e
sistemas de culturas em plantio direto (Experimento 1), instalados na Estacéo
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
EEA/UFRGS, na década de 80. A EEA/UFRGS estd localizada nas
coordenadas geograficas 30° 50’ 52" S e 51° 38 08" W, no municipio de
Eldorado do Sul, RS. O relevo da area é ondulado, com altitude média de 46
metros e a vegetacdo nativa predominante € de campo nativo, composto

principalmente por gramineas rasteiras e desmodio (Desmodium sp.)

A regido da Depressao Central, na qual estdo instalados os
experimentos, apresenta clima subtropical Umido, Cfa (Kbeppen), com
temperatura média anual de 19,2 °C, variando entre 9°C no més mais frio e
30°C no més mais quente (BERGAMASCHI et al., 2003). A precipitacdo média
€ de 1440 mm, com curtos periodos de déficit hidrico no verdo. O solo do
experimento é classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico
(EMBRAPA, 2006), derivado de granito, com 220 g Kg™ de argila. Os principais
minerais na fracdo argila s&o a caulinita (720 g Kg™) e os 6xidos de ferro (109 g
Kg™) (BAYER, 1996).

6.3.2 Caracterizagao dos experimentos e tratamentos avaliados

O experimento de sistemas de culturas em plantio direto (Experimento 1)
foi instalado no ano de 1983 sobre uma area que vinha sendo cultivada com
colza e girassol, em preparo convencional, desde 1969 (MEDEIROS, 1985).
Apresenta delineamento experimental em blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas. Nas parcelas principais (16x5 m) séo cultivados dez sistemas de
culturas [aveia/milho, aveia+vica/milho (com descompactacdo profunda),
aveia+vica/milho,  aveia+vica/milho+caupi, = guandu/milho,  lablab/milho,
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pousio/milho, pangola, siratro e descoberto] e nas sub-parcelas (8x5 m) séo
avaliados dois graus de compactacdo (compactacdo original e solo
descompactado). Em faixas (4x5 m), foram aplicadas duas doses de N na
cultura do milho (0 e 120 kg ha™) até 1993, sendo adotada as doses de 0 e 180
kg de N ha™ posteriormente e até os dias atuais. A adubacéo com P e K é de
50 kg ha™ de P,Os e 50 Kg ha™* de K,0 incorporada na linha de semeadura. Em
2011, por ocasido da correcdo da acidez do solo, foi aplicado calcario em
superficie nas parcelas descompactadas, e a dose de fertilizantes foi
aumentada para 70 Kg ha™ de P,Os e 70 Kg ha™ de K,O na semeadura da
cultura de verdo e 30 Kg ha™ de P,Os e 30 Kg ha™ de K,O na semeadura das
culturas de cobertura de inverno. A adubacdo segue as recomendacfes da
SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (2004).

O experimento de sistemas de preparos (Experimento 2) foi instalado em
1985, em é&rea contigua ao experimento de culturas e, portanto, com 0 mesmo
histérico de uso e manejo do experimento anterior. Este experimento segue um
delineamento de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas. Trés sistemas de
preparo (preparo convencional, preparo reduzido e plantio direto) sdo aplicados
nas parcelas principais (15x20 m), sendo que nas subparcelas de cada um
destes sistemas de preparo (5x20 m) sdo implantados trés sistemas de culturas
(aveia/milho, vica/milho e aveia+vica/milho+caupi). Duas doses de N sao
aplicadas em faixas nos blocos (45x10 m). A dose de 0 e 120 kg ha™ foi
utilizada até o ano de 1993, sendo a partir deste ano substituida pela dose de 0
e 180 kg ha™ de N até os dias atuais. A quantidade e forma de aplicacdo de P e
K foi a mesma utilizada no Experimento 1, tendo aumentado sua dose em igual
guantidade no ano de 2011 por ocasidao da também aplicacdo de calcario em

superficie, este, que neste experimento foi aplicado em area total.

No presente estudo cinco sistemas de culturas foram avaliados:
pousio/milho (Zea mays L.) (P/M), aveia (Avena strigosa Schreb.)+vica (Vicia
sativa L.)/milho (A+V/M), aveiatvica/milho+caupi (Vigna unguiculata L.)
(A+V/M+C) (Experimento 1), aveia/milho (A/M) e vica/milho (V/M) (experimento
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2). Em ambos os experimentos, essas coletas e avaliagbes foram feitas em

microparcelas de 2x2 m situadas na area sem aplicacao de ureia.

6.3.3 Amostragem do ar e analise dos gases

A amostragem do ar para determinacdo dos gases nos dois anos
agricolas (2010/11 e 2011/12) foi iniciado no 1° e 3° dias ap0s os preparos de
solo e manejo das plantas de cobertura, respectivamente. No ano 2010/11
foram feitas 25 coletas, nos dias 1, 9, 13, 16, 21, 30, 37, 51, 65, 84, 97, 119,
135, 153, 168, 189, 201, 215, 229, 243, 257, 271, 285, 313 e 324 dias ap0s o
manejo das culturas de cobertura. No ano 2011/12 foram feitas 33 coletas,
sendo o periodo até os 64 dias (3, 5, 7, 9, 13, 16, 20, 22, 27, 29, 35, 40, 48, 55
e 64 dias) com maior concentracdo de coletas, sendo apés este periodo, as
coletas feitas em intervalos de aproximadamente quinze dias (71, 90, 114, 125,
140, 156, 176, 187, 202, 215, 230, 250, 264, 278, 292, 307, 323 e 341 dias).

As amostragens de ar foram feitas com o uso de camaras estaticas. As
camaras estéticas foram compostas por dois modulos: uma base de aluminio
(40 x 80 cm), inseridas no solo até 5 cm de profundidade, que permanece fixa
no local por todo periodo de avaliagBes evitando perturbacées no solo e; um
topo de aluminio com as mesmas dimensdes, fechada em uma das
extremidades, a qual € encaixada sobre a base de aluminio quando da coleta,
constituindo a camara de amostragem de gas. O topo apresenta na sua parte
superior uma alca de transporte e orificios aos quais sdo conectados o
termbmetro digital, o extensor de coleta de ar e a fiacdo para conexao da

bateria. Internamente a camara apresenta trés ventiladores do tipo cooler.

As coletas de ar foram feitas por seringas de polipropileno BD® com
volume de 20 mL, as quais foram acondicionadas em caixa de isopor a baixa
temperatura. Em ocasides em que as analises dos gases seriam realizadas
apos 24 horas da coleta, as amostras de ar eram armazenadas em frascos de

vidro (Labco®).
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As amostras de ar para obtencao da concentracdo de N,O e CH, foram
analisadas por cromatografia gasosa no Laboratério de Biogeoquimica
Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A quantificacdo foi
feita por equipamento da marca GC Shimadzu 2014, modelo “Greenhouse”
com as seguintes condicdes cromatograficas: coluna Porapak-Q com
temperatura a 70°C, gas de arraste N, a 30 mL min™, metanador a 380°C,
detector FID a 250°C e ECD a 325°C.

A variacdo na concentracdo de CH; e N2O no interior das camaras foi
obtida através do coeficiente angular da equacao da reta ajustada, utilizando-
se da concentracdo obtida nos tempos de coleta 0, 15, 30 e 45 minutos apés o

fechamento da camara.
O fluxo de gases foi calculado pela equacéao:
f = AQ/At x PV/RT x 1/A, onde:

Q é a massa do gas (ug N,O ou CH, m™) dentro da camara no intervalo de
tempo t (hora™);

P é a pressao no interior da camara, assumida como 1 atm e V o volume da

camara (L);

R é a constante universal dos gases (0,08205 L.atm.K mol') e T a

temperatura interna (°K) do interior da camara;
A é a area da camara (m™).

As emissdes diarias de N,O e CH, foram obtidas pelo valor médio das
trés repeticbes de campo de cada tratamento. As emissdes acumuladas de
N.O e CH4 no periodo de pds-manejo, pés-colheita e no periodo anual foram
obtidas pela integracdo pelo método trapezoidal, da area sob a curva com o
uso do programa estatistico CoStat® (COSTAT, 2008).



50

6.3.4 Variaveis de solo e meteoroldgicas

Simultdneo a cada coleta de ar do interior das camaras foi realizada
avaliacdo da temperatura do solo a 5 cm de profundidade através de

termbmetros digitais, inseridos previamente ao lado de cada camara de coleta.

Concomitante ao horario das coletas de ar foram feitas amostragens de
solo na profundidade de 0 a 10 cm para determinagcdo da umidade
gravimétrica. A partir da umidade gravimétrica foi calculada a percentagem da

porosidade preenchida por agua, pela equacéo:
PPA (%) = Ug X Ds/Pt, onde:
Uy = Umidade gravimeétrica (g gh)
Ds = Densidade do solo (g cm™)
P+ = Porosidade total do solo (g g™), obtida pela equacao:
Pt =1 - Ds/ Dy, onde:
D, = Densidade de particula (2,65 Mg m~)

A densidade do solo foi obtida de estudos anteriores feitos nesta mesma
area experimental por CHAVEZ (2011) e ESCOBAR (2011).

A temperatura média do ar e a precipitacdo foram obtidas na Estacéo
Meteorolégica Automatica do Departamento de Plantas Forrageiras e

Meteorologia, da EEA/UFRGS, situada proximo da area experimental.

6.3.5 Potencial de Aquecimento Global e indice de Emisséo de gases

O potencial de aquecimento global (PAG) foi calculado a partir das
emissdes anuais de N,O, CH; e CO;, de cada tratamento avaliado. As
emissdes de N,O e CH, foram determinadas diretamente por cromatografia
gasosa e as emissdes de CO, foram calculadas considerando a taxa de

retencdo de C do solo, estimada a partir da diferenca entre os estoques de C
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no solo determinados para o Experimento 2 no ano de 2003 por ZANATTA et
al. (2007) e no Experimento 1, no ano de 2005 por WEBER (2008) ambos na

camada de 0 — 0,20 m e o estoque de C do solo no inicio de cada experimento.

As emissbes de N,O e CH,; foram convertidas para quantidades
equivalentes de C (CE). Para isso considerou-se o potencial de aquecimento
global das moléculas de N,O e do CHyg4, que € de 298 e 25 vezes maior do que
o de uma molécula de CO; (IPCC, 2007).

Para o célculo utilizou-se a seguinte equacao:
PAG (Kg CE ha™) = (ACs10) + (N-N,O x 127,48) + (C-CH, x 9,08) + custos CE, onde:

Os fatores de conversdo de 127,48 para o N,O e 9,08 para o CH,4, séo
referentes & conversdo das emissfes anuais dos respectivos gases para

quantidades anuais de CE.

No célculo do PAG foram considerados também os custos das
atividades agricolas e dos insumos utilizados em cada tratamento, expressos
em CE, baseados em levantamento apresentado por LAL (2004) e adaptado

para a condi¢cao dos experimentos por ZANATTA (2009).

Um indice de intensidade de emissdo de GEE (IGEE) foi calculado como
a razdo entre o PAG (Kg CE ha™ ano™) e o rendimento de gréos do milho (Mg
ha') em cada tratamento (GOMES, 2006). No calculo, considerou-se o

rendimento médio de graos de milho nos ultimos 26 anos dos experimentos.

6.3.6 Analise Estatistica

Analises descritivas (média * erro padrao) para os fluxos diarios de N0,
CH4, CO,, PPA e temperatura do solo; teste de Tukey a 10% para a emissao
acumulada no periodo de pds-manejo e anual e coeficiente de determinacao

(R?) para relaco entre variaveis de solo e a emisséo de N;O.
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6.4Resultados e Discussao

6.4.1 Emissodes de N,O

Nos dois anos agricolas, os sistemas com uso de leguminosas foram os
gue apresentaram maiores emissfdes de N,O (Figuras 12b e 13b). A emisséo
meédia do periodo de avaliagdes do ano 2010/11 variou de 4,08%4,79 ug N-N,O
m h™ no grupo das gramineas (P/M e A/M) a até 19,67+30,86 pug N-N,O m? h’
! no grupo das leguminosas (V/M, A+V/IM e A+V/M+C) (Figura 12b). No ano
2011/12, novamente, a média de emissdo nos sistemas com uso de
leguminosas foi maior, tendo apresentado uma emissao de 49,60+91,50 ug N-
N,O m? h? enquanto que no grupo das gramineas a emissdo média foi de
5,15+10,36 pug N-N,O m? h™ (Figura 13b). Nos dois anos agricolas, a maior
emissao foi verificada no tratamento A+V/M+C (119,01 e 463,93 ug N-N,O m?
h™h.

No periodo de pos-colheita os grupos de leguminosas e de gramineas
também se diferenciaram. O grupo das leguminosas apresentou emissao
média de cerca de 10 vezes superior ao das gramineas em ambos o0s anos. Na
avaliacdo do ano 2010/11 o grupo leguminosas apresentou emissao média de
47,28+49,47 nug N-N.O m? h? enquanto no grupo das gramineas foi de
4,92+4,86 pg N-N,O m? h™* (Figura 12b). No ano 2011/12, a média de emissao
nos sistemas com uso de leguminosas foi inferior em cerca de 4 vezes quando
comparado com 0 ano 2010/11 no mesmo grupo porém mantendo a mesma
superioridade de cerca de 10 vezes em relacdo ao grupo das gramineas, ou
seja, enquanto o grupo das leguminosas apresentou uma emissdo meédia de
21,38+34,08 pg N-N,O m? h' o grupo das gramineas apresentou emissao
média de 2,88+3,67 ug N-N,O m? h™* (Figura 13b). No periodo de pés-colheita
o tratamento A+V/M+C apresentou 0 maior pico de emissdo em ambos 0s anos
(168,76 e 123,32 ug N-N,O m? h™), sendo no ano 2010/11 (168,76 > 119,01 ug
N-N,O m? h), superior ao pico registrado no pés-manejo das culturas,
enquanto que no ano 2011/12 (123,32 < 463,93 pg N-N,O m? h™) foi cerca de
4 vezes inferior (Figuras 12b e 13b).
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O periodo ap6s o manejo das culturas de cobertura de inverno,
denominado pés-manejo, € caracterizado por apresentar as mais altas
emissfes de N,O do solo (GOMES et al., 2009 ; ZANATTA, 2009). Além do
periodo de pdés-manejo podem também ocorrer aumentos nas emissdes de
N.O no periodo de pdés-colheita da cultura de verdo (KAVDIR et al., 2008;
ESCOBAR et al., 2009).

