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Resumo: Desde a revolucdo industrial (1750-1850), a intensificacdo das atividades antrépicas
tem levado ao aumento nas emissdes dos gases do efeito estufa (GEE), promovendo o aumento
na temperatura média do globo (~1.5°C) e intensificando a problematica das mudancas
climéticas. Neste sentido, iniciativas surgiram com o0 objetivo de desenvolver estratégias
tecnologicas para reducdo das emissdes dos GEE. Assim através desta pesquisa, almejamos
estudar qual seria 0 melhor manejo do preparo de solo associado a diferentes plantas de
cobertura e principais culturas sobre as emissdes de dioxido de carbono (CO) e 6xido nitroso
(N20). Foi selecionado um experimento de longa duracéo localizado na cidade de Costa Rica
— MS, implementado no ano de 2005. Foi utilizado o delineamento em faixas com cinco
tratamentos e quatro repeti¢fes sendo: SA-PC: solo manejado em sistema convencional, com
cultivo de soja e algoddo, nas principais culturas e pousio na safrinha; SA+M: solo manejado
em sistema de plantio direto, com cultivo de soja e algoddo, segundo colheita de milho na
safrinha; SA+C: solo manejado em sistema de plantio direto, com cultivo de soja e algodéo,
crotaléria sp. no inverno; SA+B: solo manejada em sistema de plantio direto, com o cultivo de
soja e algodao nas principais culturas, Brachiaria sp. na safrinha; SA-PD: solo manejado de
forma que o sistema de preparo do solo utilizado foi o plantio direto, com cultivo de soja e
algoddo nas principais culturas, e pousio na safrinha. O periodo de avaliacéo foi de fevereiro
de 2022 a agosto de 2023, utilizando camaras estaticas manuais de coletas de gases. O objetivo
avaliar o impacto da adocdo de diferentes praticas de manejo como sistema de plantio direto e
a inclusdo de plantas de cobertura sobre as emissdes de CH4 e CO2 os dados obtidos foram
submetidos a ANOVA (5%), e as médias foram comparadas por meio do teste de Tukey. As
emissdes de CO2 e NoO foram significativamente afetadas pelos tratamentos avaliados, tanto
no periodo das plantas de cobertura quanto no periodo de cultivo do algodédo. Os fluxos variam
entre 10 e 270 ug m2 h* para N2O; e 40 e 115 mg m2 h'! para 0 CO2, com 0s maiores picos
sendo registrados no periodo de algum evento presente, como semeadura, adubacéo e colheita.
As variag6es nos fluxos observados impactaram significativamente as emissdes acumuladas de
N20 e COz. Os resultados gerados indicam que 0 manejo adequado do preparo do solo e devidas
adubacdes nitrogenadas, tem impactos significativos relacionados as emissfes dos gases, tanto
para o dioxido de carbono quanto para o 6xido nitroso.

PALAVRAS-CHAVE: gases do efeito estufa; mudancas climaticas; fluxos de gases, plantio
direto; plantas de cobertura.



Abstract: Since the industrial revolution (1750-1850), the intensification of anthropogenic
activities has led to an increase in greenhouse gas (GHG) emissions, promoting an increase in
the global average temperature (~1.5°C) and intensifying the problem of climate change.
Countries are committing to adopt practices that will reduce their emissions. In this sense,
initiatives have emerged with the aim of developing technological strategies to reduce GHG
emissions. Thus, through this research, we aim to study what would be the best management of
soil preparation associated with different cover crops and main crops on carbon dioxide (CO2)
and nitrous oxide (N20) emissions. A long-term experiment located in the city of Costa Rica —
MS, implemented in 2005, was selected. A strip design was used with five treatments and four
replications: SA-PC: soil managed in a conventional system, with soybean and cotton
cultivation in the main crops and fallow in the off-season; SA+M: soil managed in a direct
planting system, with soybean and cotton cultivation, according to the corn harvest in the off-
season; SA+C: soil managed in a direct planting system, with cultivation of soybeans and
cotton, crotalaria sp. In the winter; SA+B: soil managed in a direct planting system, with the
cultivation of soybeans and cotton as the main crops, Brachiaria sp. in the off-season; SA-PD:
soil managed in such a way that the soil preparation system used was direct planting, with
soybean and cotton cultivation in the main crops, and fallow in the off-season. The evaluation
period was from February 2022 to August 2023, using manual static gas collection chambers.
The objective was to evaluate the impact of adopting different management practices such as
direct planting system and the inclusion of cover crops on CH4 and CO; emissions. The data
obtained were submitted to ANOVA (5%), and the means were compared using of the Tukey
test. CO2 and N2O emissions were significantly affected by the evaluated treatments, both in
the cover crop period and in the cotton cultivation period. Fluxes vary between 10 and 270 pg
m-2 h-1 for N20; and 40 and 115 mg m-2 h-1 for CO2, with the highest peaks being recorded
during the period of some present event, such as sowing, fertilizing and harvesting. Variations
in observed flows significantly impacted accumulated N2O and CO, emissions. The results
generated indicate that adequate soil preparation management and appropriate nitrogen
fertilization have significant impacts related to gas emissions, both carbon dioxide and nitrous

oxide.

