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RESUMO

PEREIRA, Vagna da Costa, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2018. Efluxo de CO2 em diferentes sistemas de cultivo. Orientador:
Flavio Barbosa Justino. Coorientador: Paulo José Hamakawa, Miguel Marques
Gontijo Neto e Luiz Fernando Carvalho Leite.

Nas ultimas décadas, a substituicdo de extensas areas de cobertura original do
Cerrado por outros usos, vem ocorrendo num ritmo acelerado e certamente
todo este processo de substituicdo da vegetacdo tem contribuido para o
aumento da quantidade de CO2 na atmosfera. Neste sentido, para entender
melhor os fatores que influenciam a dindmica de carbono do solo (COS) e as
emissbes de CO2 do solo em sistemas agricolas de diferentes niveis de
complexidade, medimos a respiragao do solo em diferentes tipos de uso da
terra para avaliar o efluxo de CO2 do solo (FCO2) do solo em sistema de plantio
direto no Cerrado Brasileiro. Os resultados das medi¢des da respiragcao do solo
mostraram que o FCO2 médio diario foi caracterizado por valores abaixo de 32
g de CO2 m?2 d'. Durante a estagéo de crescimento, foram observados fluxos
cumulativos que variaram entre 75 e 91 g de CO2 m? d' em sistemas de
monocultura e consorcio e de 83,9 a 134,9 g de CO2 m?2 d', entre os sistemas
de rotacdo. No cerrado nativo verificou-se um fluxo cumulativo de 97,7 g de
CO2 m=2 d'. Este periodo coincidiu com a estagdo chuvosa, onde verificou-se
que os maiores fluxos de CO2 ocorreram apds os eventos de precipitacao.
Houve uma correlagdo positiva entre o espago poroso saturado por agua
(EPSA) e FCOz2. O periodo ap6s a colheita caracterizou-se por fluxos menores
e cumulativos com valores entre 12,6 e 26,7 g de CO2 m2 d-' em sistemas de
monocultura e consércio, 15,6 e 21,1 g de CO2 m?2 d' entre sistemas de
rotagdo e 27,0 g de CO2 m?2 d' no Cerrado. O fluxo acumulativo de CO2 do
solo diminui entre as estacbes de crescimento e apdés a colheita em
aproximadamente 59% em monoculturas e consorcios, 80% nos sistemas de
rotacdo e 56% no cerrado. Os sistemas de rotagdo acumularam menores
quantidades de FCO2 (4,2 t CO2 ha') quando comparados aos sistemas de
monocultura (4,5 t CO2 ha™), enquanto o cerrado acumulou 4,9 t CO2 ha™.

Contudo, os resultados obtidos desse estudo sugerem que o uso dos sistemas



com rotacéo cultural se destacam como alternativas mais sustentaveis para
mitigar as emissdes de CO:2 na interface solo-atmosfera. Além disso, a adogao
do sistema de plantio direto promove melhorias na qualidade do solo e
sequestro de carbono ao longo dos anos, contribuindo com o aumento da

produtividade dos sistemas agropecuarios.
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ABSTRACT

PEREIRA, Vagna da Costa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2018. Soil CO: efflux in different cropping systems. Adviser: Flavio Barbosa
Justino. Co-advisers: Paulo José Hamakawa, Miguel Marques Gontijo Neto and
Luiz Fernando Carvalho Leite.

In the last decades, the substitution of extensive areas of native Cerrado for
other uses mainly agricultural areas has been occurring at accelerated pace,
and certainly this whole vegetation substitution process has contributed to the
increase of greenhouse gases (GHGs) in the atmosphere, especially carbon
dioxide (COz2). Thus, to better understand the factors that influence soil carbon
dynamics (SOC) and soil CO:2 efflux emissions (FCOz2) in alternative farming
systems, we measured soil respiration to evaluate the soil FCO2 under no-
tillage system in the Brazilian Cerrado. The results of soil respiration
measurements showed that daily mean FCO2 was characterized by values
below 32 g CO? m=2 d-'. During the growing season, highest cumulative fluxes
observed were between 75 and 91 g CO2 m* in monoculture and intercropping
systems and 83.9 to 134.9 g CO2 m2, among the rotation systems. The native
Cerrado showed cumulative measures of 97.7 g CO2 m2. This period coincided
with the rainy season, where it was verified that the higher COz2 fluxes occurred
after precipitation events. There was a positive correlation between water-filled
pore space (WFPS) and FCO2. The period after harvest, it was characterized by
smaller and cumulative fluxes with values between 12.6 and 26.7 g CO2 m* in
monoculture and intercropping systems, 15.6 and 21.1 g CO2 m between
rotation systems and 27.0 g CO2 m in the Cerrado. Cumulative soil CO2 efflux
reduce between growing seasons and after harvest by approximately 59% in
monocultures and intercropping, 80% in rotation systems and 56% in Cerrado.
Rotation systems were able to accumulate the lowest FCO2 (4.2 t CO2 ha™)
compared to monoculture systems that accumulated around 4.5 t CO2 ha™! and
the Cerrado that accumulated 4.9 t CO2ha'. This study showed that the uses of
rotation systems stand out as sustainable alternatives to mitigate CO:2
emissions at the soil-atmosphere interface. In addition, the adoption of the no-

tillage system can promote improvements in soil quality and carbon

Xii



sequestration over the years, which may contribute to the long-term increase in

productivity of agricultural systems.
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INTRODUGAO GERAL

No ambito das mudangas climaticas globais, compreender o papel
dos gases de efeito estufa (GEEs) na interface solo-atmosfera € essencial.
Essa tematica tomou maiores propor¢cdes na década de 1990 e inicio da
década de 2000, quando foram quantificados aumentos expressivos nas
concentragdes de didxido de carbdnico (COz2), metano (CHa4) e 6xido nitroso
(N20) na atmosfera. A concentracdo de CO2 na atmosfera, aumentou de 280
para 400 ppm desde 1800, como consequéncia da emissao de combustiveis
fésseis, desmatamento e mudangas no uso da terra, e esta projetado para
atingir 700 ppm até o final deste século (Le Quére et al., 2013). Esse valor é
histérico, ja que pesquisas mostram que a ultima vez em que a concentragao
de COz2 na atmosfera chegou a um nivel tao alto foi ha mais de trés milhdes
de anos.

No Brasil, as emissdes de GEE atingiram aproximadamente 2.28 Gt
CO2.eq em 2016, com aumento de 9% entre os anos de 2015 e 2016,
causado principalmente pelo desmatamento e expansao das fronteiras
agricolas nas regides do Cerrado e Amazbnia, seguido das atividades
agricola e pecuaria que tem participacdo expressiva no PIB brasileiro
(SEEG, 2017). Essas atividades sao referéncias no cenario global no
suprimento da demanda por varias commodities tais como as culturas do
milho e da soja e do setor de energia que ocupa a terceira posigao devido ao
papel da energia hidrelétrica e da biomassa renovavel (SEEG, 2017).

Em 2015, as emissdbes mundiais de GEEs somavam cerca de 53
bilndes de toneladas de CO2e. Neste cenario, o Brasil contribuiu com cerca
de 2 Gt CO2eq (3,9% das emissées mundiais), colocando o pais como o
sétimo maior emissor mundial, atras da China, com 23%, dos Estados
Unidos, com 12,9% e da Unido Europeia (28 paises), com 7,4% (SEEG,
2017). Contudo, em 2010 o governo brasileiro langou o Plano para uma
Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), com o objetivo especifico de
‘promover a adogao de sistemas agricolas sustentaveis e praticas que
podem reduzir as emissdes de GEEs e melhorar a €eficiéncia e resiliéncia

das comunidades rurais e atividades agricolas” (Cooper et al., 2013).



O desafio de melhorar a produgao de alimentos, fibras e energia para
as proximas décadas estd ligado ao estabelecimento de sistemas com
baixas externalidades ambientais e resiliente a mudancas climaticas
(Godfray et al., 2010; Rockstrom et al., 2009). Além disso, a intensificagdo
de sistemas agricolas integrados que incluem plantas arbéreas como
elemento do agroecossistema, pode exercer papel importante para a
mitigacdo do desmatamento e das emissdes de GEEs (Burney et al., 2010).
Kichel et al. (2014) relatam que os sistemas integrados tém por objetivo
maximizar a utilizacdo dos ciclos biolégicos das plantas, animais, e seus
respectivos residuos, assim como efeitos residuais de corretivos e
nutrientes. Esses autores afirmam ainda que os sistemas integrados de
produgdo visam também minimizar e aperfeicoar a utilizagdo de
agroquimicos, com aumento da eficiéncia no uso de maquinas,
equipamentos e mao-de-obra, gerar emprego, renda, melhorar as condi¢des
sociais no meio rural, redugdo dos riscos climaticos, mercadologicos e
impactos ao meio ambiente.