Esse efeito a curto prazo esta relacionado ao aumento da
disponibilidade de C e N no solo, através da mineralizacdo dos residuos
vegetais e da matéria organica do solo, que por sua vez aumenta 0 substrato
para os processos de producdo de N,O no solo, como foi verificado em
KAVDIR et al., (2008) e GOMES et al., (2009).

No periodo de pdés-manejo do ano de 2011/12 foram verificadas
emissOes altas e constantes durante os primeiros 60 dias apds o0 manejo das
culturas de cobertura de inverno. Essas emissdes foram verificadas
principalmente nos sistemas com uso de leguminosas. Em contrapartida, no
pés-manejo de 2010/11, embora tenha sido observado um periodo de duracao,
em dias, semelhante ao ano de 2011/12, os picos foram, dependendo do

sistema, de 2 a 5 vezes inferiores aos registrados no ano 2011/12.

No periodo de pos-colheita de ambos os anos, ndo foram verificados
aumentos na emissdo de N,O no grupo das gramineas. JA no grupo das
leguminosas, no ano 2010/11 foram verificados aumentos na emisséo de N,O
neste grupo, em todos os tratamentos, antes mesmo da colheita do milho.
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O aumento na emisséo de N,O foi constatado a campo a partir do inicio
da queda das folhas do caupi e do milho ap0s seus processos de senescéncia.
Nos dois anos, em até uma semana a partir da colheita do milho foi feito o
manejo de semeadura das plantas de cobertura de inverno. O manejo de
semeadura e os restos culturais do milho parecem nao possuir influéncia na
emissao de N,O do solo no grupo das gramineas enquanto que no grupo das
leguminosas, principalmente no tratamento A+V/M+C, a presenca dos restos
culturais do caupi podem ser os responsaveis pelo pico de emissdo de N,O do
solo de forma direta (CHAVEZ, 2011), e indiretamente devido ao maior estoque
de C e N atingido com o passar dos anos neste tratamento (LOVATO et al.,
2004).

Conforme (CHATSKIKH et al., 2008), quanto maior a adicdo de residuos
no solo maior € o aumento da disponibilidade de substrato para o0s
microrganismos no solo e essa adicao pode ser responsavel por aumentar as
emissdes de N,O. Além da quantidade, o tipo de residuo adicionado pela
cultura de cobertura e/ou residuo de pds-colheita influi na magnitude e na
duracdo dos periodos de maior emissao de N,O. Varios trabalhos, dentre os
quais o de (AULAKH et al.,, 1991) relatam que é a composicdo quimica e
estrutural (relacdo C/N, lignina/N, polifen6is/N) do residuo vegetal que
determina a magnitude das emissbes de N,O dos solos com adicdo de
residuos vegetais. Quando o residuo fica mais dificil de ser decomposto, o que
no pés-manejo foi verificado a partir dos 60 dias e no pds-colheita a partir dos
45 dias, em ambos os anos, as emissoes voltaram a ser basais. Aliado a isso a
diminuicdo nas emissdes também pode ser decorrente da diminuicdo do N
mineral disponivel no solo devido a absor¢éo pela cultura subsequente, sendo
no caso do pés-manejo o milho e no caso da pos-colheita, as plantas de

cobertura de inverno.

Durante os dois anos agricolas avaliados, o solo tanto no grupo das
leguminosas quanto no grupo das gramineas apresentou tendéncia em oxidar

metano (Figuras 12c e 13c), sendo mais pronunciada no ano 2010/11. No ano
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2011/12 as maiores oscilagbes, tanto na influxo quanto no efluxo de metano
foram verificadas no grupo das gramineas. A oxidagdo maxima ocorreu no
tratamento A/M (- 105,55 pg C-CHs m? h?, safra 2011/12) enquanto que o
influxo méaximo foi verificado no mesmo ano, no tratamento P/M (79,67 ug C-
CH, m? h'). CHAVEZ (2011) e BAYER et al. (2012) nestas mesmas
condicdes, verificaram que o solo também apresentou um balanco levemente
positivo como dreno de metano, corroborando com a literatura internacional em
relacdo aos efeitos benéficos dos solos aerados como sumidouros de metano
[BOECKX & CLEEMPUT (2001); (RODHE et al., 2006); USSIRI et al., (2009);
LIVESLEY et al., (2010)].

6.4.2 Variaveis controladoras das emissodes de N,O

Durante os periodos de pdés-manejo e pos-colheita avaliados a
temperatura do solo ndo se diferenciou significativamente entre os grupos de
leguminosas e gramineas. A temperatura média do solo no periodo de pos-
manejo foi de 21°C, variando de 16°C (ano 2011/12) até 26 °C (ano 2010/11)
mantendo a mesma média no periodo de pds-colheita, inclusive na variacédo da
amplitude entre as temperaturas minimas e maximas, sendo registrado de
minima 15°C no ano 2010/11 e de méxima 28 °C no ano 2011/12.

Embora a temperatura determine a velocidade com que o0s
microrganismos do solo nitrificam ou desnitrificam (SNYDER et al. (2009) e que
no caso dos microrganismos produtores de N,O do solo, essa faixa ideal de
temperatura seja em torno de 20 a 25°C (CONRAD, 1995) decrescendo as
emissfes acima de 25°C (FARQUHARSON & BALDOCK, (2008), influenciando
na variagao das emissdes de N,O do solo, intra e interanualmente (ZHANG et
al., 2012), no presente estudo néo foi verificada nenhuma relagéo significativa
entre temperatura do solo e emisséo de N,O do solo.

Uma possibilidade que pode explicar a relagdo ndo significativa entre

temperatura do solo e a emissédo de N,O do solo pode ser a profundidade na
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qual foi realizada a amostragem da temperatura do solo. (LAVILLE et al.,
2011), utilizando-se de camaras estaticas automaticas verificaram ao relacionar
temperatura da superficie do solo com emissédo de N,O do solo, ambos tendo
atingindo no horario das 13 horas seus limites maximos de temperatura e
emissdo diaria, a relagédo (R? = 0,92) entre temperatura do solo e emisséo de
N2O do solo. Quando, no mesmo trabalho, os autores utilizaram a temperatura
a 5 cm de profundidade, a relacdo baixou (R* = 0,74). Essa diferenca foi devido
a nao sincronia entre o horario de maxima emissao de N,O do solo (13 horas)
com o de méaxima temperatura (16 horas). Assim, considerando que no mesmo
experimento do presente estudo SALTON (1991) verificou temperatura maxima
do solo a 5 cm de profundidade no horario compreendido entre 13 e 15 horas
pode-se inferir que a nao significancia das relagcdes podem seguir logica
parecida a que foi verificada em (LAVILLE et al., 2011), ou seja, quando ndo h&a
sincronia entre maior temperatura diaria do solo e maior emisséo diaria de N,O

do solo pode ocorrer reducéo ou até auséncia da relacéo entre ambos.

Embora a temperatura do solo ndo tenha influenciado significativamente
nas emissdes de N,O do solo, esta pode influenciar em outros fatores que
estéo ligados a producéo de N,O (FARQUHARSON & BALDOCK, 2008).

O conteddo de agua, além de regular a ventilacdo do solo, regula a
propagacéo de N,O para a atmosfera. O aumento nas emissdes de N,O pode
ser observado em valores de até 80% de porosidade preenchida por agua
(PPA). Em média, as maiores emissdes sao verificadas entre 50 e 70% de PPA
(LAVILLE et al., 2011). Ao atingir valores de PPA acima de 80%, o contetdo de
agua no solo passa a impedir a difusdo de N,O para a atmosfera, quando este,
completa o processo de desnitrificacdo sendo transformado em N, (GRANLI &
BOECKMAN (1994).

No caso do presente estudo, o comportamento da PPA média nos dois
anos de avaliagdo permite a separagcdo em: a) PPA acima de 60% no grupo
das leguminosas e b) PPA abaixo de 60% no grupo das gramineas. Quando

verificados os periodos de pds-manejo, 0 grupo com uso de leguminosas
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apresentou uma PPA (%) média de 64+11 (2010/11) e 68+11 (2011/12), tendo
atingido um limite maximo de 87%, diferenciando-se de forma significativa do
grupo das gramineas que apresentou uma PPA (%) de 57+5 (2010/11) e 55+9
(2011/12), com pico maximo de 70%. J& no periodo de pds-colheita, foi
verificada uma maior proximidade entre a PPA média dos grupos. O grupo das
leguminosas apresentou uma PPA (%) média de 66+7 (2010/11) e 5749
(2011/12), com valores maximos de PPA atingindo 76%, enquanto que o grupo
das gramineas apresentou uma PPA (%) de 59+7 (2010/11) e 46+12 (2011/12),
com PPA méxima de 71%. Conforme (KOOL et al., 2011), solos que
apresentam PPA >60% sugerem que boa parte do N,O produzido e emitido do
solo seja proveniente do processo de desnitrificacdo. Por outro lado, solos que
apresentam PPA abaixo de 60% durante boa parte do ano possuem uma
grande chance de estar produzindo N,O via nitrificagcdo ou nitrificacéo
denitrificante e em alguns casos, por exemplo, nos picos de emissao, via

desnitrificacdo por auséncia de O, (RUSER et al., 2006).

Vérios autores, dentre os quais ABBASI & ADAMS (2000); BALL et al.,
(2008); ESCOBAR et al., (2010) e LAVILLE et al., (2011), demonstraram que
uma das formas de verificar qual dos processos é o responsavel pela maior
producdo de N,O pode ser obtido através da relacdo entre a PPA e os fluxos
de N,O do solo. No presente estudo, as relacdes entre a emissdo de N,O do
solo e PPA foram significativas e mais destacadas entre 0os grupos no poés-
manejo e significativas e semelhantes no periodo de pés-colheita (Figuras 14 e
15).
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Figura 14 - Relacdo entre a porosidade preenchida por agua (PPA) e

os fluxos de N,O do solo no periodo de pés-manejo das
culturas em sistema de culturas em plantio direto, anos
2010/11 e 2011/12. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Provavelmente, no p6s-manejo, a maior relacédo verificada no grupo das
leguminosas (R? = 0,58; p<0,0001) seja devido a maior quantidade e qualidade
dos residuos culturais deixados no solo enquanto que a menor relacéo
verificada no grupo das gramineas (R* = 0,35; p=0,0006) além da menor
quantidade, seja o reflexo dos diferenciados processos de producédo de N,O,
tendo se repetido o mecanismo no pés-colheita onde o grupo das leguminosas
apresentou uma relacdo (R?> = 0,47; p<0,0002) e o grupo das gramineas a
relacdo (R? = 0,44; p<0,0073).
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Figura 15 - Relagdo entre a porosidade preenchida por 4gua (PPA) e
os fluxos de N,O do solo no periodo de pés-colheita do
milho em sistema de culturas em plantio direto, anos
2010/11 e 2011/12. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

A quantidade e qualidade dos residuos culturais, mais especificamente
pela taxa diferente de decomposicédo de seus componentes no tempo pode ser
o responsavel pela diferenca na PPA médias nos grupos. A maior porcentagem
e/ou taxa de cobertura do solo, aliada a maior quantidade de residuo pode ter
criado uma condicdo de maior permanéncia da umidade no solo,
principalmente devido uma menor taxa de evaporacédo (FURLANI et al. 2008).
A diferenca na taxa de cobertura do solo, no tempo, é dada pela diferente
resisténcia dos residuos culturais a decomposicao (CRUSCIOL et al., 2013).
Neste caso, quanto maior o tempo de duracdo, quantidade e concentracéo de
N potencialmente mineralizavel no tecido vegetal dos residuos aliado a maior
umidade no solo, maior possibilidade de ocorréncia de altas emissdes de N,O.
Umidade do solo com PPA acima de 60-70% caracteriza producdo de N,O do
solo principalmente pelo processo de desnitrificacdo. Provavelmente, o

anteparo fisico proporcionado pelos residuos, a maior quantidade de agua no
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solo e a maior concentracdo de N nos residuos das leguminosas seja o
diferencial que explique a maior producédo de N,O nos sistemas com uso de
leguminosas, principalmente no segundo ano de avaliagcdo. Quando a emissao
de N»O do solo retorna ao seu nivel basal, apds os primeiros 60 dias do pés-
manejo e apos os 45 dias do pos-colheita (Figuras 12b e 13b) é provavel que a
maior parte da producdo de N,O do solo seja proveniente do processo de
nitrificacdo, (KOOL et al., 2011) haja visto que embora haja umidade suficiente
(Figuras 12a e 13a) para o que ocorra 0 processo de desnitrificacdo, esse
provavelmente é limitado devido a menor concentracdo de NO3™ no solo, sendo
o NOj3 absorvido na sua maioria pela cultura do milho. A hip6tese do
predominio de diferentes processos na producdo de N,O no solo (ABASSI &
ADAMS, 2000) pode ser verificada ao comparar, no pés-colheita, os sistemas
A+V/M+C com os demais sistemas do mesmo grupo e do grupo das
gramineas. No sistema A+V/M+C que apresenta uma quantidade maior de N
disponivel (N do tecido do caupi + residuos da resteva), ha um aumento de 3 a
4 vezes (Figuras 12b e 13b) na emissao de N,O do solo com o aumento da
PPA enquanto que nos demais sistemas quando ocorre, este € um pico de
muito menor intensidade e duracdo. O predominio diferenciado dos processos
de producdo de N,O no solo, intra e entre grupos, ocasiona também uma

emissao acumulada diferenciada de N,O do solo.