KEYWORDS: greenhouse gases; climate change; gas fuxes, no-tillage; cover crops.



1. Introdugéo

O aumento da concentracdo dos chamados gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera
desencadeado pelas atividades antropicas apds a revolucao industrial (século XVIII) é o
causador das mudancas climaticas globais (ONUBRASIL; 2023). As acfes antropicas no meio
ambiente, promoveram alteragdes significativos ao longo do tempo, 0 aumento da concentragéo
de COz na atmosfera se tornou um problema nos ultimos anos, o que influencia o aquecimento
global, queimadas, veranicos, uso inadequado dos recursos naturais, polui¢éo do ar, do solo e
da &gua, o aumento da temperatura média da terra e entre outros (ARTAXO, Paulo. 2022).
Antes da revolugéo industrial, a concentragéo de CO> estava abaixo de 280 partes por milh&o.
A partir de medicGes feitas em 1860 a concentracdo atingiu 290 ppm, ja em 1950 atingiu 310
ppm (ALVES; J. E. D. 2016). Os ultimos dados divulgados em 2022 indicam que a
concentracdo de CO2, N2O, e CH4 atingiram um patamar de 415 ppm, 334 ppb, e 1908 ppb,
respectivamente (Le Quéré, C.; et al. 2020). A longo prazo as alteracdes do clima e da
temperatura do globo terrestre se caracteriza por “mudangas climaticas” (ONUBRASIL; 2023).
O aumento na temperatura média do globo ja atingiu o patamar de 1,1°C, e 0 mais recente
relatorio do IPCC estima que nas proximas duas décadas esta temperatura pode ultrapassar
1,5°C de aumento (IPCC, 2021).

As médias globais tem o consumo de fontes energéticas (eletricidade, transporte,
industrias e etc.) como principais fontes emissoras dos GEE, representando cerca de 75% das
emissdes globais totais. Ja a agricultura e a mudanca do uso da terra, contribuem com cerca de
18% apenas (QUINTAO, J. M. B. 2021). O Brasil, por outro lado, devido & grande participacéo
da agricultura na matriz econémica do pais, tem-se que o setor é responsavel por cerca de 62%
das emissdes totais de CO.eq, majoritariamente provenientes do desmatamento, uso indevido
do solo (revolvimento), além do uso de fertilizantes (SISTEMA DE ESTIMATIVAS DE
EMISSOES DE GASES; 2023). No entanto, embora o setor agropecuério seja um grande
contribuinte para as emissdes dos GEE, se difere dos demais setores por conta da capacidade
de reduzir as emissOes e sequestrar alguns gases, como no caso do COz e do CHg, esse balanco
de emissGes € um resultado de pesquisas e tecnologias adotadas, se tornou eficiente na
agropecuaria. E esse processo € de pesquisas e tecnologias deve continuar para aprimorar ainda
mais, através de boas praticas de manejo, com intuito de produzir mais e emitir relativamente
menos GEE (BARRETO, A. J. L; LIMA, M. A. 2022).

A implantacdo do sistema de plantio direto traz diversas vantagens para o sistema

produtivo, com beneficios que véo desde a prevengdo e melhoria da qualidade do solo, até o
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aumento da capacidade produtiva. (FERNANDES, C. H. S; 2019). O sistema de plantio direto
apresenta grande potencial para promover o sequestro de carbono no solo. Trabalhos sugerem
que a adocdo da pratica pode promover o sequestro de até 0,6 Mg ha-1 ano-1 na regido do
Cerrado, quando comparado com o sistema de semeadura convencional. (MAIA; S. M. F. et al.
2022). No caso do N20, o uso de fertilizagdo mineral com N é considerado uma das principais
praticas responsaveis pelas emissdes do gas. Além disso, outras praticas como adicdo de
residuos organicos ou o proprio revolvimento do solo e a consequente compactacdo também
levam as condi¢6es que podem favorecer as emissdes do gas (CAMPANHA; M. M. etal. 2019).

