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RESUMO GERAL

JESUS, Douglas Rodrigues de. Fluxo de N>O e carbono do solo com manejo de
fertilizante nitrogenado em uma sucessao de milho/soja e Plantas de Cobertura no cerrado
2025. 112, p. Dissertagio (Mestrado em Agronomia- Producdo Sustentavel) -
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil.

Diante do desafio duplo de neutralidade de carbono (C) e mitigar as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), o uso de plantas de cobertura (PCs) e a rotagdo de culturas sao
estratégias eficazes para aumentar os niveis de nitrogénio (N) do solo, para o sucesso do
sistema plantio direto (SPD). O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso de PCs na
safrinha na rotagdo milho/soja nos estoques de C do solo, na eficiéncia de uso do N-
fertilizante e nas emissdes de o0xido nitroso (N20), com e sem aplicacdo de N em
cobertura na cultura do milho. O experimento foi realizado na regido do Cerrado, com
parcelas constituidas por diferentes PCs. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com parcelas subdivididas e trés repeticdes. As parcelas foram as PCs
(Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Raphanus sativus e Mucuna aterrima) e as
subparcelas representadas pelos manejos do fertilizante nitrogenado (com e sem N-
fertilizante em cobertura) para a cultura do milho. As emissdes de N>O no solo foram
medidas no periodo de novembro de 2015 a outubro de 2016, utilizando-se o método de
camaras estaticas, sendo a concentracdo de N>O analisada por cromatografia gasosa. A
analises do C do solo foram realizadas utilizando um analisador elementar (CHNS). As
amostras do solo para determinacdo dos estoques de C foram coletadas em 2013 na
sucessao milho e PCs e no Cerrado nativo, em 2018 na sucessao milho ¢ PCs ¢ em 2024
na sucessao soja e PCs. As amostras foram feitas para todos os tratamentos das PCs (2013,
2018 € 2024) e com e sem N em cobertura no milho (2018 ¢ 2024), nas profundidades de
0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm. Houve efeito das doses de N, e entre
tratamentos quanto as emissdes de N>O para o periodo do milho com excecdo da
Crotalaria juncea. Os fluxos acumulados de N>O durante o periodo de avaliagdo ano
agricola, como entressafra com cobertura viva (PCs) e morta (pousio) foram < 2,95 kg
ha!. Foi observada uma correlacio entre os fluxos de N>O e as seguintes co-variveis:
temperatura do solo, espago poroso preenchido por 4gua (EPPA) e N-mineral. No geral,
as parcelas de milho fertilizado e nao fertilizado com N apresentaram emissdes de N,O
em escala de rendimento se diferiu entre as doses para a Mucuna aterrima com aplicagao
de N-fertilizante. Ao comparar os estoques de C do solo entre anos, 2018 obteve-se as
maiores médias (p < 0,05) em relacdo aos demais anos. Em 2024 esse estoque foi superior
a 2013. Os teores das fragdoes quimicas da matéria organica do solo (MOS) foram
influenciados pela fertilizagdo nitrogenada em cobertura do milho nas diferentes
profundidades. Os teores de acido fulvico foram superiores nas parcelas sem N em
cobertura no milho, nas profundidades de 0-10 e 20-40 cm enquanto HA foi superior nas
parcelas com N em cobertura nas camadas 10-20 e 20-40 cm. Os resultados do presente
estudo oferecem informagdes importantes para estratégias de manejo agricola de longo
prazo que visam o aumento da produtividade, armazenamento de C no solo e a reducdo
das emissdes GEE, contribuindo para minimizar os efeitos das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Mucuna aterrima, Raphanus sativus,
mudangas climéticas, efeito estufa.
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GENERAL SUMMARY

JESUS, Douglas Rodrigues de. N>O Flux and soil carbon with nitrogen fertilizer
management in a maize/soybean succession and cover crops in the cerrado. 2025. 112, p.
Dissertation (Master's Degree in Agronomy - Sustainable Production) - Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, Brasil.