No ano agricola de 2010/11 o volume de precipitacdo (mm) ficou dentro
da média histérica para o periodo de pdés-manejo (Apéndice 3). No entanto
esse volume de chuvas foi mal distribuido no periodo, sendo necessario entdo
o uso de irrigacdo. Com o uso da irrigacdo, a soma do volume das
precipitacdes com o volume de irrigacdo apresentou um saldo 38% acima da
meédia histérica para o periodo de pés-manejo das culturas. Ja no periodo de
pos-colheita ocorreram chuvas dentro da média historica. Quando considerado
todo o ciclo vegetativo da cultura do milho, o volume mal distribuido das chuvas
(Figura 12a), representado por chuvas concentradas em periodos curtos e com
alto volume (acima de 50 mm) embora tenha ficado dentro da média histérica,

exigiu o volume de cerca de 150 mm de irrigacao (Apéndice 3). Embora tenha
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sido necessario o0 uso de irrigacdo, o ano agricola de 2010/11 foi caracterizado
como sendo um ano com chuvas 20% acima da média anual. Ao contabilizar o
volume de chuvas com o volume de irrigacdo, o ano agricola de 2010/11
recebeu um volume de agua de cerca de 1586 mm, aproximadamente 300 mm

a mais em relacdo a média histdrica anual.

O ano agricola de 2011/12, diferentemente do ano anterior, foi
caracterizado como um ano com volume de chuva abaixo da média histérica
tanto no periodo de pds-manejo quanto no periodo anual. Assim, foi necessario
0 uso de irrigacdo para que o volume de chuva somado ao volume de irrigacéo
alcancasse a média histérica no periodo de pés-manejo e subsequente,
durante todo o ciclo vegetativo da cultura. No periodo de pés-colheita o volume
de chuva foi 25% abaixo da normal histérica. O ano agricola de 2011/12 foi
caracterizado como um ano em que a precipitacdo acumulada ficou abaixo da

média histdrica, com um déficit de cerca de 400 mm (Apéndice 3).

O comportamento das chuvas foi diferenciado nos dois anos de
avaliacdo, tendo apresentado necessidades de irrigacao diferente para cada
ano, ou seja, no ano 2010/11 foram irrigados 150 mm, enquanto que no ano
agricola 2011/12, 90 mm. Porém, cabe ressaltar gue em nenhum dos anos o
volume de irrigacdo, de 20-30 mm a cada irrigacdo, tenha influenciado nas
coletas e mensuragbes das emissdes de N,O do solo haja visto que quando
havia coincidéncia de datas entre as coletas de gas e irrigacdo, a irrigacao
sempre era feita apos o término da coleta dos gases e do solo e em nenhuma

situacdao foi feito irrigacéo e até 3 dias apds uma nova coleta de gas.

6.4.3 Emissdo acumulada de N,O e CH4

A emissdo acumulada de N-N,O dos sistemas nos anos agricolas
2010/11 e 2011/12 foi diferenciada estatisticamente nos tratamentos com uso

de leguminosas (Figuras 16 e 18). No grupo das leguminosas e no grupo das
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gramineas, o0 periodo de pds-manejo concentrou em média, 2/3 de toda
emissdo anual acumulada de N,O (Figuras 16 e 18) e cerca de 1/2 do influxo

anual acumulado de CH, (Figuras 17 e 19).
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Figura 16 — Cinética e emissdo acumulada de N,O (Kg ha™) do solo no
periodo anual em sistema de culturas em plantio direto, nos anos
2010/11 e 2011/12. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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Figura 17 — Cinética e emissdo acumulada de CH, (Kg ha™) do solo no
periodo anual em sistema de culturas em plantio direto, nos anos
2010/11 e 2011/12. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

A emissdo acumulada média de N-N,O (Figura 18) dos sistemas no pos-
manejo em ambos o0s anos agricolas foi maior no grupo das leguminosas
(média de 0,18+0,11 Kg N-N,O ha™) para o ano 2010/11 e média de 0,55+0,55
Kg N-N,O ha™; para o ano 2011/12, enquanto que no grupo das gramineas,
nos dois anos agricolas houve praticamente a mesma emissao (0,056+0,026
Kg N-N,O ha™; ano 2010/11 e 0,053+0,039 Kg N-N,O ha™ ano 2011/12. No

pOs-manejo, 0s tratamentos com maior emissdo acumulada foram os que
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apresentaram a cada ano desde o inicio do experimento, um maior aporte de
residuos das culturas de cobertura, ou seja, A+V/IM e A+V/M+C. A diferenca na
emissdo acumulada entre 0s grupos de gramineas e leguminosas provém
diretamente da influéncia das variaveis climéaticas e de solo nos residuos com
diferentes relacdes C/N (LEE et al., 2006; GOMES et al., 2009) o que devido a
sua natureza quimica sdo mais ou menos labeis imediatamente ap6s o poés-
manejo. Os tratamentos do grupo das leguminosas ao disponibilizar maior
quantidade de N para os microrganismos do solo (ALLUVIONE et al., 2010)
foram determinantes na maior emissao acumulada de N,O do solo. Segundo
ROCHETTE et al., (2004) e SNYDER et al. (2009), a mineralizacdo de residuos

de leguminosas aumenta as emissdes de N,O do solo.

O comportamento das emissdes de N-N,O do solo no grupo das
gramineas permaneceu constante até o final dos dois anos de avaliacéo,
atingindo menos de 0,25 Kg N-N,O ha™ de perdas. Neste caso, a auséncia de
substratos ricos em N para nitrificacdo e desnitrificacdo foram os limitantes da
emissao de N,O do solo (DUSENBURY et al., 2008).

A influéncia que a natureza do residuo e a sua relacdo com as variaveis
climaticas e de solo tem na emissdo acumulada de N,O do solo pode ser muito
bem observada principalmente no pés-manejo do ano agricola 2011/12. Entre
13° e 22° dia apGs o manejo das plantas de cobertura foi verificado um volume
acumulado de chuva de aproximadamente 80 mm. Ao se verificar na Figura 16
os tratamentos A+V/M e A+V/M+C foram o0s que apresentaram maior
incremento na emissao acumulada. Este curto periodo com alta precipitacao
(PASSIANOTO et al., 2003) e consequentemente de alta PPA no solo permitiu
a estes tratamentos, segundo o que foi verificado e discutido anteriormente nas
variaveis controladoras que o processo microbiano de desnitrificacéo,
potencializado pela alta PPA, tenha sido o principal responsavel pela maior
emissdo de N,O do solo (DING et al. (2007) quando comparados aos outros

tratamentos que ndo apresentaram magnitudes consideraveis de emisséo
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devido a natureza fisica (P/M e A/M) e/ou menor quantidade de biomassa
existente (V/M).
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Figura 18 - Emissdo acumulada de N,O (Kg ha'l) do solo no periodo de pés-manejo e
anual em sistema de culturas em plantio direto, nos anos 2010/11 e
2011/12. Média seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 10%. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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Figura 19 - Emiss&o acumulada de CH, (Kg ha™) do solo no periodo de pds-manejo e
anual em sistema de culturas em plantio direto, nos anos 2010/11 e
2011/12. Média seguida pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 10%. Barras verticais indicam o desvio padrdao da média.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Passado o periodo de pés-manejo foi verificado aumento menos
acelerado da emissdo acumulada de N-N,O até antes do inicio da senescéncia
das folhas do milho e no tratamento A+V/M+C com a também senescéncia das
folhas do caupi. Com a realizacdo da colheita do milho, manejo da area com

rolo-faca e semeadura das plantas de cobertura de inverno, houve um
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incremento bastante acentuado na emissdo acumulada de N-N,O, sobretudo
no tratamento A+V/M+C. Cerca de 25% do total da emissdo acumulada no
tratamento A+V/M+C foi verificada no periodo de pdés-colheita e pode ser
relacionada a grande entrada de biomassa anual que, em média, no ano
agricola de 2011/12 foi de 4440 Kg.ha™ enquanto que no grupo das gramineas
em média houve um aporte de cerca de 1800 Kg.ha™.

Em relagdo a emissao de C-CH, (Figura 19) foi verificado um
comportamento diferenciado estatisticamente no ano agricola 2010/11 e nao
significativo no ano agricola 2011/12. O influxo de CH,4 nos dois anos agricolas
variou do influxo minimo de -0,5 Kg C-CH,4 ha™ ao influxo méximo de -1,5 Kg C-
CH4 ha™. Assim como em ALLUVIONE et al. (2009), ndo foi encontrado um

fator de influéncia clara sobre os processos de oxidacdo de CHj.

6.4.4 Fator de emissao de N-N,O

No ano agricola 2011/12, o fator de emissado (FE) dos sistemas com uso
de gramineas foi menor que os sistemas com uso de leguminosas (Apéndice
2), tendo atingido no grupo das gramineas um FE médio de 0,15% do N
aplicado, enquanto que nos sistemas com uso de leguminosas o FE aumentou
proporcionalmente, de acordo com a quantidade de N aplicado e que na maior
parte foi proveniente da biomassa das plantas de cobertura e dos residuos
culturais do milho (resteva). Em ordem crescente o FE foi de 0,28 < 0,83 <
1,04% nos sistemas com uso de V/M, A+V/M e A+V/M+C, respectivamente. A
andlise estatistica ndo demonstrou diferenca significativa na producdo de
biomassa dos sistemas P/M e A/M. No entanto, no grupo das leguminosas
apesar dos sistemas V/IM e A+V/M ter apresentado médias semelhantes de
producdo de biomassa estes diferiram do sistema A+V/M+C que foi o sistema

com maior producdo de biomassa no geral.

A amplitude verificada entre os FE nestes grupos embora bastante

diferenciado entre o grupo das leguminosa e gramineas permaneceu dentro
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dos limites apresentados por estudos feitos em condicdes semelhantes ao
presente estudo (GOMES et al., 2009; EMBRAPA, 2012) e abaixo do indicado
como tolerado pelo IPCC (1997) e que também foi observado por DENEGA (

2009) em tratamento semelhante aos do grupo das gramineas.

6.4.5 Taxade acumulo de C, PAG e IGEE

A taxa de acumulo de C do solo (Figura 20) nos tratamentos avaliados
variou de -120 Kg C ha™ ano™ no tratamento A/M a até 489 Kg C ha™ ano™ no
tratamento A+V/M+C (ZANATTA et al, 2007; WEBER, 2008).

Ao se considerar as diferencas entre os grupos, se pode verificar que
enquanto no grupo das gramineas houve perda anual de C do solo, variando
de 50 a 120 Kg C ha™ ano™, no grupo das leguminosas foi verificado um
sequestro (ganho) de C de 150 a 489 Kg C ha™ ano™. Dessa forma, enquanto o
grupo das gramineas, com o passar do tempo foi diminuindo o estoque de C do

solo, no grupo das leguminosas o estoque aumentou.
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Figura 20 - Taxa de actimulo de C do solo (Kg ha™ ano™) em sistema de culturas
em plantio direto. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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A perda de C do solo no grupo das gramineas esta relacionada a baixa
entrada de C via processo de fotossintese (AMADO et al.1999) e N via fixacéo
simbidtica (LOVATO et al.,, 2004) ou ainda pelo ndo uso de adubacao
nitrogenada limitando assim a producéo de biomassa. SIX et al. (2004) relatam
gue sistemas sob PD sao, de forma geral, sequestradores de C no solo. No
entanto, a verdadeira mitigacdo de gases de efeito estufa s6 € possivel se o
impacto deste sequestro reduza o PAG liquido gerado pelos trés gases de
efeito estufa (CO,, N2,O e CHy).

A quantidade relativa de C perdida no grupo das gramineas devido a
taxa negativa de retencdo de C em relagdo aos equivalentes de C dos gases
N,O e CH,4 e custos operacionais representou cerca de 40%. Ja no grupo das
leguminosas, a taxa positiva de retencédo de C, ou seja, o sequestro de C no
solo, ao compensar todas as emissdes em CE dos gases N,O e CH,4 e custos
operacionais permitiu 0s sistemas com uso de leguminosas serem
considerados sistemas com balanco positivo de GEE do ponto de vista

ambiental.

Semelhante ao presente trabalho, CHAVES (2011), verificou a
importancia da criacdo de condicbes de manejo que permitam que haja uma
maxima taxa de retencdo de C no solo tornando o sistema um potencial
mitigador de GEE.

Nesse sentido o presente estudo verificou, na média, emissées de N-
N,O distintas entre os grupos e dentro dos préprios grupos ao mesmo tempo
gue foi verificado influxo relativamente constante de C-CH4 no solo. O PAG, ao
juntar os trés gases de efeito estufa (CO,, N,O e CH,) mostra o potencial que

cada sistema apresenta na mitigacédo dos efeitos do aquecimento global.