Segundo Balbino et al. (2011) os sistemas integrados podem ser
classificados, basicamente, em quatro grandes grupos de produgéio:
Integracdo Lavoura-Pecuaria (iLP) ou Agropastoril; Integracdo Pecuaria-
Floresta (iPF) ou Silvipastoril; Integracdo Lavoura-Floresta (iLF) ou
Silviagricola e Integragcdo Lavoura-Pecuaria-Floresta  (iLPF) ou
Agrossilvipastoril. Cada um destes grandes processos pode ser subdividido
em quatro situagdes distintas quanto a sua implantagcdo, adequando-se as
criagcbes e cultivos mais promissores a cada agroecossistema e situacao
local dos produtores, tais como: aquela em que a agricultura € introduzida
nas areas de pastagens; aquela em que a pastagem ¢é introduzida nas areas
de lavouras de graos; e aquela em que o componente florestal € introduzido
nas areas de pastagens ou nas de lavouras (Kichel et al., 2014; Zimmer et
al., 2012).

Com base no plano ABC, o Brasil divulgou o detalhamento das
acdes de mitigacdo e adaptagcdo as mudangas do clima para o setor
agropecuario e 0 seu compromisso voluntario de redugao entre 36,1% e
38,9% das emissdes de GEE projetadas para 2020, estimando o volume de

reducdo em torno de um bilhdo de toneladas de CO:2 equivalente (t CO2-eq —
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resultado da multiplicagdo das toneladas emitidas de GEEs pelo seu
potencial de aquecimento global) (BRASIL, 2012). Nesse contexto, estudos
sobre mudancas do uso da terra demonstram que, com o aumento do COz2
na atmosfera, tem-se buscado realizar praticas mitigadoras que
intensifiquem a sintese e a retengdo da matéria organica no solo,
contribuindo assim para o sequestro de carbono.

Estudos recentes demonstram que do total de fluxos de carbono
presente no ecossistema a respiracdo do solo € um dos maiores e
representa cerca de 10%, sendo até 10 vezes maior que o fluxo de carbono
proveniente das emissbes de gases derivados de combustiveis fésseis
(Atarashi-andoha et al., 2012, Taneva & Gonzalez-Meler, 2011; Vargas et
al., 2011).

A respiracdo microbiana pode ser estimulada quando se adiciona
uma fonte de carbono no solo. Os solos agricolas podem atuar como dreno
ou fonte de GEE, dependendo do sistema de manejo a que forem
submetidos (IPCC, 2001). Contudo, sistemas de manejo que aumentem a
adicdo de residuos vegetais e a retengédo de Carbono (C) no solo se
constituem como alternativas importantes para aumentar a capacidade de
dreno biolégico de CO:2 atmosférico e mitigagdo do aquecimento global
(Costa et al., 2008; Zanatta et al. 2007; Bayer et al., 2006). Entretanto,
praticas de preparo do solo em que ocorre maior contato entre o solo e os
residuos, com consequente aumento da temperatura do solo, favorecem a
decomposicdo da matéria organica e contribuem para maiores efluxos de
CO2 do solo (Siqueira Neto et al., 2009; Baretta et al., 2014).

Os mecanismos da respiracdo do solo podem sofrer influéncia
também de fatores abidticos, tais como, temperatura e umidade do solo.
Com isso, o efluxo de COz2 torna-se, dependente da variabilidade temporal e
espacial destas variaveis, que exercem forte influéncia no processo de
decomposig&do microbiana, independentemente do manejo do solo adotado.

O estoque de carbono organico total do solo (EstC), tem se
destacado como fator bidtico importante para melhor compreensdao dos
fluxos de CO2 do solo. A quantificagdo deste parametro torna-se essencial,
podendo inferir na redugdo da emissao de CO2z para a atmosfera. Han et al.

(2016) afirmam que praticas de manejo que contribuem para a entrada de C
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no solo € a maneira mais eficiente para o sequestro de Carbono Organico do
Solo (COS). Esses autores relataram, ainda, em seu estudo que as
condicdes climaticas sdo um dos principais fatores que impulsionam a taxa
de acumulo e sequestro de COS.

As taxas de sequestro de carbono no solo em ecossistemas
agricolas e restaurados podem variar de 0 a 15 g C m? ano' em regides
secas e quentes (Armstrong et al., 2003), e de 10 a 100 g C m? ano™' em
climas umidos e frios (West & Post, 2002). Estes valores podem continuar
por 20 a 50 anos por meio de usos continuos de praticas recomendadas
para o manejo adequado do solo e, em seguida, diminuir quando o conteudo
de carbono do solo atinge o estado de equilibrio (Luo & Zhou, 2006).

Dessa forma, a utilizacdo de praticas conservacionistas, tais como o
sistema de plantio direto (SPD) pode ser considerado uma atividade com
potencial para sequestrar carbono no solo, pois favorece o aporte de
residuos vegetais, tanto na superficie quanto no perfil do solo pelas raizes,
que podem aumentar os estoques de carbono, principalmente na fracédo
particulada (Bartz et al., 2013; Siqueira Neto et al., 2009). Nesse contexto, o
sistema de SPD, diferente dos outros tipos de sistemas de manejo do solo,
como o cultivo minimo e preparo convencional € a melhor opg¢ado para a
manutencao e melhoria dos atributos do solo e podem contribuir para mitigar
as emissdes de CO2 na interface solo-atmosfera (Figueiredo et al. 2018;
Barreta et al., 2014). Entretanto, sistemas de cultivo que s&o caracterizados
pelo intenso revolvimento do solo e pelo uso de elevadas quantidades de
adubos quimicos e pesticidas, contribuem, mais intensamente, para as
perdas de C e consequentemente produzem taxas elevadas de efluxo de
COz2 (Bartz et al., 2013).

Siqueira Neto et al. (2009) avaliando a rotagdo de culturas no sistema
plantio direto (SPD) em Tibagi (PR) com potencial para sequestrar C no solo,
verificaram que o tempo de adogdo do SPD promoveu o aumento no
estoque de C no solo. O estudo demonstrou que para os tratamentos com
12 anos, observou-se um estoque médio de 35,6 t ha-' de C, enquanto para
os tratamentos com 22 anos o estoque médio foi de 55,0 t ha™' de C,
constatando-se assim aumento de 19,4 t ha”' de C em 10 anos de SPD que

representou um sequestro liquido de CO2 préximo a 6,0 t ha'ano".



Estudos recentes demonstram que em pastagens bem manejadas,
em geral, a acumulagcdo de C pode ser observada, enquanto que em
pastagens degradadas s&o verificadas perdas de C (Carvalho et al., 2010;
Salton et al 2011). Carvalho et al. (2014) avaliando o sistema de integracao
lavoura-pecuaria (iLP) como uma estratégia para reduzir as emissdes de
GEEs provenientes do solo no Cerrado brasileiro, observaram que a
implantagéo do sistema de iLP mostrou-se eficiente no sequestro de carbono
do solo.

Contudo, essas informagdes ainda sao incipientes quando se busca
resultados que avaliam o efluxo de CO2 do solo em diferentes sistemas de
manejo, tais como, monocultura, rotacdo e sucessdo. Assim, o objetivo
desse trabalho foi avaliar a contribuicado desses sistemas nas emissdes de
CO2 na interface solo-atmosfera em um experimento de longa duragéo no
Cerrado brasileiro. Os resultados dessa pesquisa podem direcionar
produtores, pesquisadores e tomadores de decisdo sobre medidas técnicas
de forma a contribuir na mitigagdo das mudangas climaticas. O estudo
podera contribuir gerando métricas dos efluxos de CO2 do solo, aprimorando

os inventarios nacionais e o plano ABC.
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CAPITULO |
EFLUXO DE CO2DO SOLO NO CERRADO BRASILEIRO: UMA
AVALIACAO EM SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

11 INTRODUGAO

O bioma Cerrado possui grande diversidade bioldgica, € o segundo
maior da América do Sul, ocupando uma area de aproximadamente 204
milhdes de hectares, cerca de 25% de todo o territério brasileiro (MCTI,
2017; Redo et al., 2013). Nas ultimas quatro décadas, quase um milhdo de
km? foram convertidos em areas agricolas, principalmente, de 1990 a 2011
(Lapola et al.,, 2013; Bustamante et al., 2014). Recentemente, foram
identificados que 80 milhdes de hectares do Cerrado estdo sob diferentes
usos da terra, cerca de 39,5% da sua area total (Beuchle et al., 2015; MMA,
2015). Essa intensa substituicdo de areas de vegetagao nativa, por outros
usos, tem contribuido para o aumento dos gases do efeito estufa (GEEs) na
atmosfera, sobretudo o didxido de carbono (COz2), com incremento absoluto
entre os anos de 2014-2015 de 2,3 ppm (WMO, 2016; Santos et al., 2016;
Carvalho et al., 2014; Galford et al., 2013).