Faced with the dual challenge of carbon (C) neutrality and mitigating greenhouse gas
(GHG) emissions, the use of cover crops (CCs) and crop rotation are effective strategies
for increasing soil nitrogen (N) levels, contributing to the success of the no-till system
(NTS). The aim of this study was to evaluate the effect of using CCs during the off-season
in the maize/soybean rotation on soil C stocks, N-fertilizer use efficiency, and nitrous
oxide (N2O) emissions, with and without the application of top-dressed N to the maize
crop. The experiment was carried out in the Cerrado region, with plots consisting of
different CCs. The experimental design was randomized blocks, with split plots and three
replications. The main plots consisted of CCs (Cajanus cajan, Crotalaria juncea,
Raphanus sativus, and Mucuna aterrima), and the subplots represented nitrogen fertilizer
management (with and without top-dressed N fertilizer) for the maize crop. Soil N.O
emissions were measured from November 2015 to October 2016 using the static chamber
method, and N>O concentrations were analyzed using gas chromatography. Soil C
analysis was carried out using an elemental analyzer (CHNS). Soil samples for
determining C stocks were collected in 2013 (maize and CC succession and native
Cerrado), in 2018 (maize and CC succession), and in 2024 (soybean and CC succession).
Samples were taken for all CC treatments (2013, 2018, and 2024), with and without N
topdressing in maize (2018 and 2024), at depths of 0-5, 5-10, 10-20, 20—40, 40—60, 60—
80, and 80—100 cm. There was an effect of N application and treatment type on N>O
emissions during the maize growing season, except for Crotalaria juncea. The
cumulative N2O fluxes during the evaluation period of the agricultural year, under both
live cover (CCs) and dead cover (fallow), were <2.95 kg ha™'. A correlation was observed
between N2O fluxes and the following covariates: soil temperature, pore space filled with
water (PSFW), and mineral N. Overall, maize plots with and without N fertilization
showed differences in N>O emissions at the yield scale, with variations observed between
treatments, particularly for Mucuna aterrima under N-fertilized conditions. When
comparing soil C stocks across years, 2018 had the highest averages (p < 0.05) compared
to the other years. In 2024, stocks were also higher than in 2013. The chemical fractions
of soil organic matter (SOM) were influenced by nitrogen fertilization of maize at
different depths. Fulvic acid content was higher in the plots without N fertilization at the
0-10 and 20—40 cm depths, while humic acid (HA) content was higher in the N-fertilized
plots at the 10-20 and 2040 cm layers. The results of this study provide important
insights for long-term agricultural management strategies aimed at increasing
productivity, enhancing soil C sequestration, and reducing GHG emissions, thereby
contributing to climate change mitigation.

Palavras-chave: Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Mucuna aterrima, Raphanus sativus,
climate change, greenhouse effect.
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1. INTRODUCAO GERAL

A comunidade cientifica global busca estratégias de desenvolvimento sustentavel,
agricultura regenerativa e prote¢ao dos recursos naturais (CF, 2015). Recentemente na 6°
conferéncia sobre Mudangas Climaticas (COP 26), houve varias estimativas sobre o
impacto das novas “Contribui¢do Nacionalmente Determinada NDC” (Nationally
Determined Contribution — NDC) e os compromissos com emissdo liquida neutra de
gases de efeito estufa (GEE), que se totalmente implementados limitara o aquecimento
global entre 1,8°C e 2,4°C até 2100. Porém, ndao se atingiu nem a meta de limitar o
aquecimento a 1,5°C até o momento (Lennan; Morgera, 2022).

Em 2016, o governo brasileiro se comprometeu, por meio da sua NDC em reduzir
as emissdes de GEE em 48% até 2030 (Brasil, 2016). Na COP 26, apresentou planos
ainda mais ambiciosos, das redugoes de 48% para 50% das emissdes de GEE’s até¢ 2030,
principalmente, comprometendo-se a reduzir o desmatamento e zerar a derrubada ilegal
das matas nativas até o ano de 2028 (Hunter ef al., 2021; BRASIL, 2022).

A compreensao da complexa relagao entre a mudanga no uso da terra e os estoques
de carbono (C) no solo torna-se fundamental para a implementagdo eficaz de praticas
agricolas com baixas emissodes de C (Carvalho et al., 2024). Em areas de cultivos anuais,
a adogdo do sistema plantio direto (SPD), que tem como um de seus pilares a rotacao de
culturas e o uso de plantas de cobertura (PCs), enquadra-se como uma das estratégias de
manejo para promover o aumento do C organico do solo e, consequentemente, mitigar as
emissoes de GEE (Rigon et al., 2021; Carvalho et al., 2023, Oliveira et al., 2023).