O PAG dos sistemas P/M e A/M foi positivo, sendo emitido na média do
grupo, cerca de 220 Kg CE ha' ano™® (Figura 21). JA no grupo das
leguminosas, foi verificado PAG positivo (V/M e A+V/M) e negativo (A+V/M+C).
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O PAG médio dos sistemas apresentou na média dos dois anos: a) grupo das
gramineas: PAG positivo com A/M (265 Kg CE ha™* ano™) > P/M (190 Kg CE
ha* ano™) e b) grupo das leguminosas: PAG positivo com V/M (36 Kg CE ha™
ano™), A+V/M (49 Kg CE ha™ ano™) e PAG negativo com A+V/M+C (-17 Kg CE
ha ano™).
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Figura 21 - Potencial de aquecimento global (Kg CE ha' ano™) do solo em sistema de
culturas em plantio direto, nos anos 2010/11 e 2011/12. Média seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 10%. Barras verticais
indicam o desvio padrdo da média. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Os sistemas do grupo das leguminosas, do ponto de vista ambiental e
produtivo foram os mais eficientes ao permitir o acimulo de C e o aumento da
producdo da cultura do milho. Além disso, através do indice de Gases de Efeito
Estufa (Figura 22) foi possivel verificar que houve um balanco liquido menor
por unidade de produto produzido (milho) nos sistemas com uso de
leguminosas o que segundo SNYDER et al.(2010) é desejavel quando se trata

de rendimento aliado a menor poluicdo ambiental.
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Figura 22 - indice de gases de efeito estufa (Kg CE ha™ ano™ emitido Mg™ de grdos de
milho produzido) do solo em sistema de culturas em plantio direto nos anos
2010/11 e 2011/12. Média seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 10%. Barras verticais indicam o desvio padrédo da
média. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

6.5Conclusodes

Alta umidade do solo (>60-70% PPA) é um fator determinante na
emissao de 6xido nitroso no solo quando da adocdo de sistemas de culturas

com leguminosas de cobertura.

As emissfes de N,O nos sistemas com uso de leguminosas no periodo
de po6s-manejo foram potencializadas quando da ocorréncia de eventos de

chuva acima de 20 mm em até 3 dias anteriores a coleta.

As leguminosas tropicais ou temperadas elevam a emissao de N,O do
solo. Entretanto, as taxas de retencdo de C no solo sdo superiores ao seu

efeito nas emissdes deste gas, enquanto as emissbes de CH,; sdo pouco
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afetadas, ocorrendo um influxo de baixa magnitude em praticamente todos os

sistemas.

O balanco de GEE (PAG) nos sistemas com leguminosas de cobertura
de solo em plantio direto € favoravel em relacdo ao verificado nos sistemas
com gramineas, ressaltando a importancia dessas culturas tanto de inverno
como de verdo na reducdo do impacto ambiental da producdo agricola. A
consideracdo também do impacto dessas leguminosas no rendimento do milho
resulta em maior destaque do papel dessas espécies em sistemas de producao

de graos no subtropico brasileiro.
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Apéndice 1 — Experimento, tratamentos e N fornecido pela cultura de cobertura e pela resteva
(kg.ha™) no ano agricola 2011/12. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Experimento Tratamento Cobertura de inverno Resteva
Kg ha™ na MS

_ PC A/IM 32,9 24,2
= S PC VIM 36,5 53,4
3 % PD A/IM 28,3 36,6
W PD V/M 57,1 53,3

_ P/M 17,6 36,8
-5 A/M 28,3 36,6
g3 VIM 57,1 53,3
u o A+VIM 68,5 18,5

A+VIM+C 73,8 115,3
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Apéndice 2 — Tratamentos, N aplicado (kg.ha™), N-N,O emitido (kg.ha™), N-N,O (% do N aplicado), Rendimento (Mg.ha™), Potencial de Aquecimento Global
(CE Kg.ha™t.ano™) e indice de Gases de Efeito Estufa. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

N aplicado ¥ N-N,O emitido N-N,O (% N aplicado)  Rendimento PAG Y @
o Tratamento Kg.ha™ (Fator de emiss&o) Mg. ha™ CE Kg.ha™.ano™ IGEE
G PC AM 69,6 0,41 0,37 245 495 (516) 202 (211)
£= PC V/M 102,4 1,08 0,67 4,45 372 (355) 84 (80)
g PD A/MM 77,4 0,22 0,18 2,10 254 (265) 121 (126)
w PD V/M 122,9 0,53 0,28 4,12 28 (36) 7(9)
. PIM 66,9 0,15 0,13 2,06 177 (191) 86 (92)
5 AIM 77,4 0,22 0,18 2,10 254 (265) 121 (126)
E- VIM 122,9 0,53 0,28 4,12 28 (36) 7(9)
g A+V/IM 99,5 1,31 0,83 3,89 59 (49) 15 (12)
i A+VIM+C 201,6 3,27 1,04 4,55 39 (-17) 9 (-3)

) Corresponde ao N proveniente das plantas de cobertura+aplicado via adubagéo de base+N proveniente resteva do milho.

@ Média do rendimento de 26 anos dos experimentos.
® Custos operacionais incluidos no PAG conforme Escobar (2011) e Chavez (2011), sendo usados os valores de 138 Kg CE ha™. ano™ para PC e 113 Kg
CE ha™. ano™ para PD. Valores entre parénteses indicam a média dos dois anos de avaliacéo.
@@ valores entre parénteses indicam a média dos dois anos de avaliacéo para o PAG e IGEE, respectivamente.

Apéndice 3 - Volume acumulado de chuva e irrigacdo (mm) nos periodos de p6s-manejo e pos-colheita nos anos
agricolas de 2010/11 e 2011/12. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

. Pds-manejo inverno Pbés-manejo veréo Periodo anual
Periodos
(mm) (mm) (mm)
Natural Irrigacdo Natural Irrigacao Natural Irrigacdo

Ano agricola 2010/11 222,3 150,0 (373,3) 191,3 -- 1586,0 --
Média de 30 anos 232,1 - 183,9 - 1280,8 -
Ano Agricola 2011/12 195,0 90,0 (285) 99,3 - 968,0 -
Média de 30 anos 288,4 -- 129,8 - 1375,5 -
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Apéndice 4 - Emissdes de N,O, CH, (ug m? h™) e CO, (mg m™ h™") no tratamento A/M sob plantio convencional no periodo de outubro 2010 a fevereiro de
2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data C-CH,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
Safra 2010/11 ug m” hora™

-2 11/10/2010 -22,50 -6,50 -19,02 -16,01

9 22/10/2010 _ -15,88 -10,49 -1,97 9,45

13 26/10/2010 -19,89 -16,94 -11,99 -16,28

16 29/10/2010 | 17,25 1238 7,88 1250 @ -4,89 9,35 -10,71 -8,32

21 3/11/2010 | 11,51 11,70 2367 1562 @ -26,82 -23,79 -15,17 -21,93

30 12/11/2010 . 427 7,85 4943 2051 = -1525 -20,49 -12,25 -16,00

37 19/11/2010 | 19,91 1282 136,08 56,25 @ -19,25 -8,72 -11,95 -13,31

51 3/12/2010 | 18,09 971 27,72 1684  -2373 -16,55 -7,10 -15,79

65 17/12/2010 | 992 047 216 418 @ -1658 -14,14 0,29 -10,14

84 5/1/2011 | 1296 447 1153 965 6,01 -6,08 -4,97 -5,69

97 18/1/2011 [ 3,09 173 075 = 13 112 9,67 5,25 1,85

119 9/2/2011 © 38 23 008 031  -176 -3,42 4,29 -0,30

135 25/2/2011 | 577 754  -192 380 @ 527 90,53 -10,91 28,30

153 15/3/2011 | 498 160 = 433 075 | -11,00 -6,51 7,47 -8,33

o~ 168 30/3/2011 | 56,28 1251 13,04 2728  -4,46 -1,53 -9,59 -5,19
189 20/4/2011 | 49,79 33,90 50,96 4488 @ 3,18 7,80 -6,44 1,51

P 201 2/5/2011 | 410 157 155 241 378 -2,33 120 243
215 16/5/2011 | 2,383 526 1,738 = 311 @ -4,05 7,85 7,63 3,81

O 229 30/5/2011 | 1,26 212 = 129 = 156 = -536 2,03 2,75 -0,20
o 243 13/6/2011 | -1,29 035  -1,10  -068  -566 -4,56 -6,11 -5,44
257 27/6/2011 | 228 042 063 = 111 @ -253 -0,07 -1,30 -1,30

271 11/7/2011 | 049 1,37 010 059 @ 281 -2,06 2,49 -0,58

285 25/7/2011 | 841 368 1,77 = 462 @ 732 3,84 5,18 5,45

313 22/8/2011 | 082 1,799 2655  -7,98 @ 2,60 1,88 -24,96 -6,83

324 2/9/2011 | 267 162 053 125 230 391 -5,46 0,25

Safra 2011/12 .

3 17/9/2011 | 1366 579 666 426 = 339 1,78 3,00 2,72

5 19/9/2011 | 837 = 432 664 = 644 @ 086 -75,45 -0,18 -24,92

7 21/9/2011 | 91,43 10,04 2691 = 4279 @ 1394 -28,08 1,90 -4,08

9 23/9/2011 _ 230,12  -232,56  -77,03 -26,49

13 27/9/2011 -3,77 4,31 2,87 1,14

20 4/10/2011 -8,25 4,05 7,75 -3,98

22 6/10/2011 | 107,78 4962 7124 7620 @ -464 -0,60 -9,64 -4,96

27 11/10/2011 | 11587 52,79 383175 66,80 @ -8,92 -8,42 -8,58 -8,64




... continuacéo do apéndice 4.

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 2714/2012
2 250 21/5/2012
264 4/6/2012
O 278 18/6/2012
ol 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 09/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

C-CH,4
Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
ug m” hora™
0,77 -4,12 -2,77 -2,04
-2,29 -5,98 -10,35 -6,21
1,59 -4,86 -1,90 -1,72
-8,88 -5,13 -2,70 -5,57
-3,80 -10,46 -5,92 -6,73
-31,07 -18,27 -24,65 -24,66
-4,70 -6,22 -10,87 -7,26
-5,50 -7,22 -18,01 -10,24
-5,90 -5,76 -9,89 -7,18
-2,37 -4,56 -5,39 -4,11
-11,12 -9,10 -44,76 -21,66
-7,77 -8,69 -34,15 -16,87
-1,97 -3,76 -2,75 -2,83
-6,40 -6,42 0,21 -4,20
4,70 16,35 23,32 14,79
-3,85 0,30 -9,74 -4,43
-12,45 -3,94 -14,30 -10,23
-28,84 -2,45 -21,15 -17,48
-25,27 -43,18 -16,76 -28,40
-6,07 -8,53 -3,37 -5,99
-1,22 -3,56 -14,51 -6,43
-3,23 -2,11 -5,27 -3,54
2,15 -0,69 -3,20 -0,58
-2,53 -2,97 -7,23 -4,24
0,55 0,52 2,32 1,13
0,47 1,07 1,86 1,13
-1,13 -11,25 3,88 -2,83
-4,83 -6,91 -1,48 -4,41
2,20 -5,36 -2,90 -2,02
46,72 2,83 -8,04 13,84
91,01 -1,17 -15,70 24,71
142,91 -4,53 1,13 46,50
73,81 -4,37 23,85 31,10
50,06 -4,59 -6,30 13,06
37,69 -8,87 26,16 18,32
27,89 -1,76 -2,96 7,72
-3,05 -6,45 -4,40 -4,63
8,61 0,47 3,07 4,05
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Apéndice 5 - Emissdes de N,O, CH, (ug m? h™) e CO, (mg m? h™) no tratamento V/M sob plantio convencional no periodo de outubro 2010 a fevereiro de
2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data C-CH,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
Safra 2010/11 ug m” hora™

-2 11/10/2010 -5,65 2,22 -16,95 8,27

9 22/10/2010 _ -28,40 -13,20 -6,88 -16,16

13 26/10/2010 -15,58 -14,70 -17,93 -16,07

16 29/10/2010 | 392 994 067 440 @ -16,25 -12,11 17,17 -15,18

21 3/11/2010 | 0,27 952 420 466 @ -24,35 -16,49 -18,13 -19,66

30 12/11/2010 . 560 349 903 604 @ -1271 -13,08 -10,53 -12,10

37 19/11/2010 | 13,82 1562 18,17 1587 @ -30,04 -13,65 -30,48 24,72

51 3/12/2010 | 10,66 17,75 2063 1635 @ -13,74 -8,15 -15,89 -12,60

65 17/12/2010 | 4,73 683 641 599 @ -718 -2,60 -13,55 7,78

84 51/2011 | 594 775 68 68  -1355 575 -9,05 -5,78

97 18/1/2011 | 445 151 269 288 @ -299 5,41 -3,20 -0,26

119 9/2/2011 7,75 1258 110 = 713 = 088 2,14 0,19 1,07

135 25/2/2011 | 11,20 366  -026 487  -862 76,72 0,32 22,59

153 15/3/2011 | 872 162 = 134 389 | -1054 -0,46 7,75 6,25

o~ 168 30/3/2011 | 17,86 47,26 3822 3445 @ 939 -1,18 3,42 -4,67
= 189 20/4/2011 ~ 37,64 7255 7113 6044 2,87 8,27 0,34 1,91
> 201 2/5/2011 | 193 668 878 579 = 311 -3,82 224 -3,06
215 16/5/2011 | 1,82 490 = 201 = 274 @ -1,72 7,07 5,24 3,53

O 229 30/5/2011 | 4,15 = 248 = 049 = 205 @ -418 2,37 1,50 -0,10
o 243 13/6/2011 | 1,68 1,87 057 137 @ -7,78 -11,49 -5,13 -8,13
257 27/6/2011 | 162 051 502 = 23 @ -2,56 -1,02 -3,70 -2,43

271 11/7/2011 | 1,00 2,70 158 176 = 655 7,01 0,57 0,35

285 25/7/2011 | 3,86 344 = 464 398 @ 064 14,78 1,24 5,13

313 22/8/2011 | 224 330 1421 658 @ -0,27 11,66 18,68 10,02

324 2/9/2011 | 190 130 100 053 041 -1,09 -2,18 -0,95

Safra 2011/12 .