O mais recente relatério de inventario nacional, que reportam as
emissoes histéricas do Brasil entre os anos de 1990 e 2014, demonstrou que
no bioma Cerrado, as mudancas de uso do solo, causadas principalmente
pelo desmatamento, degradagdo ou conversdo da vegetagao natural para
uso agricola, emitiram cerca de 89,6 Gg CO:2-eq, representando cerca de
34,12% do total de emissdes do pais (MCTI, 2016). Contudo, o Brasil tem se
destacado como grande produtor mundial de graos e, nos ultimos anos, vem
substancialmente evoluindo. Durante a safra agricola 2015/2016, cerca de
189,3 milhdes de toneladas de graos foram produzidas e as culturas do
milho e da soja foram responsaveis por aproximadamente 37% e 51% de
toda a produgao nacional de graos, sendo a regiao sudeste a terceira maior
produtora representando cerca de 8% (CONAB, 2016). Entretanto, em 2014
a agricultura foi o segundo setor de maior impacto, contribuindo com cerca
de 33% das emissdes liquidas de CO2 (MCTI, 2016).
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No ambito das mudancgas climaticas globais, o atual modelo de
producao agricola brasileiro, tem se destacado como grande emissor de
GEEs, e a transigdo desse modelo para um de baixa emissao de carbono é
urgente. Entretanto, a crescente demanda mundial por alimentos,
pressionando cada vez mais a expansao da agropecuaria, tem contribuido
para maiores taxas de desmatamento, expansdao de novas fronteiras
agricolas, mudangas do uso da terra e, consequentemente, incremento
anual da emisséo de GEEs.

As emissbes causadas por atividades antropicas, principalmente
provenientes do setor agricola, tem sido um tema bastante discutido, com
destaque para regidées do Cerrado brasileiro, em fungdo da sua aptidado para
agropecuaria (Bustamente et al., 2012). Diante disso, o governo brasileiro
implementou uma politica nacional de mitigacdo e de adaptagcdo as
mudangas climaticas, o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de
Carbono), que prevé uma reducao entre 36,1% e 38,9% nas emissodes de
GEEs até 2020 (BRASIL, 2015). Assim, dentre as agbes de mitigacao de
emissao de GEEs no Brasil até 2020, inclui a redugado do desmatamento do
Cerrado (redugcdo de 104 Tg CO2-eq), recuperagdo de pastagens
degradadas (reducao de 83 a 104 Tg CO2-eq), aumento dos sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria (redugcao de 18 a 22 Tg CO2-eq) e cultivo
minimo, com uso do sistema de plantio direto (16 a 20 Tg CO2-eq) (BRASIL,
2015).

Emissbes de GEEs por meio de manejos agropecuarios, pecuaria e
mudancga no uso da terra, sdo responsaveis por cerca de 1/3 do total das
emissdes antropicas e 4/5 delas estdo localizados nos paises em
desenvolvimento (Valin et al., 2013). Dessa forma, os solos agricolas
podem atuar como fonte ou dreno de carbono no solo, dependendo do
sistema de manejo a que forem submetidos (IPCC, 2001; Sainju et al.,
2014). Carvalho et al. (2014) estudando o sistema de integracao lavoura-
pecudaria como uma estratégia para reduzir as emissdes de GEE
provenientes do solo no Cerrado brasileiro, observaram que a implantacao
do sistema de iLP mostrou-se eficiente no sequestro de carbono do solo. A
utilizacdo de sistemas integrados apresenta-se como alternativa a adaptagao

a mudanga climatica. Zimmer et al. (2012) relatam que com manejo
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adequado das culturas e pastagens, os sistemas integrados podem
proporcionar substanciais aumentos na producgao, principalmente quando
ocorre recuperagao de areas degradadas ou pouco produtivas.

A respiracédo do solo (RS) é considerada uma fonte significativa de
CO:2 dos ecossistemas terrestres e libera anualmente cerca de 60 Gt C ano™’
do solo, dos quais 24 Gt C ano™ sdo provenientes de solos de florestas
tropicais (Kim et al., 2017; Giardina et al., 2014; IPCC, 2007). A RS é
dependente principalmente da respiragao autotréfica produzida pelas raizes
das plantas, atividade microbiana e decomposi¢do da matéria organica do
solo (respiragdo heterotréfica) (Liu et al., 2016; Yu et al., 2015; Silva Junior
et al., 2013).

A compreensdo desses fatores torna-se essencial, pois esta
diretamente relacionada a produgdo de CO2 do solo e pode prever as
consequéncias do aumento do CO2 atmosférico e as mudangas climaticas
no ecossistema (Haugwitz et al., 2014). Por outro lado, o estoque de
carbono orgénico do solo é o maior componente do ciclo global do carbono e
podem atuar identificando a qualidade e a sustentabilidade do solo, o que
influencia significativamente o processo de sequestro de carbono nos
ecossistemas (Zhang & Ni, 2017; Mazzilli et al., 2014). O carbono orgénico
do solo (COS) é sensivel ao manejo de culturas e mudangas no uso da terra,
que afetam o equilibrio e a decomposicdo a longo prazo (Elsgaard et al,
2012). Assim, a quantificagdo dos estoques de COS em diferentes tipos de
sistemas agricolas e ecossistemas torna-se essencial e pode ser usado para
inferir sobre fatores que contribuem para a reducdo das emissdes de CO:2
para atmosfera.

A adocao de praticas de conservagao do solo é vista como uma
alternativa viavel para garantir a sustentabilidade da terra agricola (Bartz et
al., 2014, Hungria et al., 2009). Nesse contexto, o sistema de plantio direto
(SPD) promove um maior acumulo de residuos vegetais, em quantidade e
qualidade diversificada pela rotagdo e consorcio utilizados em cada regido
agricola, o que resulta na formagao de varios compostos organicos. Estudos
recentes demonstraram que o uso do plantio direto confirma a baixa emissao
de CO2 do solo (FCO2) em fungdo da diminuigdo das praticas de plantio

reduzindo o disturbio do solo e melhorando a atividade microbiana (Zhang &
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Ni, 2017; Chaplot et al., 2015; Carvalho et al., 2014). Embora, Powlson et al.
(2014) relatam que o uso do sistema de plantio direto buscando potenciais
de mitigagdo agricola € muito otimista, o que levaria a expectativas
irrealistas sobre o uso desta tecnologia e pode atuar favorecendo a emissao
de GEE e ndo como alternativa a mitigagao.

Nossa hipétese € que o efluxo de CO2 do solo é sensivel a conversao
da vegetacdo nativa em agroecossistemas e que o uso de sistemas
integrados, promove perdas menores nos estoques de carbono do solo e
maior potencial de resiliéncia em areas que sofreram mudangas do uso da
terra. O objetivo principal deste estudo foi quantificar as emissdes de CO2
nos agroecossistemas sob diferentes sistemas de cultivo (monocultura - MN,
Consdrcio - CS e rotagao - RT) e vegetagao nativa de Cerrado. Além disso,
os objetivos especificos foram: 1) comparar as estimativas FCO2 do solo
entre os diferentes sistemas e 2) investigar a dependéncia das taxas de
efluxo de COz2 na superficie do solo com as variaveis micrometeoroldgicas e

a atividade microbiana.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Area Experimental e Condi¢des Meteorolégicas

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de um experimento
de longa duragdo realizado em uma &area de arranjos produtivos, com
rotacdo e consorciagdo de lavouras-pastagem, para regido do Cerrado,
pertencente a Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG (19° 28’S; 44°
15’'W e 732m). De acordo com a classificagao climatica de Koéppen, o clima
da regido é do tipo Aw, ou seja, tipico de savana, com inverno seco e
temperaturas médias inferiores proximas a 16°C e médias superiores acima
de 28°C, com chuvas que se concentram de novembro a margo com média
proxima a 200 mm (Ferreira & Souza, 2011).

A Figura 1 mostra a temperatura média do ar e precipitagdo diaria de
novembro de 2015 a outubro de 2016, periodo que engloba a coleta de
dados. O solo da area experimental é classificado como latossolo vermelho,
A moderado, textura argilosa, fase cerrado subcaducifélio, relevo suave
ondulado (EMBRAPA, 2014).
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Fig. 1 — Média diaria da temperatura e precipitagcao diaria durante o periodo

de Novembro 2015 a Outubro de 2016 (17/11/2015-27/10/2016). O
acumulado de precipitacdo e numero de dias chuvosos durante a estacao

chuvosa foram os seguintes: 808,80 mm e 102 dias com chuva.