Nesse contexto, o Cerrado, ¢ uma ecorregidao de savana com 204 milhdes de
hectares, e € o segundo maior bioma do pais em biodiversidade (Nobrega et al., 2018).
Este bioma concentra a maior area de producdo de alimentos (Bonanomi et al., 2019;
Vieira et al., 2020; de Carvalho et al., 2023), representa assim a principal fronteira
agricola do pais (Teixeira; Fonseca, 2022), e merece aten¢do especial no que se refere as
medidas de descarbonizagao acordadas. Apesar de possuir solos naturalmente pobres em
nutrientes disponiveis, o Cerrado possui caracteristicas geograficas, principalmente as
relacionadas ao relevo, que justificam sua importancia na producdo, distribuicdo e
comercializacao de commodities agricolas (Lima; Persson, 2020; Mendonga et al., 2020),
como o milho e a soja.

As culturas do milho e soja sdo de grande relevancia para a economia brasileira e

o Brasil € o segundo maior exportador de alimentos do mundo (George et al.,2019; Vieira
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et al., 2020). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a soja ¢ a
maior cultura de exportacdo, e o milho ¢ a terceira maior commodity exportada. Estima-
se uma safra para 2024/25 de 169.487,9 milhdes de toneladas para a soja e 131.973,7
milhdes de toneladas para milho, com destaque pela elevada rentabilidade e liquidez
(CONAB, 2025).

O aumento do rendimento dessas principais culturas em sistemas
conservacionistas como o SPD com uso de PCs, que apresenta aumento no retorno dos
residuos ao solo e mineraliza¢ao do nitrogénio (N) da palhada, promove o acaimulo de C
no solo e contribuem para mitigar GEE, principalmente, N>O (Canisares et al., 2021). As
PCs representam uma pratica agrondmica que desempenha um papel importante na
qualidade do solo, na melhora das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (Abdalla et
al., 2019; Adetunji et al., 2020, Carvalho et al., 2024).

A introducdo de PCs em sistemas agricolas contribui com a redu¢do das emissdes
de GEE devido ao aumento do armazenamento de C do solo e a diminuigao das emissdes
indiretas de N>O por lixivia¢do, reduzindo o teor de nitrato (NO3") no solo (Carvalho et
al., 2024), principal substrato para a desnitrificagao (Basche et al., 2014; Abdalla et al.,
2019). Os sistemas de cultivo intensivos com revolvimento do solo e baixo input de
nutrientes, que apresentam, como consequéncia, baixas produtividades de biomassa,
acarretam rapida deple¢do do estoque de C, consumindo as reservas do solo e
potencializam as emissdes de GEE (Roohi et al., 2022; de Sa et al., 2025).

O SPD associado ao uso de PCs também promove um aumento na ciclagem de
nutrientes, principalmente N, reduzindo a dependéncia dos fertilizantes nitrogenados (De
Carvalho et al., 2024) e, consequentemente, pode mitigar emissdes de N>O (De Oliveira
et al., 2023). Diante dos dois cenarios apresentados, refor¢a-se a importincia de
investigagdes futuras voltadas a quantificagdo do impacto do aumento do estoque de C
organico e sua relacdo com as emissdes de GEE em solos sob sistemas de rotacdao de

culturas e com uso de PCs.

2. HIPOTESE

e A transicdo de milho/soja com uso de PCs e manejo do N altera os estoques de C

do solo, e fluxos de N>O em SPD.
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3. JUSTIFICATIVA

e O manejo do solo com sistema de transicdo milho/soja em SPD em sucessdo PCs
na entressafra (cobertura viva ou monta) representa uma estratégia adotada para
mitigar as emissoes de GEE e armazenar C no solo, com redu¢do da necessidade

de aplicagao de fertilizantes nitrogenados na cultura do milho.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da transi¢do milho/soja com uso das plantas de cobertura em SPD
nas emissdes de 0xido nitroso e nos estoques de carbono do solo, além da eficiéncia do

fertilizante nitrogenado com e sem aplicacdo de N em cobertura na cultura de milho.

4.2 Objetivos especificos

e Avaliar as emissdes de 6xido nitroso em sistema milho/PCs, com e sem aplicago
de N-fertilizante em cobertura no milho.

e Avaliar os estoques de C no solo no periodo de 10 anos em um sistema de
transi¢do milho/soja com uso de plantas de cobertura em sucessao as culturas.

e Avaliar a eficiéncia de uso do N-fertilizante pelo milho em sistema milho/PCs e

o efeito residual na soja/PCs.