3 17/9/2011 | 9,04 1984 503 1130 @ 443 10,20 2,00 2,59

5 19/9/2011 7,02 37,40 22,72 = 2242 @ 494 3,19 -3,88 -1,88

7 21/9/2011 | 83,52 176,78 8252 114,28 28,59 -21,36 6,12 0,37

13 27/9/2011 5,17 -2,19 -3,47 3,61

16 30/9/2011 _ -82,24 0,47 2,91 -28,23

20 4/10/2011 -1,72 -0,76 -0,34 0,94

22 6/10/2011 « 353,79 127,87 228,78 23682  -181 -5,92 3,03 -1,56

27 11/10/2011 | 15511 16,50 109,30 93,64 = -945 -2,33 -5,46 -5,75




... continuacéo do apéndice 5.

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 2714/2012
S 250 21/5/2012
264 4/6/2012
O 278 18/6/2012
ol 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

C-CH,4
Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
ug m” hora™

-3,10 2,23 -0,97 -0,61
-10,00 -2,13 -5,50 -5,88
-8,23 7,90 -5,44 -1,92
-2,06 20,77 -6,01 4,23

-11,53 -3,06 -5,16 -6,59
-22,55 -1,01 -5,90 -9,82
-11,02 -1,06 -5,45 -5,84
-6,74 -3,09 -7,82 -5,89
-12,03 -3,66 -10,48 -8,72
-6,38 4,30 -7,07 -3,05
-15,05 2,75 -11,05 -7,78
-11,67 -5,38 -12,52 -9,86
-3,54 -1,43 -4,54 -3,17
-9,04 -1,22 1,01 -3,08
-0,52 1,85 -2,19 -0,29
-3,25 0,01 -4,09 -2,44
-9,19 -4,69 -6,84 -6,91
-23,43 -0,50 -9,11 -11,01
-14,71 32,53 10,90 9,57

-10,10 -9,01 -5,39 -8,17
-5,75 6,83 -6,82 -1,91
-4,83 -0,60 -4,25 -3,22
-4,17 14,42 -8,33 0,64

-8,22 2,47 -5,23 -3,66
-3,96 6,26 1,07 1,12

-0,99 8,75 9,39 5,72

-7,68 -5,11 -3,19 -5,33
-5,65 2,45 -4,76 -2,66
-5,95 -2,87 -3,62 -4,15
-0,97 9,42 0,50 2,98

-6,98 -0,49 -9,38 -5,62
-4,68 -0,35 -16,86 -7,30
-11,40 -4,45 -17,74 -11,20
-7,02 -15,73 -8,36 -10,37
-3,09 39,86 -3,47 11,10
-9,41 -15,45 -4,99 -9,95
-9,20 -8,72 -12,62 -10,18
36,21 6,77 25,91 22,96
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Apéndice 6 - Emissdes de N,O, CH, (Hg m™? h™) e CO, (mg m? h™") no tratamento A/M

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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sob plantio direto no periodo de outubro 2010 a fevereiro de 2013.

Tratamento Dias ap6s Data C-CH,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
Safra 2010/11 ug m” hora™
-2 11/10/2010 -10,48 -5,00 -16,88 -10,79
13 26/10/2010 -11,42 -12,93 -13,69 -12,68
16 29/10/2010 | 26,23 1883 1196 19,00 @ -2412 -16,35 -21,33 -20,60
21 3/11/2010 | 11,64 17,82 625 1190 @ -19,48 -23,11 -23,77 -22,12
30 12/11/2010 | 10,04 26,85 997 1562  -17,48 -13,07 19,72 -16,76
37 19/11/2010 | 18,58 1450 10,26 1445 @ -954 -13,57 -18,56 -13,89 _
51 3/12/2010 | 1,38 663 447 416 @ -11,93 -26,01 -29,32 -22,42
65 17/12/2010 | 3,00 512 384 399 @ 305 -40,76 -1,60 -13,10 _
84 51/2011 | 328 202 = 322 28 946 -3,54 20,86 2,62
97 18/1/2011 | 478 28 703 49 509 -3,17 4264 1146 20283 19250 309,76 23503
119 9/2/2011 | -0,77 3,07 323 184 @ -151 -4,81 44,71 12,80 _
135 25/2/2011 | 645 812 423 627  -11,29 14,26 28,42 10,46
153 15/3/2011 | 4,71 242  -2,36  -1,02 = -20,42 -10,26 0,58 -10,03 _
o~ 168 30/3/2011 | 801 1249 1021 1024 @ -491 -0,20 10,40 1,76
189 20/4/2011 | 16,22 747 613 = 994 034 -1,65 -6,01 2,67
2 i Cuwon | 03 i 051 01 o 5i3  oor  aso |laos S3msaaneaxer
215 16/5/2011 | 2,84 338 = 252 = 291 @ -0,20 -7,07 0,55 2,24
(@] 229 30/5/2011 | 342 128 080 130 @ -2,55 9,22 -8,41 -6,73
o 243 13/6/2011 | 087 127 126 097 @ -745 -11,64 -10,02 9,70
257 27/6/2011 | 1,72 212 = -125 = 086 @ -3,32 -6,15 6,89 -0,86
271 11/7/2011 | 818 1,14 069 167 0,07 -0,36 -6,33 2,21
285 25/7/2011 | 2,39 157 345 = 247 183 -0,44 -1,37 0,01
313 22/8/2011 | 088 033 237 0,38 @ -2,89 -7,86 7,37 -6,04
324 2/9/2011 | -396 230 214 016 2386 0,38 -3,37 -1,95
Safra 2011/12 .
3 17/9/2011 | 7,69 803 768 780 015 71,72 -5,00 22,29
5 19/9/2011 = 879 710 860 816 = 685 -5,47 -6,81 -6,38
7 21/9/2011 | 26,56 63,00 5565 4840 @ 1534 18,62 16,28 16,75
9 23/9/2011 _ 79,73 2,28 -234,66  -105,55
13 27/9/2011 -1,03 -10,53 -10,11 7,23
20 4/10/2011 2,61 -32,23 -4,77 -13,20
22 6/10/2011 | 2322 21,86 1328 1945 @ 482 -4,48 2,67 -2,21
27 11/10/2011 | 1692 =~ 874 200 = 922 @ -7.89 -3,73 7,85 649 6126 3287 5353 4922




... continuacéo do apéndice 6.

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
2 226 2714/2012
2 250 21/5/2012
264 4/6/2012
D 278 18/6/2012
o 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

C-CH,4
Rep. | Rep. Il Rep. Il
ug m” hora™
0,45 -3,36 -6,43
-8,49 -12,27 -1,05
-10,93 -22,40 -14,65
-5,95 -7,30 -4,74
-7,69 -8,91 -11,04
-12,03 -8,10 -14,40
-1,83 -4,61 -10,80
13,68 -11,39 -12,76
-6,67 -4,95 -7,11
-7,96 -8,64 -4,48
-9,40 -25,56 -20,80
(2] 745) 7,40 9,57
-7,58 -7,56 -6,45
-8,10 -8,05 -8,70
-150,40 -38,81 -28,64
-2,55 -7,00 -1,51
-8,63 -20,86 -3,63
-26,14 -23,52 -17,48
-5,90 -11,63 -11,10
-7,63 3,17 -7,43
5,53 -12,21 -7,96
-16,71 -16,70 -4,84
29,91 -25,12 1,06
-72,05 -14,42 -5,70
-16,88 -20,26 13,58
13,91 -31,63 7,32
29,72 -21,20 -8,24
22,28 6,40 -3,20
-26,10 -5,53 -3,81
-3,14 13,01 -5,34
17,27 -25,18 -3,91
-9,05 -22,75 -4,09
-44,28 -27,93 -5,58
-6,73 -51,79 -9,78
-22,69 -24,30 -8,71
-5,01 3,55 -13,98
-67,49 -22,63 -11,54
30,15 -34,10 -8,65
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Apéndice 7 - Emissdes de N,O, CH, (ug m™? h™) e CO, (mg m™? h™") no tratamento V/M

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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sob plantio direto no periodo de outubro 2010 a fevereiro de 2013.

Tratamento Dias ap6s Data C-CH,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
Safra 2010/11 ug m” hora™

-2 11/10/2010 13,71 20,12 21,88 -18,57

9 22/10/2010 _ -12,39 -15,82 -8,66 12,29

13 26/10/2010 -12,63 -13,14 -6,45 -10,74

16 29/10/2010 | 19,98 466 514 = 993  -21,77 -17,03 21,11 -19,97

21 3/11/2010 | 818 639 576 677 @ -21,34 -24,22 -25,73 -23,76

30 12/11/2010 . 880 223 256 453  -2945 -11,70 -17,02 -19,39

37 19/11/2010 | 52,47 10,23 13,71 2547 @ -12,63 -18,72 -10,56 -13,97

51 3/12/2010 | 655 578 073 436  -31,16 -21,14 -14,29 -22,20

65 17/12/2010 | 4,44 324 = 245 041 @ -16,39 -8,93 -14,05 -13,12

84 5/1/2011 | 421 0,16 283 229 2172 -22,60 -19,77 -21,36

97 18/1/2011 | 2,28 494 782 502 @ 1942 -14,28 7,15 -0,67

119 9/2/2011 | 10,53 497 933 828 @ -499 29,46 -4,58 6,63

135 25/2/2011 | 0,89 977 1700 9,05 @ -24,86 6,37 -19,98 -17,07

153 15/3/2011 | -1,14 017 294 054 | -1463 28,84 -10,52 1,23

s 168 30/3/2011 | 13,35 26,92 922 1650 @ -4,04 3,89 3,67 1,17
= 189 20/4/2011 | 97,88 5857 4425 66,90 @ -10,05 15,43 3,79 0,53
> 201 2/5/2011 | 121 234 133 163 = -109 -4,63 270 281
215 16/5/2011 | 7,45 377 182 435 @ 043 0,70 -0,08 0,35

(@] 229 30/5/2011 | 460 254 174 = 296 @ -3,64 0,19 -5,06 -2,84
o 243 13/6/2011 | 057 1,06 118 094 978 -5,31 -9,12 -8,07
257 27/6/2011 | 023 09 343 154 @ 0,15 -3,33 -3,08 -2,18

271 11/7/2011 | 217 044 0638 079 @ -129 -5,88 -5,28 -4,15

285 25/7/2011 | 229 577 340 38 | 247 6,31 5,24 4,67

313 22/8/2011 | 287 078 081 026 @ -807 -4,64 -0,08 -4,26

324 2/9/2011 | 002 187 175 104 124 4,77 -7,10 -4,37

Safra 2011/12 .

3 17/9/2011 | 478 648 195 441 = 896 9,30 -5,46 4,27

5 19/9/2011 = 1384 1153 98 11,74 737 -4,02 -8,88 -6,76

7 21/9/2011 | 11596 10346 6305 94,16 @ 36,17 2,67 -84,77 -17,09

9 23/9/2011 _ 77,73 232,27  -232,02  -2583

13 27/9/2011 -0,30 5,58 6,13 -4,01

20 4/10/2011 -0,89 -6,47 -3,29 -3,55

22 6/10/2011 | 10207 7220 5223 7550 @ -2,17 -0,53 -2,51 -1,74

27 11/10/2011 | 18,70 1428 2301 1866 -9,92 1,14 -11,89 -6,89




... continuacéo do apéndice 7

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 2714/2012
S 250 21/5/2012
264 4/6/2012
D 278 18/6/2012
o 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

C-CH,4
Rep. | Rep. Il Rep. Il
ug m” hora™
-1,95 0,51 -3,90
-9,88 -9,43 -10,34
-7,32 -4,88 -9,85
-1,32 26,01 9,36
20,99 0,28 -12,22
63,80 -7,52 -16,57
66,45 -6,39 -6,66
42,08 -15,43 -11,35
21,32 -12,50 -10,51
34,94 -7,21 -10,85
-15,75 -16,32 -9,55
1151018 6,80 -4,82
-12,65 -3,14 -8,49
-9,13 -5,82 -7,69
-4,67 -0,45 -12,96
13,83 -4,61 34,42
-1,79 -10,98 8,54
-4,16 -30,30 -24,92
-6,65 -6,86 -5,01
-7,54 -6,20 1,81
-14,86 -18,16 -3,60
-6,79 -9,70 -6,42
-1,85 -3,91 -3,43
-12,19 -18,58 -9,58
-0,07 10,32 9,36
-10,34 9,02 0,34
-15,35 -0,47 -14,35
-19,28 -4,35 -7,93
-12,81 -8,35 -11,33
-4,31 -0,14 -4,89
-9,42 -5,25 -6,31
-7,59 -9,41 -1,55
-13,37 -7,71 -13,84
-9,86 -17,55 -7,93
33,34 -8,77 -15,50
-19,08 -22,49 -11,19
-20,12 -23,84 -15,99
-2,29 -3,80 -8,88
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Apéndice 8 - Emissdes de N,O, CH, (ug m™? h™) e CO, (mg m? h™) no tratamento P/M sob plantio direto no periodo de outubro 2010 a fevereiro de 2013.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data C-CH,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
Safra 2010/11 ug m” hora™

-2 11/10/2010 1,90 -16,60 - 7,35

13 26/10/2010 -10,53 - - -10,53

16 29/10/2010 | 608 - - 608  -3120 - - -31,20

21 3/11/2010 = 406 - - 406  -37,05 - - -37,05

30 12/11/2010 | 806 - - 806 @ -2295 - - -22,95

37 l9/11/2010 © 589 - - 589 04l - - -0,41

51 3/12/2010 20,26 1855 - 1940  -3436  -20,98 E -27,67

65 17/12/2010 | -1,74 1847 - 836 @ -1951 -24,16 - 21,83

84 51/2011 | 464 819 - 641 778 -1,30 E -4,54

97 18/1/2011 | -099 23 - 068 @ -742 15,72 - 4,15

119 9/2/2011 827 566 - 446 @ 1389 16,32 : 15,10

135 2522011 49 103 - 300 @ -1232 625 E -9,28

153 15/3/2011 | 417 491 - 454 1221 1231 - 0,05

o~ 168 30/32011 | 583 105 - 320 783 1,89 E E2l5
= 189 20/4/2011 | 9,84 1596 839 1140 223 -2,45 -4,14 -1,45
all 201 2/52011 2,06 677 092 325 = 645 -0,46 477 -0,71
215 16/5/2011 | 337 = -162 = 543  -122 @ -3,30 2,22 -1,12 2,22

(@] 229 30/5/2011 | -048  -483 126 = -1,35 @ -1450 -5,69 -10,26 -10,15
o 243 13/6/2011 | 0411 065 28 1,19 @ -1343 -18,24 -5,53 -12,40
257 27/6/2011 | -0,24 360  -140 065 @ -7,11 0,62 0,26 -2,08

271 11/7/2011 | 150 1,42  -164 043 010 5,86 -4,13 0,61

285 25/7/2011 | 2,11 291 = -027 = 158 @ -1,15 8,20 -0,38 2,22

313 22/8/2011 | 310 094 068 157 @ 46,9 32,38 -10,27 23,02

324 2/9/2011 | -080 094 064 017 @ -20,20 -5,82 16,37 3,22

Safra 2011/12 .