O CHg4 é produzido através do processo de reducdo dos componentes presentes no solo
como matéria organica e microrganismos. O solo é um dreno de CH4 naturalmente, este gas é
de grande importancia, pois suas moléculas tem GWP para absorcdo da luz infravermelha, o
que intensifica no aquecimento. Embora o solo atue predominantemente como um dreno de
CHas, condicdes de anaerobiose (compactacéo e elevada saturacdo por dgua) e alta concentracao
de nitrogénio no meio podem levar as emissdes do gas. O COz na atualidade é responsavel por
cerca de 60% do GEE da atmosfera, este gas ndo € apenas emitido pela agricultura ou uma
atividade agricola, é também emitido por outros meios como equipamentos de servico,
gueimadas, desmatamentos e etc. (CETESB). A agricultura se responsabiliza por cerca de 70%
de emissdes de N2O, o fator principal responsavel por essas emissdes é a utilizacdo de
fertilizantes a base de nitrogénio, (SOUZA, V. M. 2020). O mau uso da adubagéo nitrogenada
no solo pode elevar as emissGes de GEE e também perdas na producéo e prejuizos (SANTOS,
E. A; 2020). A adubacdo nitrogenada é um dos principais meios de emissdes do N2O, com isso
se manejado adequadamente, fazendo aplicacbes adequadas dos fertilizantes, condicoes
climéaticas adequadas para aplicacdo, sdo algumas estratégias para mitigar as emissfes
(CAMPANHA, M. M; et al. 2019).

As plantas de cobertura podem reduzir as emissfes de N2O, através delas aumento da
eficiéncia do uso do nitrogénio e reducdo da concentracdo de N livre (necessario para que a
producéo de N2O ocorra); o uso de plantas de cobertura pode melhorar as condicdes fisicas do
solo, logo reduz a criacdo de sitios de anaerobiose no meio, melhora a estrutura fisica do meio

Outro meio de mitigar as emissdes, atraves de pesquisas, mostram que o uso de rotagdo
de culturas feito com (leguminosas/gramineas) tem grande potencial em sequestro de CO3, por
conta da matéria organica disposta sobre o solo formando a palhada (SANTQOS, E. A; 2020).

O Brasil representa cerca de 7,8% da producdo de grdos mundial (ARAGAO, A;

CONTINI, E. 2021), as culturas da soja e milho tem produgéo expressiva quando relacionamos
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ao bioma cerrado (CAMPANHA., M. M; et al. 2019). A area do bioma Cerrado representa 24%
do territorio brasileiro totalizando mais de 200 milhGes de hectares. (PULROLNIK, K. et al.
2021). Grande parte desta area € composta por pastagens (29%) e areas agricolas (12%)
(VICTORIA, C. D. et al. 2020). Devido a relevancia da regido do Cerrado para o setor agricola
Brasileiro, grande parte das emissdes dos GEE discutidos sdo originados desta regido. O uso e
0 manejo do solo estdo ligados diretamente aos processos bioquimicos que afetam os fluxos do
GEE, e com base nisso deve se adotar praticas de manejo capazes de reduzir as emissoes, e
promover o sequestro de C no solo (DIECKOW, J. et al. 2023).

O plantio direto é uma pratica capaz de mitigar as emissdes. A manutencao da palhada
sobre 0 solo é uma maneira de aumentar a adi¢cdo de C no solo e consequentemente, a auséncia
de revolvimento aumenta a capacidade de estabilizar C, reduzindo as emissées. Pois comparado
com o plantio convencional onde ha o revolvimento do solo, assim deixando a superficie
revolvida e exposta, com isso intensificando as emissfes de GEE (OLIVEIRA, A. D. et al.
2019). Tendo a decomposicao de matéria organica que se deposita sobre 0 solo, a mesma pode
ser estabilizada, por meio da protecdo fisica, quimica, diversos trabalhos tem discutido as vias
gue levam a formacéo e estabilizacdo da MO no solo, com novas evidéncias sugerindo novos
modelos acerca do processo, onde a qualidade da biomassa adicionada pode exercer efeito
significativo sobre a eficiéncia no processo de estabilizacdo da MO. Tal ponto ainda é objeto
de constante discussdo no meio académico (CASTELLANO, M. J; et al. 2015).