1.2.2 Tratamentos, Manejo Agronémico e Delineamento Estatistico

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente
casualizados, no esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢oes.
Foram avaliadas parcelas de 120 m? (12 x 10 m) com 9 tratamentos (M -
Milho solteiro em monocultivo; SF - Santa-Fé (Milho consorciado com
forrageira Urochloa brizantha cv. Piatad; S - Soja em monocultivo; P -
Pastagem de Urochloa brizantha cv. Piatda em monocultivo; S/SF e SF/S -
Soja e Santa-Fé em rotacao anual; P/SF e SF/P - Sequéncia Pastagem de
Urochloa brizantha cv. Piata e Santa-Fé em rotacédo anual e C - Solo sob
cerrado nativo (referéncia para parametros do solo), para analises

comparativas de parametros de qualidade do solo (Fig. 2). O plantio do milho
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e da soja durante a safra 2015/2016 foi realizado em 11/11/2015 e

12/11/2015 sob sistema de plantio direto. As caracteristicas fisicas e

quimicas do solo de todas as parcelas experimentais sdo mostrados na
Tabela 1.

Fonte: Arnaldo Pontes, 2015.
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Fig. 2 — Representacédo esquematica dos sistemas de produgdo agricola em
monocultura, consorcios, rotagdes e cerrado nativo durante a safra agricola
2015/2016.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental na
profundidade de 0-20 cm.

Parametro Sistema de Cultivo
*M SF S P SISF SF/IS PISF SF/P C

pH (H20) 5,8 5,9 6,0 6,3 57 5,8 6,0 5,9 5,8

P (mglL™") 14,8 422 155 7.2 126 229 132 219 3,2
K(mg L") 2766 2876 82,5 57,2 188,1 1424 656 56,4 34,7

Al (cmolc dm™3) 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4

Ca (cmolc dm?®) 3,7 41 555 52 46 43 4,6 3,7 31
Mg (cmolc dm3) 0,9 0,9 1,01 1,2 1,0 0,8 1,0 0,8 0,4
H+Al (cmolc dm3) 6,1 6,6 460 42 6,0 5,8 4,5 5,1 7,3
CTC (cmolc dm®) 11,3 12,3 114 10,7 121 11,3 10,3 97 10,9
V (%) 45,6 46,0 59,7 606 50,1 491 56,4 47,6 33,0

MO (%) 4,0 4,5 450 4,7 3,9 3,9 4,5 3,7 6,2

Ds (g cm®) 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 0,8
Areia (g kg™) 120 120 120 120 120 120 120 120 127
Silte (g kg™) 110 110 110 110 110 110 110 110 113
Argila (g kg™") 770 770 770 770 770 770 770 770 760

*M - Milho; SF - Santa-Fé; S - Soja; P - Pastagem; S/SF e SF/S - Soja e Santa-Fé em
rotagdo anual; PISF e SF/P - Sequéncia Pastagem de Piata e Santa-Fé em rotagédo anual e
C - Solo sob cerrado nativo.

1.2.3 Medic¢oes do Efluxo de CO2, Temperatura e Umidade do solo

O efluxo de CO2 do solo, umidade do solo (US) e temperatura do solo
(Tsolo) foram determinados durante a safra agricola 2015/2016, entre os
meses de novembro de 2015 e outubro de 2016, compreendendo as
estagdes chuvosa e seca. Foram inseridos 36 colares em toda a area
experimental (4 em cada tratamento). Os colares foram confeccionados em
aco inoxidavel (13 cm de didmetro interno e 9 cm de altura) e inseridos a 7
cm de profundidade e 2 cm acima da superficie do solo. A area delimitada
pelo colarinho foi de 97,5 cm? e o volume do exaustor de solo (com a
intrusdo de colarinho em conta) foi 968 cm3, compreendendo um volume
total de solo de 1163 cm3. As medigdes do FCO2 consistiram na utilizagao
de um sistema fechado dindmico que absorve o CO:2 proveniente do solo,
sendo posteriormente analisado por infravermelho, com o sensor Infra Red
Gas Analyzer (IRGA) LCSD-010/S, acoplado ao sistema portatil LCPRO+ da
ADC BioScientific (Fig. 3). Todas as medigoes foram realizadas em
campanhas quinzenais, entre as 07:00 e 12:00h, antes e durante o
desenvolvimento da cultura agricola e cerrado nativo. A camara do IRGA foi

colocada na superficie do solo e foram realizadas 20 leituras para cada
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tratamento (Fig. 3), sendo 5 a cada 30 segundos, considerando quatro
repeticdes, mais 20 leituras em area de Cerrado, totalizando 180 medidas

que foram gravadas no registrador de dados do IRGA.

Fig. 3 — Sistema de medi¢cdo do efluxo de CO2 do solo sob sistema de
plantio direto por sensor de infravermelho (IRGA), durante a safra agricola
2015/2016, Sete Lagoas, MG, Brasil.

A temperatura do solo (°C) foi medida pontualmente no mesmo
momento que o FCO2 (umol m s*1), a uma profundidade de 5 cm, por meio
de um termométro digital tipo espeto com faixa de medigao entre -45°C e
230°C. A umidade do solo (%) foi determinada por meio do método
gravimétrico a partir de amostras de solo coletadas nas camadas de 0-5, 5-

10 e 10-20 cm no mesmo momento da coleta do efluxo de CO2 do solo.

1.2.4 Amostragem e analise de solo

Amostras de solo foram coletas em cada parcela a uma profundidade
de 0-10, 10-20 e 20-40. As amostras compostas foram formadas misturando
9 subamostras simples, coletadas em trés pontos dentro da parcela, sendo
realizadas duas coletas entre linhas e uma entre plantas. Todas as amostras

foram posteriormente colocadas em latas metdlicas e enviadas ao
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laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Milho e Sorgo onde foi
determinada a umidade gravimétrica do solo. O teor gravimétrico de agua do
solo foi determinado ap6s as amostras passarem por secagem em estufa a
105°C por 48h, até peso constante. Para determinacao da densidade do solo
(Ds) foram coletadas amostras indeformadas de solos em anéis concéntricos
utilizando-se amostrador tipo Uhland. De posse desses resultados, foram
calculados a percentagem de espago poroso saturado por agua (EPSA),
usando a seguinte formula: EPSA (%) = (umidade gravimétrica (%) X
densidade do solo)/total de porosidade do solo x 100; onde: total de
porosidade do solo = [1-(densidade de massa/2.65)], com 2.65 [g cm™d] a
densidade assumida das particulas de solo.

O carbono orgénico do solo (COS) e Nitrogénio total (NT), foram
analisados de acordo com Embrapa (1997). O Carbono da biomassa
microbiana (CBM) foi determinado conforme metodologia proposta por
Vance et al. (1987), usando um fator de corregéo de 0,38 (Wardle, 1994). A
respiragao basal do solo (RBS - evolugao de COz2) foi estimada por meio de
amostras de solo pré-incubado para um periodo de 10 dias (Jenkinson &
Powlson, 1976). De posse dos dados de CBM e COS, foi possivel
determinar o quociente microbiano (gMic) com a equagéo proposta por
Sparling (1992). O quociente metabdlico (qCOz2) foi calculado por meio da
relacdo entre a RBS e o CBM (Anderson & Domsch, 1993).

1.2.5 Analises estatisticas

Os dados de efluxos de CO2 do solo foram submetidos a analise de
variancia para verificar a ocorréncia de diferengas amostrais nos diferentes
sistemas, considerando quatro repeticbes (anéis), distribuidos
aleatoriamente dentro de cada parcela. Os fluxos diarios de CO2 foram
analisados considerando a média entre os valores medidos em todas as
repeticoes, assumindo uma medida de efeito aleatério. As analises foram
realizadas utilizando o software SAS versdo 9.2 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA) e as médias comparadas por meio do teste de Tukey-Kramer ao
nivel de 5% de probabilidade. A Andlise de Componentes Principais foi

utilizada como técnica de analise multivariada, por meio do software RStudio
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versao 1.0.136 (RStudio Inc., Northern Ave, Boston, USA), para distingao
dos sistemas em fungao dos atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos do

solo.