3 17/9/2011 | 2,30 1,66 544 313 111,04 49,98 77,98 79,67

5 19/9/2011 | 829 1,44 1211 561 = -38,36 67,43 43,31 24,13

7 21/9/2011 | 27,24 50,64 77,87 5191 @ -3891 51,16 72,38 28,21

9 23/9/2011 _ 86,91 -239,03 98,39 17,91

13 27/9/2011 -34,53 10,33 -16,11 -13,44

16 30/9/2011 _ -29,17 23,94 14,79 3,19

20 4/10/2011 34,55 5,80 19,07 19,81

22 6/10/2011 | 10,08 569 22,67 1280 37,74 -4,70 14,58 15,87

27 11/10/2011 | -145 801 816 491 | -20,65 39,17 13,75 10,76




... continuacéo do apéndice 8.

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 2714/2012
E 250 21/5/2012
264 4/6/2012
D 278 18/6/2012
o 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

C-CH,4
Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
ug m” hora™
-11,38 28,10 -59,01 -14,10
2,01 -13,27 12,94 0,56
-55,20 7,83 -15,71 -21,03
36,60 5,87 3,34 15,27
33,42 4,17 20,05 19,21
-9,43 -8,37 -11,12 -9,64
1,11 2,19 5,17 2,82
-6,72 -2,06 -24,63 -11,14
-30,83 -3,86 -4,91 -13,20
-29,06 -14,45 9,14 -11,46
-36,66 -61,59 23,78 -24,82
35,57 3,98 -15,38 8,06
-9,10 -15,69 -11,22 -12,00
25,78 0,07 19,70 15,18
-72,98 -21,24 -10,54 -34,92
7,96 -8,70 14,63 4,63
-4,55 -70,33 -17,48 -30,79
-52,66 -22,78 -13,77 -29,73
-11,84 -1,82 -28,70 -14,12
-7,83 -21,83 -6,26 -11,97
-15,41 -1,18 -1,38 -5,99
-14,97 -4,34 -7,10 -8,80
-29,67 14,12 1,69 -4,62
-13,50 12,66 -9,13 -3,32
-26,10 5,12 -22,21 -14,40
4,21 24,51 43,69 24,13
-8,37 -3,45 41,05 9,74
-7,64 -41,95 12,37 -12,41
10,95 -30,17 -31,21 -16,81
7,89 31,69 -14,87 8,24
23,89 11,79 -18,56 571
2,55 -2,57 11,88 3,95
-44,38 20,63 40,90 5,72
-32,07 39,74 13,29 6,99
-26,28 -9,56 -29,37 -21,74
25,65 11,15 -30,41 2,13
-27,28 76,15 -14,61 11,42
-18,02 76,87 -33,33 8,51
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Apéndice 9 - Emissdes de N,O, CH, (ug m™? h™) e CO, (mg m? h™) no tratamento A+V/M sob plantio direto no periodo de outubro 2010 a fevereiro de 2013.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data C-CH,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
Safra 2010/11 ug m” hora™

-2 11/10/2010 2,68 -5,60 -18,96 7,29

9 22/10/2010 _ -26,49 -47,52 -32,50 -35,50

13 26/10/2010 -19,51 -8,22 -12,03 -13,25

16 29/10/2010 | 18,69 2291 30,11 2390 @ -2143 -22,54 -28,54 24,17

21 3/11/2010 | 845 622 952 806  -4880 -40,14 -47,78 -45,57

30 12/11/2010 © 1,90 12,68 10,74 844  -19,.87 -16,27 -23,35 -19,83

37 19/11/2010 | 32,53 98,17 27,35 52,68 @ -14,49 -23,37 -30,29 22,72

51 3/12/2010 | 47,58 17,14 12,79 1584  -34,69 -26,53 -52,07 -37,76

65 17/12/2010 | 3,50 18,42 16,60 12,84 @ -20,89 27,78 -30,19 -26,29

84 5/1/2011 | 3,40 1303 599 747  -2688 -23,81 -20,17 -23,62

97 18/1/2011 | 537 742 219 499 @ -17,46 -22,97 -12,81 -17,75

119 9/2/2011 | 12,56 36,16 444 17,72 @ -10,31 9,29 -9,48 -9,69

135 25/2/2011 | -7,86 1163 899 425  -30,84 9,29 -24,16 -21,43

o~ 153 15/3/2011 | -755 815 1043 368 | -2310 17,22 -20,18 -20,16
= 168 30/3/2011 | 81,387 3559 690 2462  -373 9,02 -4,26 0,34
> 189 20/4/2011 | 52,62 116,19 31,15 66,65  -0,93 1,56 3,38 1,34
+ 201 2/52011 802 1476 078 619 = 356 -7,56 -1,80 -4,31
< 215 16/5/2011 | 3,18 665 = -153 = 276 @ -1,21 0,96 12,47 4,07
229 30/5/2011 | 7,03 375 364 = 481 @ -1281 -11,53 -9,36 -11,23

(@] 243 13/6/2011 | -0,58 338 254 009 = 958 -0,97 -8,73 6,43
(a 257 27/6/2011 | 9,52 3944 78 1893  -6,17 7,79 -10,91 -8,29
271 11/7/2011 | 343 03 116 142 @ -1143 2,41 -6,57 -6,80

285 25/7/2011 | 435 965 1,79 = 527 @ -2,10 -2,00 1,08 -1,00

313 22/8/2011 | 896  -422 426 300 @ -27,83 -36,49 9,86 -24,73

324 2/9/2011 | 541 16,05 455 = 867 @ -56,12 -31,87 -13,43 -33,81

Safra 2011/12 .

3 17/9/2011 | 9,69 122555 29,08 53,77 39,36 25,59 14,30 26,41

5 19/9/2011 | 2520 100,86 36,10 54,05 @ 32,54 -58,29 64,08 12,78

7 21/9/2011 | 235,65 507,75 218,01 320,47 12,70 9,56 40,40 20,89

9 23/9/2011 _ -40,77  -240,88 212,33 23,11

13 27/9/2011 7,89 -20,22 -8,57 -6,96

16 30/9/2011 _ -26,72 -8,13 16,54 6,10

20 4/10/2011 27,70 2,26 2,30 7,71

22 6/10/2011 | 265,66 436,76 130,26 277,56 3,54 10,63 30,08 14,75

27 11/10/2011 | 2582 97,61 22,17 4853 | -58,34 12,04 -6,95 -17,75




... continuacéo do apéndice 9.

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
g 215 16/4/2012
> 226 2714/2012
+ 250 21/5/2012
< 264 4/6/2012
278 18/6/2012
D 292 2/7/2012
o 307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

C-CH,4
Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
ug m” hora™
-57,05 5,59 -15,73 -22,40
28,93 -24,47 4,76 3,07
-39,87 -32,27 -0,72 -24,29
22,99 -18,55 -53,57 -16,38
17,48 11,47 2,08 10,34
-24,68 -2,71 -8,28 -11,89
6,60 6,79 0,12 4,51
29,70 -3,25 -15,32 3,71
31,75 1,04 -10,72 7,36
36,66 -15,44 -7,29 4,65
-8,70 19,43 4,53 5,09
-1,01 -6,02 -35,71 -14,25
-18,15 -23,14 -23,74 -21,68
38,14 -5,10 -12,09 6,99
18,55 -16,74 25,88 9,23
25,54 1,79 61,39 29,57
-23,67 1,61 9,58 -4,16
-22,64 -19,82 -36,51 -26,32
6,24 -71,55 8,74 -18,86
-37,68 6,13 13,42 -6,04
-23,91 -16,04 -7,91 -15,95
-2,09 -12,80 2,50 -4,13
-8,52 -6,20 25,87 3,72
-5,70 -52,29 105,45 15,82
-3,16 43,55 99,01 46,47
11,63 -20,30 47,71 13,01
7,33 3,26 14,74 8,44
-35,03 -8,50 8,58 -11,65
10,72 -18,17 43,59 12,05
4,75 10,23 34,44 16,47
4,70 -9,00 15,05 3,58
37,61 -9,47 44,78 24,31
6,78 -22,55 28,91 4,38
12,68 -29,19 -14,98 -10,50
64,26 37,81 115,95 72,67
-13,90 15,37 98,57 33,35
13,44 217,76 67,43 99,54
13,89 131,74 112,65 86,10
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Apéndice 10 - Emissdes de N,O, CH, (g m? h™") e CO, (mg m? h™) no tratamento A+V/M+C sob plantio direto no periodo de outubro 2010 a fevereiro de
2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data C-CH,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. llI Média
Safra 2010/11 ug m” hora™

-2 11/10/2010 -6,86 12,41 -8,25 9,17

9 22/10/2010 _ -20,54 -20,12 -25,75 22,13

13 26/10/2010 -13,56 -20,99 -18,76 17,77

16 29/10/2010 | 19,67 6757 60,06 49,10 @ -30,35 -22,67 24,24 -25,76

21 3/11/2010 | 4,00 1663 1054 10,39 @ -32,42 -32,26 -39,80 -34,83

30 12/11/2010 . 3,00 10,97 26,20 13,39  -20,82 -21,07 -27,64 -23,18

37 19/11/2010 | 36,55 68,60 251,88 119,01 12,03 -16,05 -0,10 -1,37

51 3/12/2010 | 9,30 1616 942 1163  -39,9 -33,53 -26,53 -33,34

65 17/12/2010 | -3,88 3,89 1252 417 @ -9724 17,79 -18,87 -15,30

84 5/1/2011 | 2,49 464 1267 660 = -27,07 -28,51 -23,06 -26,21

97 18/1/2011 | 491 1290 420 734 @ 617 -5,21 -1,50 -4,29

119 9/2/2011 | 978 549 396 641 @ 516 -2,52 -10,30 -5,99

@) 135 25/2/2011 | -319 7,65 271 239  -1451 7,51 -13,62 -11,88
+ 153 15/3/2011 | 7,47 1517 234 833 | -3959 -24,04 22,43 -28,69
S 168 30/3/2011 | 49,02 43,07 17297 8835 @ -12,86 -5,01 -15,91 -11,26
= 189 20/4/2011 | 130,65 8751 28814 16876  -2,01 -6,34 0,10 -2,75
> 201 2/5/2011 | 3510 1031 3957 2833 = 842 955 5,34 -4,21
+ 215 16/5/2011 = 2851 1710 1523 2028 = -392 3,32 1,66 0,36
< 229 30/5/2011 | 1525 7,85 = 224 = 845 @ -1557 -12,22 1,65 -8,71
243 13/6/2011 | 491 1,72 1029 564 @ -21,18 -8,83 -4,82 -11,61

(@) 257 27/6/2011 | 16,18 22,79 108,02 49,00  -0,87 -8,00 -12,76 7,21
o 271 11/7/2011 | 1,27 441 427 331 @ 220 -1,05 -0,50 -1,25
285 25/7/2011 | 6,84 12,80 1656 1207 @ -0,21 0,80 0,89 0,50

313 22/8/2011 | 261 7,96 = 278 445 @ -5560 -0,70 -26,01 -27,44

324 2/9/2011 | 504 12,48 1061 938 27,64 10,97 53,97 30,86

Safra 2011/12 .

3 17/9/2011 | 190,66 136,20 262,83 196,56 @ -96,24 -13,28 -4,54 -38,02

5 19/9/2011 | 218,74 149,53 299,32 222,53  -87,51 108,02 -76,90 -18,80

7 21/9/2011 | 508,64 420,37 462,79 463,93 40,96 25,99 47,52 38,16

9 23/9/2011 _ 212,94 209,70 53,86 16,88

13 27/9/2011 11,61 0,22 -0,43 3,80

16 30/9/2011 _ 22,94 -229,55 9,53 -65,69

20 4/10/2011 35,98 34,23 -15,17 18,35

22 6/10/2011 | 419,77 387,76 41366 407,06 21,93 10,86 35,24 22,68

27 11/10/2011 | 150,32 182,87 130,51 154,57 14,60 -34,44 -20,00 -13,28




... continuacéo do apéndice 10.