Embora evidencias indicam que a inclusdo de plantas de cobertura € uma préatica positiva
para 0 aumento da capacidade de sequestro de C do solo, ainda existem poucas evidencias
acerca do efeito desta pratica sobre a dinamica de emissdes dos GEE, especialmente para a
regido do Cerrado. Diante disso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o impacto da
adocdo de diferentes praticas de manejo como sistema de plantio direto e a inclusdo de plantas
de cobertura sobre as emissdes de CH4 e CO- do solo na regido do cerrado brasileiro, localizado
em Costa Rica— MS, podendo através deste, avaliar dentro do periodo de 533 dias, de fevereiro
de 2022 a agosto de 2023, quais foram 0s impactos nas emissdes e sequestro destes gases em
diferentes tipos de cobertura e manejo. A hip6tese foi de que a inclusédo de plantas de cobertura
sobre sistemas de plantio direto reduz as emissdes de CO2 e N.O quando comparado com o
sistema de manejo convencional e a auséncia de plantas de cobertura no sistema. Portanto
praticas adotadas visando reduzir as emissdes levaram a resultados positivos em relacéo a

mitigacao dos GEE’s.

12



2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricéo da area experimental

O experimento avaliado estd localizado na fazenda Planalto (18°12'29"S e
53°11'51"W), situado a 860 m de altitude, na regido da Badus, cidade de Costa Rica - MS. O
experimento foi instalado em 2005, e foi disposto em delineamento em faixas com quatro
repeticdes e quinze de intensificacdo, que compde o sistema de preparo do solo, sendo plantio
direto ou convencional, e niveis de diversificacdo de culturas, adotando o sistema de rotagédo de
culturas. Neste trabalho, foram selecionados 5 tratamentos, os tratamentos antes da implantagéo
estava estabelecida soja na area, apés a colheita veio plantas de cobertura e implantacdes das
camaras estaticas manuais, posteriormente as plantas de cobertura, veio a cultura do algodéo,
sendo: (SA-PC)= solo manejado em sistema convencional, com cultivo de soja e algodéo, nas
principais culturas e pousio no inverno; (SA+M)= solo manejado em sistema de plantio direto,
com cultivo de soja e algodao, segundo colheita de milho no inverno; (SA+C)= solo manejado
em sistema de plantio direto, com cultivo de soja e algoddo, Crotalaria sp. no inverno; (SA+B)=
solo manejada em sistema de plantio direto, com o cultivo de soja e algoddo nas principais
culturas, Brachiaria spp. no inverno; (SA-PD)= solo manejado de forma que o sistema de
preparo utilizado foi o plantio direto, com cultivo de soja e algod&o nas principais culturas, e
pousio no inverno. A semeadura das plantas de cobertura ocorreu em fevereiro de 2022, logo
apos a colheita da cultura da soja e o preparo do solo no tratamento SA-PC e para algoddo em
dezembro de 2022.

Tabela 1. Resultados da analise de solo da area utilizadas no experimento. Costa Rica, MS,
2023

Analise realizada

Prof. Ca Mg K H+Al SB CTC B
(m) 3
cmolc dm
0-0,05 6,4 3,1 0,49 3 10 13,1 6,4
0,05-0,2 2,7 1,2 0,2 6 41 10,2 2,7
Cu Fe Mn Zn
Prof. mg/dm®
(m) 11 25 6,8 5
2,3 38 3,4 2,7
pH (CaCl,) M.O. (%) S (mg dm®) P (resina) V (%) C (%)
(mg dm)
0-0,05 55 3 37 109 76 1,74
0,05-0,2 5 2 8 69 70 1,16

M.O. = Matéria organica; V = Saturagdo de Bases; CTC= Capacidade de Troca Catibnica; S.B. = Soma de Base.
13



2.2 Mensuracao dos fluxos dos GEE

Os fluxos de CO2 e NoO foram monitorados por um periodo de 533 dias, entre o
periodo de 25 de fevereiro de 2022 a 11 de agosto de 2023, representando a fase de cultivo das
plantas de cobertura (pos revolvimento do solo) e da cultura do algod&o. As emissdes dos gases
foram monitoradas utilizando o método das camaras estaticas manuais (Steudler et al., 1991),
sendo instaladas uma camara para cada repeticdo nos cincos tratamentos avaliados, totalizando
20 camaras. A camara estatica em sua composicdo possui duas partes independentes: a base
(constituida de a¢o galvanizado), que é introduzida no solo, e possui uma altura de 13,5 cm de
e didmetro total de 34 cm; e a cdmara, que consiste em um corpo mével feito de material PVC
(30 cm de diametro, e 5 cm de altura), que € introduzido sobre a base metalica que permanece
inserida no solo. No topo da base, ha uma calha (3 cm de altura) onde é adicionado agua para
vedar o espac¢o de contato base — camara e permitir o acimulo dos gases que sao coletados. No
topo da camara h4 uma valvula para retirada das amostras com as seringas, que também
possuem valvulas em sua composicao.