5. REVISAO DE LITERATURA
5.1 Sistema plantio direto e uso de plantas de cobertura (PCs)

O sistema plantio direto (SPD) desde que desenvolvido com os pilares de sua
sustentabilidade (S4 ef al., 2025), onde a rotagdo de culturas e uso de PCs representa uma
alternativa fundamental para agricultura regenerativa (Gaweda; Haliniarz, 2021). As PCs
que sdo espécies vegetais cultivadas em sucessdo, rotacdo ou em consorcio com as
culturas comerciais, com objetivo de buscar a protecao da superficie do solo, bem como
a manutencdo e a melhoria das propriedades fisico-hidricas, quimicas e bioldgicas do

solo, em todo seu perfil.
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Nesse contexto, partes das plantas utilizadas podem ser aplicadas para outros fins,
como na producdo de sementes, fibras e na alimentacdo animal (Carvalho et al., 2024).
Essa pratica evita periodos de solo descoberto, reduzindo o risco de erosdo e perdas de
nutrientes por lixiviagdo, principalmente de N, o qual também pode ter sua emissao na
forma de N>O, que ¢ um GEE com o potencial de aquecimento de 298 vezes maior do
que o do didxido de C (CO2) em um horizonte de 100 anos (Abdalla et al., 2019).

As PCs da familia Leguminosae, tem um papel importante na fixacao biologica
de N2 (FBN), enriquecendo o solo com esse nutriente biologicamente e reduzindo sua
necessidade externa por meio dos fertilizantes nitrogenados (Silva et al., 2021; Mottin et
al., 2022; Saboia et al., 2022; Carvalho et al., 2024). A FBN inicia-se com a quebra da
ligacdo tripla da molécula de N> do ar atmosférico, que possui cerca de 78% de N em sua
concentragdo, pelos microrganismos (Rhizobium sp) fixadores de N> através da enzima
nitrogenase, transformando N> em amonio e aminoacidos dentro dos noédulos (Dias, 2020;
Hungria et al., 2001).

Diferente das leguminosas, as PCs da familia das gramineas, com seu extenso
sistema radicular, contribuem para prevenir a erosdo do solo (Sari et al., 2013). Solos
desprotegidos sdo suscetiveis a erosdo, o que resulta no desprendimento de particulas,
que devido a energia cinética das precipitagdes ou irrigacdes causa a perda de solo e
nutrientes, consequentemente, a sedimentagdo nos recursos hidricos (Passos et al., 2018).
Por isso, manter o solo coberto ¢ importante para reduzir 0s processos erosivos e
compacta¢do (Cherubin et al., 2024).

Portanto, sistemas de cultivos diversificados melhoram as propriedades fisicas,
quimica e biologicas do solo, principalmente, a matéria organica do solo (MOS) (Babu e¢
al., 2023). A diversificacdo de cultivos com PCs, como crotalarias, mucuna, guandu,
milheto, braquiaria, entre outras, e com adocao da rotag¢do de culturas, pode melhorar o
sistema produtivo e aumentar o sucesso do SPD (Cherubin et al., 2024). Essa pratica em
SPD com uso de PCs e rotagao de culturas, além de melhorar a qualidade do solo, aumenta
a resiliéncia dos sistemas agricolas por meio, principalmente, de uma ciclagem de
nutrientes mais eficiente (Wolschick et al., 2016). Além disso, a substituicdo de
monoculturas por SPD com rotagdo e uso de PCs proporciona incrementos nos
rendimentos do sistema agricola (Rambo et al., 2021; Roohi et al., 2022).

As perdas do N podem atingir de 12% a 50% do N aplicado na forma de ureia

dependendo da forma de aplicacdo (Trivelin et al., 2002) e representam ndo apenas
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prejuizo econdmico para o produtor, mas também impactos ambientais negativos, como
aumento das emissdes de GEE ¢ contaminacao de recursos hidricos.

Em geral, as interagdes solo-planta estdo inteiramente relacionadas a ciclagem de
nutrientes, que sdo importantes para aumentar a disponibilidade dos mesmos e aumentar
a eficiéncia do N no solo (de Albuquerque et al., 2013). A implementagao de PCs também
contribui para a redugdo da densidade do solo, melhorar a infiltragdo de agua,
consequentemente, contribui para sustentabilidade do agroecossistema ao garantir

condigdes adequadas ao desenvolvimento das culturas (Pacheco et al., 2017).