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
O 187 19/3/2012
+ 202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 27/4/2012
S 250 21/5/2012
264 4/6/2012
+ 278 18/6/2012
< 292 21712012
D 307 17/7/2012
o 323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

C-CH,
Rep. Il Rep. llI Média
ug m” hora™
1,15 -24,67 -5,69
1,57 4,78 -0,86
-12,39 29,93 17,55
12,55 -3,86 1,64
-24,19 -4,05 -11,50
-19,89 -9,97 -12,62
-12,06 -12,19 -14,25
-40,69 -26,84 -11,70
8,65 19,29 4,71
0,36 20,17 3,78
23,86 8,51 3,31
20,13 -22,44 6,31
9,35 -14,60 -6,94
-18,17 0,13 -9,27
-82,64 1,03 -19,41
46,98 37,32 32,33
-13,83 35,35 14,18
-15,65 47,42 2,99
24,97 9,28 2,63
-19,83 45,40 1,55
-27,49 18,12 -8,93
-21,58 15,10 -1,94
-29,26 2,10 -8,70
-50,27 53,46 1,13
-8,36 146,95 36,60
-0,10 465,25 144,43
-14,31 -21,13 -11,87
6,55 -25,20 -6,97
7,50 5,21 0,46
33,20 33,25 22,22
22,51 8,23 12,59
-26,16 -21,62 -34,86
-13,95 -51,76 -14,96
31,10 -56,78 -25,18
30,00 -33,47 9,98
30,84 63,42 21,30
-19,03 20,55 -2,97
-14,26 -28,62 -22,89

104



105

Apéndice 11 - Porosidade preenchida por agua (PPA) e temperatura do solo (°C) no tratamento A/M em plantio convencional no periodo de outubro de 2010
a fevereiro de 2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data TEMPERATURA DO SOLO

manejo Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
Safra 2010/11 °C

2 11/10/2010 = = = 16,9
13 26/10/2010 = = = 19,1
16 29/10/2010 - - - 19,8

21 3/11/2010 = = = =
30 12/11/2010 - = = 18,5
51 3/12/2010 = = = 255
65 17/12/2010 _ 25,9 24,9 25,3 25,4
84 5/1/2011 25,3 25,4 26,2 25,6
97 18/1/2011 ~ 686 655 686 676 @ 250 24,6 24,9 24,8
135 25/2/2011 25,5 25,1 25,2 25,2
153 15/3/2011 _ 20,1 20,2 21,1 20,4
s 168 30/3/2011 20,4 19,8 20,7 20,3
189 20/4/2011 18,6 20,0 18,6 19,0
2 i Coewoir (st dez'aig sao| 15 130 e 139
215 16/5/2011 14,7 16,3 14,7 15,2
O 229 30/5/2011 10,7 12,8 10,7 11,4
(a 243 13/6/2011 11,7 s s 11,6
257 27/6/2011 7,4 - - 7,3
271 11/7/2011 10,4 - - 10,4

285 25/7/2011 - - - -

313 22/8/2011 9,0 - - 9,0

324 2/9/2011 9,9 - - 9,9

Safra 2011/12

3 17/9/2011 s 19,1 - 19,1
5 19/9/2011 19,2 18,8 - 19,0
7 21/9/2011 - 15,5 15,6 15,5

9 23/9/2011 s 5 5 .
13 27/9/2011 - 19,8 20,5 20,1
20 4/10/2011 15,7 15,7 = 15,7
22 6/10/2011 ~ 691 691 601 661 @ 193 19,1 - 19,2
27 11/10/2011 | 61,7 =~ 570 = 862 = 580 @ - 21,3 21,4 21,4




... continuacéo do apéndice 11.

TEMPERATURA DO SOLO

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 27/4/2012
2 250 21/5/2012
264 4/6/2012
O 278 18/6/2012
o 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
UE
- 20,5 20,6 20,5
- 20,9 21,0 20,9
- 24,2 24,1 24,1
- 18,9 18,8 18,8
- 22,4 21,8 22,0
- 21,7 21,6 21,6
- 21,0 20,8 20,9
- 23,3 23,0 23,1
- 23,5 23,7 23,6
- 22,9 23,6 23,2
- 28,1 28,1 28,0
- 28,5 28,3 28,4
- 27,8 27,2 27,5
- 22,9 22,8 22,9
- - 21,3 21,3
- 19,5 19,9 19,7
17,6 16,4 16,8 16,9
17,9 18,1 17,2 17,7
14,4 13,8 13,7 13,9
16,4 16,2 16,2 16,2
16,3 16,7 17,1 16,7
11,1 11,1 11,1 11,1
14,6 14,4 14,3 14,4
19,0 19,1 18,8 19,0
20,9 20,3 20,4 20,5
20,7 20,7 20,7 20,7
23,4 23,6 23,7 23,5
21,6 21,6 21,4 21,5
25,0 25,0 24,2 24,7
27,2 27,0 25,9 26,7
21,9 22,4 21,8 22,0
26,3 26,0 24,9 25,7
29,9 27,2 29,5 28,8
27,3 25,2 26,9 26,4
24,9 24,3 25,1 24,7
24,9 24,6 251 24,9
21,8 21,7 22,6 22,0
24,4 24,7 25,2 24,7
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Apéndice 12 - Porosidade preenchida por 4gua (PPA) e temperatura do solo (°C) no tratamento V/M em plantio convencional no periodo de outubro de 2010
a fevereiro de 2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data TEMPERATURA DO SOLO

manejo Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
Safra 2010/11 °C

2 11/10/2010 = = = 15,5
13 26/10/2010 = = = 19,1
16 29/10/2010 - - - 19,8

21 3/11/2010 = = = =
30 12/11/2010 - = = 18,5
51 3/12/2010 = = = 255
65 17/12/2010 _ 25,9 24,9 25,3 25,4
84 5/1/2011 25,3 25,4 26,2 25,6
97 18/1/2011 ~ 651 674 60,7 = 644 @ 250 24,6 24,9 24,8
135 25/2/2011 25,5 25,1 25,2 25,2
153 15/3/2011 _ 20,1 20,2 21,1 20,4
s 168 30/3/2011 20,4 19,8 20,7 20,3
= 189 20/4/2011 18,6 20,0 18,6 19,0
215 16/5/2011 14,7 16,3 14,7 15,2
O 229 30/5/2011 10,4 12,8 10,7 11,4
o 243 13/6/2011 13,8 - - 13,5
257 27/6/2011 9,0 - - 9,0
271 11/7/2011 12,1 s s 12,1
285 25/7/2011 15,0 - - 15,0

313 22/8/2011 s . . .
324 2/9/2011 12,0 s s 12,0

Safra 2011/12

3 17/9/2011 19,4 - 18,3 18,9
5 19/9/2011 19,1 - - 19,0
7 21/9/2011 16,7 s s 16,7
9 23/9/2011 s 17,6 17,8 17,7
13 27/9/2011 - 19,5 20,3 19,9
20 4/10/2011 16,2 15,7 = 16,0
22 6/10/2011 747 695 674 705 = 190 18,9 - 18,9
27 11/10/2011 | 646 622 605 = 624 @ - 20,7 21,1 20,9




... continuacéo do apéndice 12.

TEMPERATURA DO SOLO

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 27/4/2012
S 250 21/5/2012
264 4/6/2012
O 278 18/6/2012
o 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
UE
- 20,4 20,6 20,4
- 20,4 20,7 20,5
- 24,1 24,0 24,0
- 18,9 18,5 18,7
- 22,0 21,7 21,8
- 21,3 21,2 21,3
- 20,6 21,0 20,8
- 22,1 22,6 22,4
- 22,5 23,1 22,8
- 22,7 22,9 22,8
- 27,4 27,2 27,3
- 27,8 27,8 27,8
- 26,4 26,6 26,5
- 22,9 22,7 22,8
- 21,3 21,6 21,4
- 20,0 19,8 19,9
16,3 16,0 16,0 16,1
17,7 17,6 17,6 17,6
13,9 14,0 14,1 14,0
16,1 16,1 16,3 16,1
16,0 16,3 16,5 16,3
11,2 11,4 12,0 11,5
13,9 14,8 14,4 14,3
18,9 18,7 18,8 18,7
20,1 20,3 20,3 20,2
20,5 20,9 20,7 20,7
23,6 23,5 23,5 23,5
21,4 21,4 21,3 21,3
24,3 24,4 24,3 24,3
26,6 27,0 26,6 26,7
21,5 21,7 21,7 21,6
24,5 26,3 25,5 25,4
28,5 28,0 26,8 27,8
26,8 26,0 24,6 25,8
24,2 24,2 23,6 24,0
24,0 24,0 23,6 23,9
20,8 21,3 21,0 21,0
23,9 24,0 23,8 23,9
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Apéndice 13 - Porosidade preenchida por agua (PPA) e temperatura do solo (°C) no tratamento A/M em plantio direto no periodo de outubro de 2010 a
fevereiro de 2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data TEMPERATURA DO SOLO
manejo Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
Safra 2010/11 °C

2 11/10/2010 = = = 17,7

13 26/10/2010 = = = 17,2

16 29/10/2010 - - - 19,3

21 3/11/2010 = = = 19,4

30 12/11/2010 - = = 17,5

51 3/12/2010 = = = 25,0

84 5/1/2011 25,0 25,4 25,0 25,1

97 18/1/2011 | 626 694 649 = 656 @ 247 24,6 24,7 24,6

135 25/2/2011 25,2 25,2 25,2 25,2

153 15/3/2011 _ 20,0 20,2 20,0 20,0

s 168 30/3/2011 20,2 = = 20,2
189 20/4/2011 19,0 19,3 19,0 19,0

2 i Coewoir [deg dge 4zs 4ss | 16 13 oo 109
215 16/5/2011 15,1 15,3 15,1 15,1

Q 229 30/5/2011 12,3 12,5 12,3 12,4
o 243 13/6/2011 13,2 s s 13,2
257 27/6/2011 9,3 - - 9,3

271 11/7/2011 11,9 s s 11,9

285 25/7/2011 15,2 - - 15,1

313 22/8/2011 10,0 = = 10,0

324 2/9/2011 11,7 s s 11,7

Safra 2011/12

3 17/9/2011 18,9 18,0 18,1 18,3

5 19/9/2011 19,0 18,8 19,0 18,9

7 21/9/2011 16,2 s 16,0 16,0

9 23/9/2011 17,0 . 5 17,7

13 27/9/2011 - 19,7 19,1 19,4

20 4/10/2011 16,2 15,9 = 16,0

22 6/10/2011 743 658 621 = 674 189 18,7 - 18,8

27 11/10/2011 | 522 =~ 549 = 581 = 550 @ - 21,0 208 20,9




... continuacéo do apéndice 13.

TEMPERATURA DO SOLO

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 27/4/2012
2 250 21/5/2012
264 4/6/2012
D 278 18/6/2012
o 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
UE
- 20,1 20,3 20,2
- 20,7 20,5 20,6
- 23,6 23,9 23,8
- 19,0 18,3 18,6
- 22,1 21,8 21,9
- 22,0 21,1 21,5
- 21,4 20,5 20,9
- 23,2 22,9 23,0
- 23,6 229 23,2
- 23,6 23,2 23,4
- 28,4 27,9 28,2
- 29,2 28,5 28,8
- 28,4 27,6 28,0
- 23,3 23,4 23,3
- 22,2 22,1 22,1
- 20,7 19,7 20,2
16,8 16,4 16,5 16,6
18,2 18,7 18,0 18,3
13,9 13,6 13,8 13,7
16,3 16,2 16,5 16,3
16,8 16,9 17,4 17,0
11,3 11,4 11,2 11,3
14,9 14,8 14,5 14,7
19,2 19,2 19,3 19,2
20,5 20,3 20,9 20,5
21,5 20,5 20,8 20,9
23,6 23,6 23,6 23,6
21,4 21,2 21,1 21,2
24,4 24,7 24,1 24,4
26,4 26,8 25,8 26,4
22,1 22,0 21,3 21,8
25,5 24,6 24,0 24,7
27,1 27,6 27,7 27,4
25,5 26,0 26,0 25,8
24,2 24,5 24,2 24,3
24,7 24,9 24,5 24,6
21,7 21,4 21,6 21,6
24,7 24,3 24,2 24,4
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Apéndice 14 - Porosidade preenchida por agua (PPA) e temperatura do solo (°C) no tratamento V/M em plantio direto no periodo de outubro de 2010 a
fevereiro de 2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data TEMPERATURA DO SOLO
manejo Rep. | Rep. Il Rep. Il Média

Safra 2010/11 °C
2 11/10/2010 = - - 15,5
13 26/10/2010 - = = 17,2
16 29/10/2010 - - - 19,3
21 3/11/2010 - - - 19,4
30 12/11/2010 - - - 17,5
51 3/12/2010 - - - 25,0
84 5/1/2011 25,0 25,4 25,0 25,1
97 18/1/2011 | 681 662 609 = 651 @ 247 24,6 24,7 24,6
135 25/2/2011 25,2 - - 25,1
153 15/3/2011 _ 20,0 20,2 20,0 20,0
s 168 30/3/2011 20,2 - - 20,1
= 189 20/4/2011 19,0 19,3 19,0 19,0
215 16/5/2011 15,1 15,3 15,1 15,1
Q 229 30/5/2011 12,3 12,5 12,3 12,4
(a 243 13/6/2011 12,8 - - 12,7
257 27/6/2011 9,2 - - 9,1
271 11/7/2011 11,2 - - 11,1
285 25/7/2011 15,3 - - 15,3
313 22/8/2011 10,2 - - 10,2
324 2/9/2011 11,3 - - 11,3

Safra 2011/12

3 17/9/2011 - - - -
5 19/9/2011 - - - -
7 21/9/2011 16,0 16,1 - 16,0
9 23/9/2011 - 17,7 17,6 17,6
13 27/9/2011 19,2 18,7 19,3 19,1
20 4/10/2011 16,1 16,7 - 16,4
22 6/10/2011 = 71,9 758 706 = 728 188 19,0 19,1 18,9
27 11/10/2011 | 657 554 632 61,4 @ 211 20,8 20,8 20,9




... continuacéo do apéndice 14.