Durante a coleta das amostras, foram utilizadas seringas de 60ml (Becton Dickinson
Ind. Cirur. Ltda.), onde as amostras foram coletadas em intervalos de 0, 15 e 30 minutos apds
o fechamento das camadas este tempo indicado foi suficiente para obter a concentracdo dos
gases no interior da camara (DA ROCHA, M. V. et al, 2022). Em cada coleta, foram registradas
as temperaturas do ar que foram avaliadas no comecgo e no final da coleta, coletando duas
temperaturas: dentro da camara e a temperatura externa da camara. O horario das amostragens
foi padronizado entre as 8h e 10h da manha no horario do Mato Grosso do Sul que tem diferenca
de 1h em referéncia ao horéario de Brasilia. Uma vez coletadas, as amostras foram
acondicionadas em caixas térmicas refrigeradas, e apds foram transferidas para vials em
laboratdrio, a fim de evitar a perda de amostras no periodo de transporte e leitura da
concentracdo dos gases.

A frequéncia das coletas foi ajustada de acordo com as varia¢fes do clima (ex: estacdo
chuvosa e seca) e manejo (preparo do solo, adubagdo com bases nitrogenadas, semeadura).
Quando houve a ocorréncia de alguns destes eventos, as avaliagdes foram feitas com maior
frequéncia, com amostragens semanais (dia sim dia ndo) totalizando quinze dias de coletas mais
intensas pois com esses eventos intensificam os fluxos de gases. Durante o periodo seco, as

coletas foram realizadas quinzenalmente por conta fluxos de gases costumam ser menos
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intensificados. Finalmente, as amostras foram encaminhadas via correios para Piracicaba — SP,
onde a mensuracdo da concentracdo dos gases foi determinada por meio da técnica de
cromatografia gasosa no departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP. O cromatografo

utilizado foi um Shimadzu 14A.

2.2.1 Preparativos para a coleta

Antes do inicio de cada coleta, foi feito um “check list” dos itens necessarios:
- Camara de coleta sem vazamentos e com termémetros em perfeito funcionamento;
- Seringas (em numero adequado e devidamente identificadas) e/ ou bomba manual de vacuo;
- Caixa térmica; - bolsa gel térmica congelada; - prancheta, lapis e planilhas para anotar dados
de campo;
- Cronémetro;
- Frascos de armazenamento de amostras (previamente evacuados).

Como as coletas ocorreram pela manhd, os materiais necessarios foram organizados
no dia anterior. Para o andamento das coletas, sempre era revisadas as camaras com
antecedéncia e fazer reparos necessarios, como, por exemplo, a substituicdo das bases em casos
de acidentes com implementos, ou substituicdo dos termdmetros com mal funcionamento. No
campo, atencéo especial foi dada para evitar que as camaras permanecam fechadas sobre o chao
no periodo anterior ao acoplamento, evitando o acimulo indesejado de gases, evitando também
que o sol incida diretamente no interior da camara, aquecendo a haste do termémetro. Estes
cuidados ajudaram a evitar acimulo de GEE no interior da camara e também que a temperatura
inicial da cdmara seja demasiadamente elevada, simulando condi¢cdo ndo real. Evitamos
também em deixar as seringas e 0s Vviais expostos ao sol no momento da coleta, eram mantidos

na caixa térmica, retirado apenas para amostragens (ZANATTA; J. A. etal., 2014).

2.3 Analise cromatografica
As amostras foram analisadas tdo breve possivel em relacdo a coleta. A analise da
concentracdo dos GEE foi realizada em cromatografo gasoso. O método e, por consequéncia, 0
tempo de duracdo da anélise varia conforme o equipamento disponivel. Quanto ao tipo de
injecdo da amostra no equipamento, utilizou os de injecdo manual que foi adaptada uma valvula
de injecdo com loop de amostragem, para melhorar a precisdo analitica. Foi adotada uma

estratégia de anéalise fixa e consolidada em relagdo a sequéncia de analise para os tempos de

15



coleta e repeticdes. Com relacdo aos padrdes analiticos, as curvas de calibracdo foram
realizadas em intervalos regulares durante as analises, sendo pelo menoses duas vezes por dia,
ao iniciar as atividades pela manhé e apos o intervalo de 4 horas de atividades. Eventualmente,
quando qualquer configuracdo de analise do equipamento era alterada, uma nova calibracéo era
conduzida (ZANATTA; J. A. etal., 2014).

2.4 Célculos dos fluxos e emissfes acumuladas de GEE
Os fluxos de N2O e CO> foram calculados a partir da concentracdo dos gases obtida

nos tempos 0, 15, e 30 min apos o fechamento das camadas, utilizando a equagéo 1:

AC V m
f= 5 2% vm
onde, AC/At ¢ a mudanca na concentragao de NoO/CO> na cdmara durante o tempo de avaliagdo
At; V e A sdo respectivamente o volume da cdmara e a area de solo coberta pela camara. m é o
peso molecular do N2O/COs..
Os fluxos cumulativos foram calculados tracando os fluxos diarios ao longo do tempo,

interpolando linearmente entre eles e integrando a area sob a curva.