1.3 RESULTADOS

1.3.1 Efluxo de CO2 do solo diario e variaveis climaticas

A variagao diaria do efluxo de CO2 do solo (FCOz2) para os sistemas
de monoculturas, consércio e rotacdes foi caracterizada por valores abaixo
de 32 g de CO2 m? d'. A maior média de emissdes ocorreu durante a
estacdo de crescimento e diminuiu apos a colheita (Fig. 4a, b). Estes valores
foram menores em todas as parcelas, permanecendo até o plantio da nova
colheita agricola. O FCO2 em monoculturas e sistemas de consércio foi de
0,7 e 24,2 g de CO2 m2 d' (Fig.4a) e de sistemas de rotagéo entre 0,6 a
31,6 g de CO2 m? d' (Fig.4b). A Urochloa brizantha cv. Piatd mostrou
valores 38%, 25% e 31% maiores que o milho, Santa-Fé e Soja,
respectivamente (Fig. 4a). O FCOz diario foi fortemente influenciado durante
a transicao das estagdes chuvosa e seca, bem como entre os tipos de uso
do solo no periodo avaliado (345 dias) (Tabela 2). Além disso, verificou-se
entre os sistemas de rotagdo que o FCO2 de SF/S foi superior em
aproximadamente 60%, 61% e 46% quando comparado aos sistemas S/SF,

P/SF e SF/P, respectivamente.

Tabela 2. Média + DP diario do efluxo de CO2 do solo em sistemas de
monocultura, consércio, rotagdo e vegetacdo nativa, de Novembro 2015 a

Outubro 2016 em Sete Lagoas, Brasil.

Efluxo de CO2 do Solo (g CO2 m2d")

Tratamento Uso do solo Estacdo de Pdés-Colheita
Crescimento
C Vegetacgao Nativa 9.7+43 3.3+x24
M Monocultura 8.9+31 29121
SF Consorcio 76135 1.7+£0.9
S Monocultura 85134 36127
P Monocultura 9.1+6.8 1.6+£0.8
S/SF Rotacao 8.2+49 1.7+0.6
SF/S Rotacao 13.2+54 21+£1.0
P/SF Rotacéao 84145 21+0.9
SF/P Rotacao 8.3+3.3 3.5+1.7
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Fig. 4 — Efluxo de CO2 do solo em sistemas de monoculturas, consorcio,
rotacoes e vegetacao nativa. Pontos sdo Média + s.e. (a) [Milho (n = 42),
Santa Fé (n =42), Soja (n = 42), Piata (n = 42) e Cerrado (n = 42)], (b) [S/SF
(n = 39), SF/S (n = 39), PISF (n = 39), SF/P (n = 39) e Cerrado (n = 42)],
durante a estagao de crescimento e apds a colheita de Novembro 2015 a
Outubro 2016.

21



Os resultados do efluxo de CO2 em escala diaria para todos os
diferentes sistemas agricolas demonstraram, ainda, que os valores de
respiracdo do solo medidos no sistema de rotagdo anual SF/S foi superior
em 19%, quando comparado com a area de referéncia (cerrado nativo).
Esses resultados podem estar relacionados ao fato de que durante a fase de
desenvolvimento da cultura, foi realizada uma adubacido de cobertura com
250 kg/ha de ureia, que pode ter contribuido para o pico de emissédo no
sistema SF/S aos 22 ap6s o plantio (Figura 4). A emissdo de CO2 pode ser
ainda afetada pela qualidade e quantidade de residuos das culturas, além
disso sistemas de culturas com leguminosas e adubagido nitrogenada em
gramineas, elevam a quantidade de nitrogénio (N) disponivel no solo e
podem atuar como combustivel para o aumento das emissbées de CO2 do
solo. Os resultados mostraram ainda, que para os demais sistemas, os
valores médios das emissdes de CO2 do solo foram inferiores a area de
vegetagao nativa (C), sendo verificados, -23% para sistema SF/S e S, -21%
para o sistema SF, -17% para SF/P e P/SF, -8% para M e 3% para P.

Dentre os fatores que atuam no controle da variabilidade de emisséo
de COz2 do solo, a temperatura e umidade do solo destacam-se como fatores
abidticos importantes. Com isso, neste estudo, verificou-se que o aumento
do espago poroso saturado por agua (EPSA) normalmente estimula a
atividade microbiana no solo e consequentemente causa aumento no FCO:
do solo. No Cerrado brasileiro, a precipitacdo €& altamente sazonal e
concentrada principalmente entre novembro e abril, respectivamente. Em
nosso estudo, observou-se que o EPSA variou de 69,9 a 16,4% entre
monoculturas e sistemas de consércio e 74,2 a 14,6% entre os sistemas de
rotacao (Fig. 5a; 5c¢). Os valores mais baixos do EPSA foram observados no
sistema de rotacdo P/SF e Soja em monocultura.

Mudangas sazonais na temperatura média do solo (Tsolo) foram
observadas entre os sistemas. Em sistemas de monoculturas e consorcio a
Tsolo variou entre 36 e 15,6°C (Fig. 5b), enquanto em sistemas de rotagéo
35,8 e 16,6°C (Fig. 5d). A maior temperatura média do solo foi observada
sob soja em monocultura (27,3°C), que mostrou aumento ao longo do
tempo, principalmente apds a colheita, quando o solo se encontrava exposto

e com residuos culturais em decomposi¢cdo. No entanto, as médias mais
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baixas foram observadas na vegetagédo nativa (23,2°C), em condigbes de
solo totalmente protegidas por serrapilheira, o que também contribuiu para a
manutencao da US.

As maiores magnitudes do FCO2 do solo ocorreram apos um evento
de precipitacédo de 49 mm (3/12/2015), com aumentos de 15,4 para 31,6 g
de CO2m=2d" (16,1 g CO2m2d") e de 9,7 para 18,9 CO2m2d" (9,2 g CO2
m=2 d-') entre os sistemas de rotagdo SF/S e S/SF, respectivamente (Fig.
1b). No entanto, neste mesmo més ocorreu outro evento de 36,1 mm
(14/12/2015) que contribuiu para aumentos de 7,2 g CO2 m2d"' (M), 8,2 CO2
m2 d' (SF), 6 CO2 m? d' (S) e 10,5 CO2 m? d' (P) em monoculturas e
sistemas de consorcio (Fig.1a) e de 8 CO2 m? d-' e (SF/P) 7,2 CO2 m2 d-
(P/SF) nos sistemas de rotagcédo cultural (Fig. 1b). No mesmo periodo,
observou-se ainda que os FCOz2 do solo apresentaram aumento de 14,3 CO2
m2 d' em Cerrado nativo (Fig. 1a). O EPSA variou entre 40 e 62%,
reafirmando a hipétese de que altas taxas de fluxos de CO2 podem ocorrer
quando o solo apresenta aumentos no conteudo de agua, o que favorece a

atividade microbiana.
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Fig. 5 — Espaco poroso saturado por agua (EPSA) e Temperatura do Solo
(Tsolo) em sistemas de monoculturas, consorcio, rotagbes e vegetagao
nativa. Pontos sdo Média + s.e. (a) [Milho (n = 42), Santa Fé (n = 42), Soja (n
= 42), Piata (n = 42) e Cerrado (n = 42)], (b) [S/SF (n = 39), SF/S (n = 39),
P/SF (n = 39), SF/P (n = 39) e Cerrado (n = 42)], durante a estagao de

crescimento e apos a colheita de Novembro 2015 a Outubro 2016.

A correlacao de Pearson foi utilizada para comparar a influéncia de
fatores ambientais no FCO2 do solo (Tabela 3). A Tsolo ndo apresentou
influéncia significativa nas emissées de CO2 do solo em quase todos os
sistemas, com excecdo do sistema de Soja em monocultivo que foi
significativamente correlacionado com FCO:2 (p <0,05) (r = -0,318; p <
0,0403). No entanto, relacao significativa entre o FCO2 do solo e EPSA foi

encontrada para todos os sistemas de cultivo, com maiores correlagdes para
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S (r=0,714, p <0,0001) e P/SF (r = 0,719, p <0,0001), respectivamente. Os
resultados sugeriram que, sob mudanga de uso do solo e condi¢cdes
climaticas semelhantes ao desse estudo, o FCO2 pode ser altamente
influenciado pelo EPSA quando comparado a Tsolo.

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre o efluxo de CO2 do
solo e as variaveis climaticas em sistemas de monoculturas, consorcio,

rotacdes e vegetacdo nativa (p < 0,05).