TEMPERATURA DO SOLO

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 27/4/2012
S 250 21/5/2012
264 4/6/2012
D 278 18/6/2012
D. 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
°C
20,0 20,0 20,2 20,1
20,1 20,3 20,3 20,2
23,4 23,5 23,7 23,5
18,7 19,3 18,5 18,8
22,3 22,2 21,6 22,0
21,5 21,7 21,3 21,5
20,6 21,1 20,9 20,9
22,2 23,1 22,4 22,6
22,4 23,6 22,7 22,9
22,6 22,8 23,1 22,8
27,3 27,4 23,9 26,2
27,7 28,2 27,3 27,7
27,6 26,9 26,8 27,1
22,8 23,1 22,7 22,9
21,1 22,1 21,6 21,6
19,8 20,0 19,9 19,9
16,3 16,4 16,4 16,4
18,1 18,0 17,8 18,0
14,7 13,8 13,7 141
16,3 16,1 16,2 16,2
16,7 16,2 16,6 16,5
11,6 11,7 11,2 11,5
14,4 15,2 14,6 14,7
18,8 18,9 19,1 18,9
19,8 20,4 20,1 20,1
20,0 20,6 20,4 20,3
23,2 23,9 23,7 23,6
21,5 22,0 21,2 21,5
23,8 23,9 24,5 24,0
26,2 25,9 26,1 26,1
21,1 21,6 21,2 21,3
25,4 25,0 24,2 24,8
27,8 27,6 26,6 27,3
25,8 25,8 24,8 25,5
23,9 24,4 23,5 23,9
24,0 23,8 23,6 23,8
21,0 21,6 20,6 21,0
23,8 24,2 235 23,8
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Apéndice 15 - Porosidade preenchida por agua (PPA) e temperatura do solo (°C) no tratamento P/M em plantio direto no periodo de outubro de 2010 a
fevereiro de 2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data TEMPERATURA DO SOLO
manejo Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
Safra 2010/11 °C

2 11/10/2010 - - - -

13 26/10/2010 - = = -

16 29/10/2010 - - - -

21 3/11/2010 - - - -

30 12/11/2010 - - - -

51 3/12/2010 - - - -

84 5/1/2011 - - - 26,4

97 18/1/2011 | 655 672 - - - - - 25,2

135 25/2/2011 - - - 25,2

s 168 30/3/2011 - - - 21,2
= 189 20/4/2011 - - - 21,5
215 16/5/2011 14,4 14,4

Q 229 30/5/2011 14,6 14,6
(a 243 13/6/2011 12,4 12,4
257 27/6/2011 8,5 8,5

271 11/7/2011 11,2 11,2

285 25/7/2011 - -

313 22/8/2011 10,1 10,1

324 2/9/2011 11,4 11,4

Safra 2011/12

3 17/9/2011 19,7 20,9 - 20,3

5 19/9/2011 19,2 - - 19,1

7 21/9/2011 17,3 - - 17,2

9 23/9/2011 - 17,9 - 17,8

13 27/9/2011 20,6 22,3 21,3 21,4

20 4/10/2011 17,4 17,8 - 17,6

22 6/10/2011 = 645 661 651 652 @ 199 20,8 21,0 20,5

27 11/10/2011 | 539 611 560 570 @ 211 22,2 22,0 21,8




... continuacéo do apéndice 15.

TEMPERATURA DO SOLO

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
202 3/4/2012
215 16/4/2012
E 226 27/4/2012
E 250 21/5/2012
264 4/6/2012
D 278 18/6/2012
D. 292 2/7/2012
307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
°C
20,2 - 20,5 20,4
21,8 22,8 21,9 22,1
24,5 24,7 24,1 24,4
19,2 19,3 19,0 19,1
23,7 24,6 23,4 23,9
22,4 22,3 22,4 22,3
21,7 21,8 21,2 21,6
23,0 22,7 22,8 22,8
23,7 24,5 24,0 24,1
24,5 24,3 23,5 24,1
28,8 29,1 28,0 28,6
30,6 29,2 28,6 29,5
30,0 29,8 28,4 29,4
253 26,0 23,7 25,0
22,7 23,2 - 23,0
21,4 21,5 22,1 21,7
18,2 18,2 18,4 18,3
22,6 20,0 19,9 20,8
15,8 15,3 15,8 15,6
17,1 16,9 17,0 17,0
20,8 19,6 19,4 20,0
14,0 13,0 14,4 13,8
17,9 17,0 17,8 17,5
20,3 19,9 20,1 20,1
21,4 21,4 20,8 21,2
23,3 22,7 23,7 23,2
24,8 24,4 25,6 24,9
22,1 21,9 22,6 22,2
26,2 26,5 27,4 26,7
27,7 27,8 29,4 28,3
22,2 22,7 22,5 22,5
27,7 28,2 26,8 27,5
29,1 29,4 28,5 29,0
27,4 28,1 26,2 27,2
25,1 25,4 25,2 25,2
24,8 24,8 24,8 24,8
22,1 22,6 23,2 22,6
24,1 24,8 24,1 24,3
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Apéndice 16 - Porosidade preenchida por 4gua (PPA) e temperatura do solo (°C) no tratamento A+V/M em plantio direto no periodo de outubro de 2010 a
fevereiro de 2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data TEMPERATURA DO SOLO

manejo Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
Safra 2010/11 °C

2 11/10/2010 - - - 16,0
13 26/10/2010 - = = 20,6
16 29/10/2010 - - - 20,4
21 3/11/2010 - - - 21,1
30 12/11/2010 - - - 19,0
51 3/12/2010 - - - 25,8
84 5/1/2011 25,9 - - 25,9
97 18/1/2011 77,7 789 7715 780 248 - - 248
135 25/2/2011 26,4 - - 26,3
= 168 30/3/2011 21,4 - - 21,3
> 189 20/4/2011 19,4 - - 19,4
+ 201 2/5/2011 16,2 - - 16,2
< 215 16/5/2011 14,9 - - 14,9
229 30/5/2011 12,0 - - 12,0
Q 243 13/6/2011 11,3 - - 11,3
(a 257 27/6/2011 7,3 = = 7,3
271 11/7/2011 11,1 - - 11,1

285 25/7/2011 - - - -

313 22/8/2011 - - - -

324 2/9/2011 - - - -

Safra 2011/12

3 17/9/2011 - - 19,4 19,4
5 19/9/2011 - 18,9 - 18,9
7 21/9/2011 . 17,1 17,4 17,2
9 23/9/2011 17,9 17,8 - 17,8
13 27/9/2011 20,2 20,2 20,3 20,2
20 4/10/2011 17,4 17,7 17,6 17,6
22 6/10/2011 = 798 740 779 772 = 201 20,0 19,8 19,9
27 11/10/2011 | 725 731 677 741 | 214 21,5 21,6 21,5




... continuacéo do apéndice 16.

TEMPERATURA DO SOLO

Tratamento Dias ap6s Data
manejo
29 13/10/2011
35 19/10/2011
40 24/10/2011
48 1/11/2011
55 8/11/2011
64 17/11/2011
71 24/11/2011
90 13/12/2011
114 6/1/2012
125 17/1/2012
140 1/2/2012
156 17/2/2012
176 8/3/2012
187 19/3/2012
E 202 3/4/2012
215 16/4/2012
S 226 27/4/2012
+ 250 21/5/2012
< 264 4/6/2012
278 18/6/2012
D 292 2/7/2012
D. 307 17/7/2012
323 2/8/2012
341 20/8/2012
386 4/10/2012
401 19/10/2012
Safra 2012/13
4 29/10/2012
7 1/11/2012
12 6/11/2012
15 9/11/2012
20 14/11/2012
28 22/11/2012
42 06/12/2012
54 18/12/2012
76 9/01/2013
91 24/01/2013
103 05/02/2013
117 19/02/2013

Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
°C
20,1 20,1 20,0 20,0
20,5 21,2 21,2 21,0
22,9 23,5 23,4 23,3
18,6 19,1 19,2 18,9
21,7 22,8 23,0 22,5
21,7 21,4 22,3 21,8
21,2 21,7 21,4 21,4
22,9 22,7 23,1 22,9
23,9 22,9 23,7 23,5
235 23,7 23,6 23,6
28,2 27,4 27,5 27,7
28,0 27,8 28,7 28,1
27,9 27,4 27,9 27,7
26,0 23,5 23,6 24,3
22,5 22,8 22,6 22,6
21,4 21,4 21,1 21,3
18,6 18,2 18,7 18,5
19,7 18,7 18,8 19,1
14,8 14,9 14,8 14,8
16,7 16,9 16,7 16,7
17,3 17,4 17,6 17,4
12,0 12,0 12,8 12,2
14,8 15,2 15,6 15,2
19,2 19,3 19,0 19,2
20,9 20,4 21,1 20,8
22,9 22,1 22,2 22,4
23,6 23,9 24,1 23,9
21,8 22,1 22,6 22,2
26,1 26,2 26,7 26,3
26,6 27,9 28,0 27,5
21,8 22,5 22,2 22,1
27,6 28,1 27,8 27,8
28,3 29,4 29,5 29,0
26,6 26,6 28,5 27,2
24,8 24,8 25,0 24,9
24,2 24,8 25,1 24,7
22,8 22,1 22,4 22,4
24,0 24,4 24,3 24,2
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Apéndice 17 - Porosidade preenchida por 4gua (PPA) e temperatura do solo (°C) no tratamento A+V/M+C em plantio direto no periodo de outubro de 2010 a
fevereiro de 2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamento Dias ap6s Data TEMPERATURA DO SOLO
manejo Rep. | Rep. Il Rep. Il Média

Safra 2010/11 °C
2 11/10/2010 - - - 16,0
13 26/10/2010 - = = 20,6
16 29/10/2010 - - - 20,0
21 3/11/2010 - - - 20,3
30 12/11/2010 - - - 18,7
51 3/12/2010 - - - 25,4
84 5/1/2011 26,5 25,9 - 26,2
97 18/1/2011 79,0 81,7 862 823 @ 252 25,0 - 251
@) 135 25/2/2011 25,2 25,9 - 25,5
s 168 30/3/2011 21,2 20,9 - 21,0
= 189 20/4/2011 21,6 - - 21,6
+ 215 16/5/2011 - - - 14,9
< 229 30/5/2011 - - - 12,0
243 13/6/2011 14,2 - - 14,2
()] 257 27/6/2011 11,1 - - 11,1
(al 271 11/7/2011 12,2 - - 12,2
285 25/7/2011 15,2 - - 15,2
313 22/8/2011 - - - -
324 2/9/2011 13,1 - - 13,1

Safra 2011/12

3 17/9/2011 18,5 - 18,2 18,4
5 19/9/2011 18,9 - 18,6 18,7
7 21/9/2011 17,0 - 17,1 17,0
9 23/9/2011 18,0 - 17,8 17,9
13 27/9/2011 20,4 19,4 20,4 20,0
20 4/10/2011 17,5 17,6 17,5 17,5
22 6/10/2011 = 77,8 840 905 841 = 202 19,7 20,2 20,0
27 11/10/2011 | 829 797 718 = 781 214 21,0 21,6 21,3




... continuacéo do apéndice 17.

TEMPERATURA DO SOLO

Tratamento Dias ap6s Data
manejo

29 13/10/2011

35 19/10/2011

40 24/10/2011

48 1/11/2011

55 8/11/2011

64 17/11/2011

71 24/11/2011

90 13/12/2011

114 6/1/2012

125 17/1/2012

140 1/2/2012

156 17/2/2012

176 8/3/2012

O 187 19/3/2012
T 202 3/4/2012
215 16/4/2012

= 226 271412012
S 250 21/5/2012
264 4/6/2012

+ 278 18/6/2012
< 292 2/7/2012
a) 307 17/7/2012
323 2/8/2012

o 341 20/8/2012
386 4/10/2012

401 19/10/2012

Safra 2012/13

4 29/10/2012

7 1/11/2012

12 6/11/2012

15 9/11/2012

20 14/11/2012

28 22/11/2012

42 06/12/2012

54 18/12/2012

76 9/01/2013

91 24/01/2013

103 05/02/2013

117 19/02/2013

Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
°C
20,2 19,9 20,1 20,0
21,0 20,4 20,5 20,6
23,2 22,5 23,0 22,9
19,5 19,0 18,9 19,1
23,6 22,0 22,1 22,5
22,6 21,4 21,5 21,8
23,3 21,7 21,6 22,2
23,1 22,5 22,8 22,8
23,7 23,1 22,9 23,2
24,0 23,4 23,4 23,5
26,6 26,3 25,6 26,1
28,5 26,6 26,2 27,1
28,3 27,1 25,9 27,1
25,8 23,8 23,8 24,4
22,0 22,6 22,6 22,4
21,7 22,1 22,2 22,0
18,5 18,3 18,8 18,5
18,9 18,3 19,4 18,9
15,4 15,3 15,1 15,3
16,6 17,1 16,8 16,8
17,1 17,7 17,4 17,4
11,9 12,7 12,3 12,3
16,0 15,5 15,3 15,6
19,6 19,3 19,3 19,4
21,0 21,4 21,0 21,1
23,0 22,4 22,6 22,7
23,3 24,0 23,9 23,7
22,3 22,4 22,3 22,3
25,1 26,1 25,6 25,6
26,4 27,0 27,3 26,9
21,6 22,0 22,2 21,9
26,5 27,5 27,7 27,2
28,8 29,3 28,6 28,8
27,5 29,1 27,5 28,0
24,4 24,8 25,0 24,7
24,5 24,6 23,9 24,3
21,7 21,3 22,2 21,7
24,0 23,6 24,5 24,0
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