2.5 Analise estatistica

A normalidade e a homoscedasticidade dos dados foram verificadas pelos testes
Shapiro-Wilk ¢ O’Neill-Mathews, respectivamente (p>0,05). A significancia do conjunto de
dados foi avaliada por meio da ANOVA (p<0,05) para cada um dos gases avaliados (CO; e
N-0), nos diferentes periodos considerados. Quando significativo, as médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). As andlises estatisticas foram conduzidas
utilizando o software R, e as figuras foram construidas utilizando o software Origin (Origin,
Version 2020, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Precipitacéo e temperatura

A variacdo climatica no periodo de avaliacdo do trabalho foi avaliada através da
estacdo meteoroldgica da fazenda (18°13'14"S e 53°11'561"W). A precipitacdo acumulada do
periodo foi de 2.465,4 mm (Figura 1), concentrada principalmente no periodo de fevereiro de

2022 a agosto de 2023. O mesmo foi verificado para temperatura, tendo uma temperatura media
de 21,2 °C.
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Figura 1. Variacao de temperatura (°C) e precipitacdo (mm) ao longo das amostragens.

3.2 Fluxos de CO2 e N,O

As emisses de CO» foram consideravelmente afetadas durante o periodo avaliado
(Figura 2). Os fluxos do gas variaram entre 40 e 115 mg m? h, e foram superiores no
tratamento SA+B. Os maiores picos observados foram registrados nos periodos poés
revolvimento do solo, bem como apo6s a dessecagédo das plantas de cobertura e a semeadura do
algoddo. Ademais, o periodo p6s adubacgdo nitrogenada na cultura do algoddo também teve
algum impacto sobre as emissdes do gas, onde os picos de até 80 mg m h' foram observados.
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Figura 2. Fluxo de dioxido de carbono (CO.-C; mg m2 ht).
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Figura 3. e oxido nitroso (N20-N; pug m? h'1).SA=PC: Soja e algodio; plantio convencional.
SA=PD: Soja e algoddo; plantio direto; SA+B: Soja e algoddo mais brachiaria. SA+C: Soja e
algoddo mais crotalaria; SA+M: Soja e algoddo com milho safrinha.

Para N20O, as emissbes durante o periodo de avaliacdo foram menos afetadas comparado
com as emissfes de CO: (Figura 3). Todavia, 0s picos observados foram significativos,
variando entre 10 e 270 ug m= h, e também foram maiores no tratamento SA+B. Os maiores
picos foram observados no periodo pos revolvimento do solo, ap6s a semeadura e implantacao
das bases estaticas manuais, e apos as adubacdes com bases nitrogenadas na cultura do algodao
também houve um impacto sobre as emissdes do gas. O maior pico de emissdo foi de 270 ug
m2 h, observado na implantag&o das plantas de cobertura apés revolvimento do solo.

Emissdes de CO2 apds o revolvimento do solo, adubacdes, colheita e semeaduras sdo
esperadas, uma vez que tanto o disturbio do solo quanto a adi¢do de nutrientes (seja C pela
deposicdo de residuos na colheita ou adicdo de fertilizantes) contribuem para o aumento da
atividade microbiana no solo (SOARES, D. S. 2016). Ao mesmo tempo, nos tratamentos onde
ndo ha revolvimento, as maiores emissdes podem estar relacionadas a semeadura das plantas
de cobertura, pequeno revolvimento na linha (mesmo que menor que o convencional) e também
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em algum evento como adubagdo com bases nitrogenadas (MENDES, I. C. et al. 2022). Além
disso nessa fase existe a deposicdo dos residuos da soja, onde h& a adi¢do de carbono e
nitrogénio (este ultimo em grandes quantidades). A deposicdo de N acelera a atividade dos
organismos, contribuindo para o aumento do consumo de C e liberagdo de CO2 (TONIELLO,
A. D. 2019).