Efluxo de CO; do Solo

Sistemas de Temperatura do Solo EPSA
Cultivo
C 0,091™ (n =42 ; p <0,5670) 0,636* (n =41; p <0,0001)
M 0,019" (n=42; p <0,9070) 0,576* (n = 41; p <0,0001)
SF 0,053 (n = 42; p <0,7380) 0,676* (n =41; p <0,0001)
S -0,318* (n =42; p <0,0403) 0,714* (n =41; p <0,0001)
P -0,006" (n = 42; p <0,9690) 0,592* (n = 41; p <0,0001)
S/ISF -0,254" (n = 38; p <0,1230) 0,555* (n = 37; p <0,0001)
SF/S 0,245 (n = 38; p <0,1390) 0,684* (n = 37; p <0,0001)
P/SF 0,064 (n = 38; p <0,7010) 0,719* (n = 36; p <0,0001)
SF/P 0,215 (n = 38; p <0,1960) 0,540* (n = 37; p <0,0001)

ns Nao significativo e * Significativo para < 0,05, respectivamente,

1.3.2 Impactos da mudang¢a do uso do solo e da rotagao de culturas no

efluxo de CO:2 e propriedades do solo

Com base nos fluxos de CO2 do solo, as emissdes cumulativas de
CO2 foram significativamente maiores durante a estagdo de crescimento
(periodo de 154 dias), quando comparado ao periodo apds a colheita
(periodo de 191 dias). O cumulativo de CO2 no periodo de crescimento para
os tratamentos com monoculturas e consorcio (M, SF, S e P), foram
estimados em 91, 75, 84,7 e 91 g CO2 m, ndo sendo verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05; Fig,6), Entretanto, neste mesmo
periodo os sistemas de rotagdo anual (S/SF, SF/S, P/SF e SF/P),
apresentaram cumulativos de CO2 estimados em 83,9, 134,9, 87,3 e 83,9 g
CO2 m2. Verificou-se que o sistema de rotagdo SF/S apresentou diferenca
significativa em relacdo aos demais sistemas e impactou a emisséo
cumulativa de CO2 (p < 0,05; Fig. 6), sendo superior em até 38%. As

emissdes de CO:2 pela vegetagdo de cerrado nativo foi significativamente
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superior (97,7 g CO2 m?) entre 23 a 7% (p < 0,05; Fig. 6), exceto quando
comparado com o sistema de rotagdo SF/S, que emitiu mais CO2 do solo
que o cerrado nativo.

Em contrapartida, apdés a colheita (periodo de 191 dias), o valor
acumulado de CO2 do solo foi significativamente inferior em todos os
tratamentos, quando comparados aos observados na estagdo de
crescimento. Pode-se observar na Fig. 6 que, entre as monoculturas e
consorcio, apenas os sistemas com M e SF nao diferiram entre si
estatisticamente (p < 0,05). Neste mesmo periodo, o valor acumulado de
emissao de CO:2 do solo foi estimado em 39,7, 35,7, 20,3 e 42,9 g CO2 m™,
para os sistemas M, SF, S e P, respectivamente. Estes valores sao
superiores e estatisticamente diferentes dos observados nos sistemas de
rotacdo, onde os valores acumulados de emissdes de CO2 foram: 15,6; 17,7,
20,5 e 21,1 g CO2 m™, para S/SF, SF/S, P/SF e SF/P, respectivamente.

As maiores emissbes de CO:2 durante este periodo estiveram
relacionadas principalmente a rapida decomposi¢cao da matéria organica do
solo e pequenas alteracdes nos fatores microclimaticos, que podem causar
grandes variagdes no efluxo de COz2. Os resultados deste estudo mostraram
ainda que, ap6s a colheita o valor acumulado do FCO2 no solo do cerrado
nativo foi de 43,4 g CO2 m2, sendo este valor superior entre 1% (P) e 64%
(S/SF) quando comparado aos sistemas com monoculturas e rotagdo de
culturas. O FCO2 acumulado na estagéo de crescimento mostrou a seguinte
ordem: SF/S>C >M =P > P/SF > S > S/SF > SF/P > SF. As emissdes da
estacado de crescimento foram superiores em até 87% quando comparadas
ao periodo apds a colheita. No entanto, apds a colheita, quando a area
estava em pousio, as emissdes de CO2 continuaram, porém com valores
menores. Este periodo coincidiu com a estagcado seca quando houve redugao
da umidade e aumento da temperatura do solo, fatores que desfavoreceram
a atividade microbiana. Assim, neste periodo as emissdes de CO2 do solo
apresentaram a seguinte ordem entre os sistemas: C > P >M > SF > SF/ P
> P/SF > S > SF/S > S/SF.
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Fig. 6 — Valores acumulados de emissdo de CO2 do solo + e,s durante a

estacado de crescimento (154 dias), apds a colheita (191 dias) e total (345

dias) em diferentes sistemas de cultivo.

Os estoques de carbono organico do solo (EstC) (Fig.7a), nitrogénio
total (NT) (Fig.7b) e especialmente a relagdo C/N (Fig. 8c), observado
durante toda a estagdo de crescimento, contribuiram para o aumento do
FCO:2 do solo. Neste periodo, os niveis de EstC variaram entre 32,8 € 45,3 g
kg™, respectivamente. O EstC da vegetagdo nativa foi superior aos sistemas
agricolas entre 15,1 e 27,8%. Além disso, essa variagao do EstC a 0-10 cm
de profundidade mostrou que todos os sistemas atuaram como fonte de
emissao de CO2 na interface solo-atmosfera quando comparados ao cerrado
nativo. Entretanto, as menores perdas de EstC foram verificadas durante o
periodo apos a colheita, quando o conteudo de EstC variou entre 16,9 e 23,6
g kg'. Esses resultados demonstraram que a auséncia de palhada sob o
solo promoveu um menor consumo de CO:2 pelos sistemas agricolas,

comparada a condicdo inicial, quando as plantas estavam em pleno
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desenvolvimento e havia maior aporte de material vegetal sob o solo.
Contudo, o EstC acumulado entre as duas estagdes seguiu a ordem: C > SF
> S/SF >P >S >P/SF >M > SF/P > SF/S.

Durante a estacdo de crescimento, o teor de NT variou de 2,8 a 2,1 g
kg'e de 2,8 a 1,7 g kg apds a colheita (Fig. 7b). Os niveis de N (alto ou
baixo) influenciam a entrada de carbono no solo e podem inibir a atividade
bioldgica, limitando o processo de umidificagcdo, especialmente quando os
niveis atuais sao baixos. No entanto, altas relagées C/N foram verificadas
durante a estacdo de crescimento nos sistemas de rotagdo e cerrado nativo
(Fig. 8c). Neste periodo, a relagdo C/N variou entre 11,9 e 15,7%,
alcangando valores mais baixos durante a pods-colheita de 10,7 e 8,4%,
respectivamente. A distincdo entre os dois periodos pode ser atribuida a
uma maior proporgao de material lignificado (caules e sabugo de milho) nos
sistemas de rotacdo em que a palha foi derivada do milho e dos restos
culturais de pastagem de Urochloa brizantha cv. Piata. Além disso, fatores
como a heterogeneidade e maior quantidade de residuos adicionados
inicialmente influenciaram diretamente na obtencao de altos valores de C/N
durante a estacao de crescimento.

Para distingdo dos sistemas de uso do solo avaliados neste trabalho,
utilizou-se a analise de componentes principais (PCA), onde foram gerados
dois componentes (PC1 e PC2) para os atributos fisicos (Ds, EPSA, Tsolo),
quimicos (pH, COS, NT e MOS) e biolégicos do solo (CBM, gMIC, gCOz,
RBS e FCO2) considerando todo o periodo em que foi realizado o estudo
(Fig,7). Anadlise dos resultados da PCA permitiram observar que os
diferentes sistemas de manejo do uso do solo, formaram quatro grupos, que
tendem a se distinguir no diagrama em fungéo da similaridade das variaveis
estudadas. O primeiro grupo compreende o sistema em monocultivo (P) e
consorcio (SF); o segundo foi representado por monocultivo com S e sistema
de rotagcdo anual P/SF; S/SF, o terceiro representado pelo C e o quarto

compreende os sistemas de rotacao SF/P e SF/S, e M em monocultivo.
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Fig. 7 — Variagdo sazonal de (a) Estoque de carbono orgénico do solo
(EstC), (b) Nitrogénio organico total (NT) e (c¢) relacdo C/N, durante a
estacdo de crescimento (154 dias) e apds a colheita (191 dias) em diferentes

sistemas de cultivo.

O PC1 explicou 40% da variancia total e PC2 26% (Fig. 8), Os dois
componentes representaram aproximadamente 66% da variancia total. O
PC1 foi caracterizado pelo maior numero de propriedades do solo, referente
a variagao original que incluiu, COS, CBM, NT, gMIC, qCO2, MOS e Ds. O
PC2 foi melhor caracterizado pelos fatores: FCO2, RB, C:N, pH, Tsolo e
EPSA, que representam a variancia restante.