As emissdes de NoO foram mais significativas depois da colheita da soja e o
revolvimento do solo (no PC; Figura 3). Como ja mencionado, o revolvimento do solo contribui
para a liberagdo/exposicdo de nutrientes que estavam protegidos intra agregados, o que pode
contribuir para 0 aumento da atividade microbiana e para a elevacdo das emissdes (REIS, D. A.
et al. 2022) No caso da cultura da soja, a deposicéao de residuos contendo alta concentracdo de
N podem ter contribuido para o aumento nas emissfes do gas (VITTI, 2019). Além disso, o
periodo onde os maiores picos de emissdes foram observados coincide com as maiores
precipitacOes e temperaturas elevadas (Figura 1). As emissdes de N2O sdo condicionadas pela
baixa disponibilidade de Oz no solo, onde microrganismos utilizam NO3z e NO2> como moléculas
aceptoras de elétrons, reduzindo-as para NO e N2O. A baixa disponibilidade de O2 pode ocorrer
em momentos de alta precipitacdo, onde sitios de anaerobiose podem ocorrer (VASO, L. M.
2022). Apos isso houve registros de picos de emissdes apds a semeadura do algoddo e a
adubacdo com N, com isso frisamos que com mais adubacao realizadas consequentemente sera

maior as emissoes.
3.3 Emissdes acumuladas de N2O e CO;

As emissdes acumuladas de CO» foram significativamente afetadas pelos tratamentos
avaliados em todas as fases mensuradas (plantas de cobertura, algodao, e periodo total; p<0,05;
Figura 4). Na fase de plantas de cobertura (Figura 4A), houve diferenca estatisticas entre 0s
tratamentos, onde o tratamento SA+B foi superior aos demais, com aproximadamente 2,9 Mg
hal. O tratamento SA-PC foi o que menos emitiu (1,5 Mg ha?), mas ndo diferenciou
estatisticamente do tratamento SA-PD (1,9 Mg ha?). O tratamento SA+C (2,3 Mg ha™) néo
diferiu estatisticamente do tratamento SA+M (2,2 Mg hal; Figura 4A).
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Figura 4. Emissdo acumulada de didxido de carbono (CO2-C; Mg ha) na fase de plantas de
cobertura (A), algodao (B), e no periodo total avaliado (C), as letras acima das barras significam

as diferencas dos resultados entre os tratamentos.

Na safra do algod&o (Figura 4B), o tratamento SA+B também apresentou as maiores
emissdes acumuladas no periodo com aproximadamente 2,7 Mg hal, mas ndo diferiu
estatisticamente de SA+C (2,1 Mg ha!). O tratamento que apresentou menor emissio SA-PD
(3,0 Mg ha!), mas néo diferiu estatisticamente dos tratamentos SA+PC; SA+M; SA+C (1,8 Mg
ha!; Figura 4B). Analisando o resultado total onde inclui tanto da fase de plantas de cobertura
quanto a safra do algodao (Figura 4C), as maiores emissdes observadas para o tratamento SA+B
refletiram nas maiores emissdes acumuladas no periodo, onde emitiu cerca de 5,5 Mg ha. Ja
os tratamentos com SA+PC e SA+PD tiveram as menores emissdes (média de 3,5 e 3,0 Mg ha’
1y, e foram estatisticamente inferiores as emissdes observadas no tratamento SA+C (4,4 Mg
ha't).
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O tratamento SA-PC e SA-PD apresentou menor potencial de emisséo para CO2 em
comparagdo aos demais tratamentos, no caso do plantio convencional, ele apresentou menores
resultados de emissdes por conta de ser uma area com mais de 17 anos de experimento e com
manejo sendo efetuado todo ano, o que explica essa menor emissdo do tratamento, pois nos
primeiros anos de revolvimento é onde h4d maiores emissdes dos gases. Em comparagdo ao
SA+B, tratamento que apresentou maior indice de emissdes. Os demais tratamentos de plantas
de cobertura foram os que apresentaram os maiores valores, por conta da entrada de matéria
seca no sistema, além disso indica que a microbiota esta ativa, e provavelmente mais abundante,
0 que é algo positivo ter mais microrganismos no sistema. Esta diferenca de emissfes podera
ter associagéo a relacdo C/N na fase de plantas de cobertura, a relacdo de C/N causa um aumento
na mineralizacgdo MOS (GIACOMINI et al., 2003). Com a mineralizacdo rapida da MOS,
posteriormente maior biomassa microbiana no solo, e as emissdes de CO; se intensificam
através da respiracdo destes microrganismos (SPOSITO, 2016).

As emissfes acumuladas de N2O houve diferenca estatistica entre os tratamentos
avaliados em todas as fases mensuradas (plantas de cobertura, algod&o, e periodo total; p<0,05;
(Figura 5). Na fase de plantas de cobertura (Figura 5A), o tratamento SA+M foi superior aos
demais, com aproximadamente 1,1 kg hal. O tratamento SA-PC foi o que menos emitiu (0,4
kg ha'), mas néo diferenciou estatisticamente do tratamento SA+PD (1,9 kg ha*) e SA+C (0,4
kg hal). O tratamento SA+B (0,7 kg ha) ndo diferiu estatisticamente do tratamento SA+C e
SA+M. Mas foi superior ao observado no SA-PD e SA-PC; (Figura 5A).
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Figura 5. Emissdo acumulada de 6xido nitroso (N2O-N; kg ha) na fase de plantas de cobertura

(A), algodéo (B), e no periodo total avaliado (C).