Os sistemas Piatd e Santa-Fé apresentaram o maior numero de
associagdes, incluindo atributos quimicos e biolégicos do solo (pH, RBS,
gMIC, CBM e MOS) (Fig, 8). Os efeitos desses sistemas sob os atributos do
solo constituem uma resposta importante a qualidade dos agroecossistemas.

Os atributos qCO2, Tsolo e Ds foram sensiveis aos sistemas sob Soja e
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rotacdo anual P/SF e S/SF. As variaveis Tsolo e Ds afetam diretamente a
atividade microbiana, bem como a saida de CO2 como final por produto
desta atividade (Fig, 8). O cerrado nativo foi associado aos valores de FCOz,
COS e NT. A resposta desses parametros ao meio ambiente mostra que,
quando os ecossistemas nativos sao alterados por atividades antropicas, o
equilibrio dindmico é quebrado e, normalmente, as entradas de C e N séo
menores do que as saidas, o que leva a redugcdo da quantidade e
modificacdo da qualidade de MOS. Assim, os ecossistemas nativos tornam-

se mais sensiveis as praticas de manejo em relagao aos outros.
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Fig. 8 — Analise de componentes principais de atributos do solo em
diferentes sistemas de cultivo. Correlagéo entre os atributos do solo (Efluxo
de CO:2 do solo FCO2, carbono da biomassa microbiana CBM, respiracao
basal do RB, carbono orgéanico do solo COS, nitrogénio organico total NT,
quociente microbiano gMIC, quociente metabdlico gCOz, relagdo C/N, pH do

solo, densidade aparente do solo Ds, matéria organica do solo MOS,
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temperatura do solo do Tsolo, espago poroso saturado por agua EPSA e
componentes principais, projegcdes PC1 e PC2, de acordo com os sistemas
de cultivo (M; SF; S; P; S/SF; SF/S; P/SF; SF/P e C).

Outros sistemas tais como M, SF/S e SF/P estiveram associados a
uma relagao EPSA e C/N. Esses resultados nos permite observar que o uso
de sistemas de consorcio, diversifica a composicéo vegetal e os residuos
culturais, proporcionando maior sustentabilidade do solo. Além disso, pode-
se inferir que sistemas de rotagdo que incluem gramineas tais como a
Urochloa brizantha cv. Piatd podem apresentar melhores condi¢cbes para
manter a umidade do solo e desenvolvimento radicular. Contudo, quando
utilizados no SPD esses sistemas apresentam material vegetal considerados
de alta relacdo C/N, com lenta taxa de decomposig¢ado, o que permite manter
a MOS fisicamente protegida e inacessivel aos microrganismos, isso garante
maior permanéncia do COS, com implicacbes positivas como a menor

emissao de CO2 e melhoria da estrutura do solo.

1.4 DISCUSSAO

1.4.1 Efluxo de CO2 do solo em diferentes sistemas de cultivos

Os diferentes tipos de manejo e cobertura do solo influenciam
diretamente a quantidade de matéria organica do solo (MOS) a
transformagao microbiana. As emissdes de CO2 sdo totalmente dependentes
da qualidade do solo. Nossos resultados mostraram maiores taxas de
emissdes de CO2 em monoculturas e consércio em relagéo aos sistemas de
rotacdo cultural. Esses resultados podem estar associados a alta atividade
microbiana que contribui para o aumento da taxa de decomposicdo da MOS
devido a exposi¢ao a microrganismos de residuos e suas enzimas. Estudos
relataram aumentos nas taxas de respiragdo do solo quando ocorreu
mudanca do uso da terra e houve condicbes favoraveis a atividade
microbiana (Lv et al., 2016; Galford et al., 2013; Zhang et al., 2013; Zhao et
al., 2012).
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No estudo de Buysse et al. (2016), a emissdo de FCO2 do solo entre
os campos de milho (13,53 + 7,0 g CO2 m? d") e pastagens (18,55 + 8,17 g
CO2 m=2 d') foram influenciadas pelo carbono organico do solo, US e
mudangas no uso da terra e diversidade na rotacdo de culturas. Esses
autores relatam ainda que o processo de variagao, produgao e transporte do
CO2 no solo também esta relacionado as caracteristicas edafoclimaticas.
Esses resultados sdo importantes para avaliar como os diferentes sistemas
e ecossistemas agricolas se comportam em relagdo a emissdo de CO:2 para
a atmosfera. Estudos anteriores também relataram uma diferenca entre as
emissdes de CO2 do solo sob uma floresta de transicdo Amazonia-Cerrado
(20,83 + 2,50 g CO2 m? d') e pastagens (18,82 + 1,94 g CO2 m?2 d)
localizadas no norte de Mato Grosso, Brasil (Pinto-Junior et al., 2009). Este
estudo indicou que o FCO:2 esteve associado as chuvas da regiéo,
apresentando maiores valores durante a estagdo chuvosa e valores mais
baixos na estagao seca.

Assim, as mudancas na precipitagcao afetam as emissdes de CO2 do
solo, especialmente quando ha uma redug¢ao da agua do solo, que pode ser
observada a partir do espago poroso saturado por agua (EPSA). Alguns
estudos relataram que a alta variacdo apresentada pela US foi fator
determinante para a atividade microbiana do solo e, portanto, influenciou
efetivamente o processo do FCO2, (lamaguti et al., 2015; Wagle & Kakani,
2014; Teixeira et al., 2011; Moitinho et al., 2013). A influéncia desse fator no
FCO:2 do solo ocorre principalmente quando ha uma redugcado da agua do
solo, fazendo com que os agentes de decomposi¢cdo diminuam suas
atividades como mecanismo de defesa (Metcalfe et al., 2010). Assim, a
vegetacdo comega a investir em mudancas na morfologia do sistema
radicular, como uma estratégia adicional para aumentar a absorg¢do de agua
e reduzir a area especifica das folhas para restringir a perda de agua. A
relacdo entre o rapido aumento das emissdes de CO2 apds eventos de
precipitacdo ou de irrigagdo e o consequente aumento do teor de agua em
solos secos tem sido descrita por outros estudos (Jenerette et al., 2008;
Beare et al., 2009; Zhang et al., 2011).

Linn & Doran (1984) relatam que a aeracdo do solo € um fator

limitante para a atividade microbiana, o processo aerdbio declina
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rapidamente quando os valores de EPSA estdo acima de 60%. No entanto,
esses autores também relatam que valores entre 30 e 60% contribuem para
uma relagdo linear entre os processos aerdbicos e EPSA. Neste estudo,
apenas 5% (M e SF/P) e 2% (P) dos valores de EPSA foram superiores a
60%, enquanto no cerrado nativo, esses valores atingiram 7%. N&o houve
valores de EPSA superiores a 60% nos outros tratamentos.

A mudancga da tendéncia diaria da Tsolo também pode afetar o FCOo..
A relacdo entre a Tsolo e as emissbes de CO2 também foi descrita por
muitos estudos (Zhou et al., 2015; Tucker, 2014; Atarashi-Andoha et al.,
2012). Liebig et al. (2013), encontraram uma correlagao positiva entre FCO2
e Tsolo (r = 0,71; p < 0,01). Outros estudos também demonstram uma
dependéncia do FCO2 com a Tsolo quando o modelo exponencial proposto
por Van't Hoff (1898) foi usado para determinar a Q10, indicando quanto da
respiracdo do solo aumenta quando ha um aumento de 10°C na Tsolo
(Gomes et al., 2016; Yu et al., 2015; Shi et al., 2014). Vale ressaltar que o
fator que regula as condi¢cdes temperadas é a temperatura e isso pode ter
contribuido para obter uma forte correlacio positiva entre esses fatores.

Na regido amazdnica, Silva et al. (2016) relataram que o FCO: foi
sensivel as mudancgas da Tsolo e a correlagdo também foi negativa entre
essas variaveis (r = -0,26; P < 0,003). No estudo em questédo, a Tsolo
mostrou pouca influéncia nas emissées de CO2 do solo em &areas sob
monocultura, consorcio, sistemas de rotacdo e condicdes do cerrado nativo.
Trabalhos anteriores sugerem que, quando as variacbes sazonais da
temperatura do solo sdo pequenas, como em regides tropicais, a US deve
ser testada e levada em consideragdo como um indice mais efetivo para
estimar variagbes sazonais nas taxas de respiragdo do solo (Kosugi et al.,
2007). Em nosso estudo, a variacdo diaria de FCOz2 foi significativamente
correlacionada com EPSA em todos os sistemas de cultivo, sugerindo que
este tenha sido o principal fator abiotico de controle do FCO2 do solo nesses
sistemas. Esse fator pode ser explicado pela sazonalidade pluviométrica das
condicbes tropicais que sao reguladoras desses processos. Nossos
resultados estdo de acordo com os relatados por Chavez et al. (2009) (r =
0,79, p < 0,0004), que avaliou o efluxo de CO2 em um latossolo tipico no

sistema de plantio direto no sul do Brasil e verificou que houve correlagao

33



linear positiva entre EPSA e FCO2 . Outros estudos também relatam a
interacdo entre fatores abidticos e FCO2 (p < 0,05) com a diminuigdo da
respiracdo do solo em condi¢des de alta temperatura e solo seco e resultado
oposto observado em condigdes umidas do solo (Garten et al., 2009).