Na safra do algodéo (Figura 5B), o tratamento SA+C apresentou emissdes acumuladas
no periodo, com aproximadamente 0,8 kg ha, mas ndo diferiu estatisticamente de SA+B (0,7
kg hal), SA+M (0,6 kg ha™) e SA-PD (0,5 kg ha); o tratamento que diferiu estatisticamente
foi o sistema SA+PC (0,3 kg ha). Todavia, ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos
SA+PD; SA+M; SA+B (Figura 5B). Analisando o resultado total gerados onde incluiram a fase
de plantas de cobertura e a safra do algodao (Figura 5C), as emissdes observadas para o
tratamento SA+M foram as maiores acumuladas no periodo, onde o tratamento SA+M emitiu
cerca de 1,7 kg ha'. J4 os tratamentos com SA+PC (0,8 kg ha'!) e SA+PD (0,9 kg ha*) tiveram
as menores emissdes, mas ndo diferiu de SA+C (1,1 kg ha?) e foram estatisticamente inferiores
as emissdes observadas no tratamento SA+B (1,6 kg ha*) que néo diferiu de SA+C.

As emissdes para SA+M na fase de plantas de cobertura foram maiores por conta da
adubacdo com bases nitrogenadas (OLIVEIRA, C. A. G. et al. 2023). J& na safra do algodao

guem teve maior emissao foi o tratamento SA+C, por conta da crotalaria fixar nitrogénio no
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solo, e através da adicdo maior de N através de adubacGes na cultura do algodédo, do que nos
demais tratamentos e por isso pode ser um fator condicionantes as maiores emissoes.

No caso da SA+B, tem maior ciclagem dos nutrientes, que é o fluxo ou movimentacao
nos diferentes compartimentos do ecossistema (SOUZA, M. S; et al. 2018), por conta do maior
sistema radicular, também pode contribuir para a presenca de N em maiores quantidades,
provavelmente é o maior tratamento com estoque de C e consequentemente maiores estoques
de N. Os sistemas sob PC (plantio convencional) e PD (plantio direto), contribuiram para
mitigacao de emissdes N20O, a preferéncia do manejo e rotagdes de culturas, diminui as emisses
em equivaléncia de CO,. Para a definicdo de um sistema que ird mitigar as emissdes de N.O
sera baseado no tipo de manejo, tipo de cultura a ser utilizado na rotacéo de culturas, visando

aproveitar ao maximo o N disponivel no sistema (OLIVEIRA, A. D. et al. 2020).
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4. CONCLUSAO

Os resultados gerados indicam que o manejo adequado do preparo do solo e devidas
adubacdes nitrogenadas, tem impactos significativos relacionados as emissfes dos gases, tanto
para o didxido de carbono quanto para o 6xido nitroso. As emissdes de CO, e N2O foram
significativamente afetadas pelas diferentes estratégias adotadas de manejo do solo, fatorem
como preparo e adubacéo influenciaram nos fluxos dos gases. O preparo de solo feito com
plantio direto das plantas de cobertura e do algodao foram representativas para o aumento das
emissdes dos gases, ja o preparo convencional onde ha o revolvimento do solo, gerou dados
positivos, diminuindo as emissdes, pois como € um experimento de longa data cerca de 18 anos
a um revolvimento constate do solo por varios anos, indica que este resultado positivo foi por
conta de os gases serem emitidos logo nos primeiros cinco ou sete anos de revolvimento O
carbono ndo € emitido apenas via o solo, e também através das plantas e outros materiais
vegetais presentes no solo, entdo por esta questdo houve uma variagdo nos resultados ao longo
da pesquisa. Ja para o 6xido nitroso percebemos que para as plantas de cobertura teve uma
diminuicdo das emissbes apds semeadura, e voltando a picos de emissbes apds adubacdes
nitrogenadas, resultando que as plantas de coberturas tém maior eficiéncia em relacdo ha
reducdo das emissdes em relagdo ao algodédo. Por fim, os resultados gerados mostram que o
sistema plantio convencional apresentou menores valores de emissdes do que o plantio direto e
as plantas de cobertura apresentaram maiores emissoes, e a adubagdo com bases nitrogenadas

houve uma variacdo nas emissdes para 0s dois gases.
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