Resultados semelhantes foram observados por Wagle & Kakani
(2014), que avaliaram o efeito da US sobre as emissdes de FCO2 do solo e
observaram que a taxa de FCO2 aumentou rapidamente com o aumento da
disponibilidade de agua em niveis mais baixos de US, manteve-se
relativamente constante proximo da faixa US ideal e comegou a diminuir
quando a US atingiu niveis mais elevados. Com isso, os resultados desse
estudo corroboram com as trés fases da resposta da respiragao do solo a
umidade do solo, mencionadas na literatura: (1) a atividade metabdlica
aumenta com a disponibilidade de agua em solos secos (Howard & Howard,
1993), (2) a respiragédo do solo apresenta uma baixa reposta a US na faixa
proximo a ideal e (3) deficiéncias de oxigénio limitam a respiragdo aerdbica
em solo muito umido (Skopp et al., 1990). Contudo, o conhecimento da
contribuicao relativa da US para a variacdo do efluxo de CO2 do solo, tanto
em escalas sazonais, como anuais, € particularmente importante em regides
onde mudancgas profundas nos padrdes de precipitacdo sao esperadas
(Kishimoto-Mo et al., 2015).

1.4.2 Fatores bioticos que controlam o FCO2zdo solo

No presente estudo, verificou-se que todos os sistemas apresentaram
perdas de carbono durante as duas estagdes, com valores inferiores ao
cerrado nativo. Esses resultados podem estar relacionados a influéncia das
praticas de manejo, o que pode ter contribuido para a mineralizagdo da MOS
e, consequentemente, maiores emissdes de FCO2. De acordo com Neves et
al, (2004), o menor teor de carbono organico do solo em pastagens agricolas
e florestais esta diretamente relacionado ao aumento das emissdes de COz2.
Sob plantio direto, os maiores niveis de COS podem ser observados até 20
cm de profundidade e estao relacionados a maior contribuicdo da biomassa
e a reducao no uso de implementos agricolas, o que favorece o aumento da

MOS e diminui a decomposigdo do material organico fisicamente protegido
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nos agregados do solo (Jantalia et al,, 2007). No entanto, a implementacao
de sistemas de integracao lavoura-pecuaria pode promover melhorias na
qualidade dos atributos do solo ao longo dos anos, tendendo a uma
estabilizacdo do sistema. Os resultados deste estudo, em diferentes
sistemas de uso da terra, também pode refletir o status de carbono anual,
considerando sequestro e emissdo. Alvaro-Fuentes et al. (2007), avaliou as
emissdes de COz2 induzidas pelo tipo de manejo do solo e relatam que as
diferencas acumuladas na quantidade de CO2 emitida foram geradas por
meio de diferentes condicbes para a atividade microbiana do solo, desde a
colheita até o plantio direto.

Indicadores microbioldgicos da qualidade do solo foram utilizados
neste estudo para detectar possiveis mudangas ambientais e bioldgicas em
funcdo do manejo do solo adotado. Estudos recentes relataram a
importancia do uso da analise multivariada para identificar a sensibilidade
dos indicadores de qualidade do solo as mudangas nos sistemas de uso da
terra (Fiener et al., 2012; Graf et al., 2012; Li et al., 2011). Xavier et al.
(2006), avaliando o CBM e a fragédo leve da matéria organica do solo em
sistemas agricolas organicos e convencionais, mostraram que ha um qgMIC
maior em pastagens quando comparado com culturas agricolas. Glaeser et
al, (2010) relatam que esses resultados indicam o aumento de nutrientes no
sistema de pastagem através do CBM, que apresenta um longo periodo de
tempo no solo e pode atuar como fator direto para o sequestro de carbono
do solo. No entanto, nas circunstancias em que o CBM esta sob algum fator
de estresse (deficiéncia nutricional, acidez, etc.), a capacidade de usar
carbono é reduzida (Wardle, 1994). Este tipo de informagao permite a
adaptacao de estratégias de recuperagao de areas degradadas (Muniz et al.,
2011). O qCO2 foi a variavel que melhor interpretou a taxa de respiragao do
solo por unidade de CBM e quando o CBM se torna mais eficiente na
utilizagao dos recursos do agroecossistema, menos carbono é perdido como
CO:2 pela respiracdo e uma maior propor¢ao de carbono é incorporada aos
tecidos microbianos (Cunha et al.,, 2011). Valores mais baixos de qCO2
indicam agroecossistemas mais estaveis e a substituicdo de vegetagao
nativa acelera a decomposicao de residuos com aumento do valor de qCO2
(Silva et al., 2007).
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Em geral, os resultados obtidos neste estudo mostram que a
contribui¢ao individual de cada atributo microbiano se mostrou eficiente para
distinguir os sistemas de uso do solo. Além disso, a analise multivariada
mostrou o potencial dos atributos do solo como indicadores sensiveis da

mudanca de uso da terra.

1.5 CONCLUSAO

Os sistemas de rotagcdo (S/SF; SF/S; P/SF; SF/P) apresentaram
menores emissdes de CO2 (4,2 t CO2 ha' ano') em relagido ao solo sob
monocultura (M; S e P) e consorcio (SF) (4,5t CO2 ha' ano™') e vegetagéo
nativa de cerrado (4,9 t CO2 ha' ano™') durante a safra agricola 2015/2016.
Em geral, as baixas emissbes ocorreram durante o periodo de pousio
influenciado principalmente pelo baixo teor de agua do solo (US) e
decomposi¢cédo dos residuos da cultura (MOS), que aliada a outros fatores,
pode inibir os processos aerdbicos. Nossos resultados mostram que os
atributos de qualidade do solo foram sensiveis aos diferentes sistemas de
uso da terra e a analise dos componentes principais contribuiu para
compreender as diferencas e semelhangcas entre os sistemas de
monocultura, consorcio, rotagdes e vegetacdo nativa de cerradp. Os
sistemas de rotacdo anual S/SF, SF/S, P/SF e SF/P, podem ser utilizados
como estratégias para mitigar as emissbes de CO:2 na interface solo-
atmosfera, além de ser uma alternativa de interesse para a producdo
agricola sustentavel e consolidagdo de uma Economia de Baixas Emissdes
de Carbono na Agricultura (Programa ABC). Praticas e tecnologias como
essas podem reduzir as emissbes de gases do efeito estufa e
simultaneamente ser mais conservativo aliado a incrementos na

produtividade.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo avaliando o efluxo de CO2 em diferentes sistemas de
cultivos agricolas no Cerrado Brasileiro demonstrou que a utilizacdo dos
sistemas de rotagdo, promoveram menores perdas de CO2 por meio da
respiragdo do solo, em relagdo aos sistemas de monocultura e vegetagao
nativa de cerrado durante a safra agricola 2015/2016. Com isso, os sistemas
de rotagado tornam-se importantes tipos de arranjos produtivos que podem
ser utilizados como estratégias para mitigar emissées de CO2 na interface
solo-atmosfera.

A adocgdo de praticas sustentaveis de manejo do solo tais como o
plantio direto, podem proporcionar melhorias dos atributos de qualidade do
solo, bem como ser eficiente no sequestro de carbono pelo solo. Acredita-se
que os sistemas integrados com plantio direto podem contribuir para balangos
positivos de C e N e com potencial de mitigagdo de GEEs; meétricas
quantificadas com base em evidencias cientificas podem ser utilizadas em
politicas publicas sobre as mudangas climaticas globais e dados
complementares para as politicas publicas atuais e futuras no ambito do Plano
ABC do Governo Federal e temas afins.

Contudo, sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas com o
objetivo de avaliar outros tipos de sistema agricolas, pois isso podera
contribuir para o entendimento das alteragdes causadas pela mudanga do
uso da terra a longo prazo e para o desenvolvimento de estratégias

sustentaveis de manejo do solo para adaptagdo as mudangas climaticas.
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