5.1.3 Mucuna-preta (Mucuna aterrima)

A mucuna-preta (Mucuna aterrima) é originaria da Africa pertencente & familia
Fabaceae e destaca-se como uma planta anual de ciclo longo com o florescimento entre
140 a 180 dias, adaptada a climas tropicais e subtropicais. Possui a habilidade de
recuperar solos degradados (de Oliveira et al., 2017), e, além de ser uma planta com baixa
demanda nutricional, pode suprimir e/ou controlar plantas daninhas, pragas, doengas e
nematoides (Cherubin et al., 2024).

Essa espécie contribui com a recuperacao da capacidade produtiva do solo,
principalmente, pela sua capacidade de simbiose com bactérias fixadoras de N
atmosférico dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium. Possui alta capacidade de
producao de biomassa, atingindo até 50 toneladas por hectare de massa verde (equivalente
a 6 a 9 toneladas de massa seca), e a sua alta capacidade de fixagdo de N atmosférico ¢
de 120 a 210 kg de N por hectare por ano (Carvalho et al., 2006; Wutke et al., 2007).
Além do elevado potencial de fornecimento de N por meio da FBN, apresenta também a
capacidade de extrair do solo, em média, 185 kgha™ de N, 14 kg ha™ de P e 125 kg ha™!
de K (Cherubin ef al., 2024).

5.1.4 Nabo-forrageiro (Raphanus sativus)
O nabo-forrageiro pertencente a familia das Brassicaceae; ¢ uma planta de
cobertura com capacidade de descompactar o solo (Rambo et al., 2021). E uma planta

herbécea, anual, ereta, e pode atingir até 180 cm de altura, com o ciclo do florescimento

entre 45 a 60 dias, com tolerancia a geada e a seca, sendo empregada como planta de
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cobertura de inverno nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste (Carvalho ef al., 2006;
Lima; Lajus, 2021; Cherubin ef al., 2024).

Possui crescimento inicial rdpido e boas caracteristicas agrondmicas, como
resisténcia a pragas e doengas, embora nao seja indicada para consumo humano devido a
presenca de acido erticico nas sementes, mas destaca-se na producao de biodiesel. Além
da quantidade de palha produzida, que pode chegar a 60 toneladas por hectare (Santos et
al., 2018), o nabo-forrageiro nao s6 desempenha um papel significativo na produgdo de
biocombustiveis, mas também se destaca pela sua habilidade de se desenvolver em solos
de baixa fertilidade (Carvalho et al., 2006).

Essa espécie possui papel importante na recuperagdo de solos degradados, por
possuir sistema radicular tuberoso. Além disso, a presenca do nabo-forrageiro ndo apenas
contribui para uma maior reten¢do de H>O no solo, mas também favorece a reestruturagao
do solo, promovendo a formag¢ao de agregados maiores e mais estaveis, semelhantes aos

observados no Cerrado nativo (Silva et al., 2016; Reis et al., 2022).

5.1.2 Guandu (Cajanus cajan)

O guandu (Cajanus cajan) pertence a familia Fabaceae e ¢ cultivado geralmente
no Nordeste brasileiro, resistente a seca e possui caracteristicas que o tornam adaptavel
as condicoes edafoclimaticas de diversas ecorregides. Esta espécie exdtica ¢ uma das
leguminosas mais conhecidas no mundo (Nan ef al., 2009). Com o ciclo de florescimento
entre 70 a 90 dias (Cherubin ef al., 2024), desempenha um papel crucial na FBN, com
taxa de fixacdo de N de 1,38 kg ha'! dia™! (Carvalho et al., 2006), proporciona, protecio
ao solo devido a rapida producao de biomassa e contribui para a restauragdo da fertilidade
dos solos (Pratibha et al., 2015).

O Cajanus cajan destaca-se como uma planta amplamente utilizada devido aos
seus beneficios como adubagdo verde (Carvalho et al., 2006). Seu sistema radicular
profundo e com raiz pivotante, contribui para absor¢ao eficiente de H>O e nutrientes do
perfil do solo, até as camadas mais profundas e possui a capacidade de se desenvolver em
regides aridas e semidridas durante periodos de baixa ou nula precipitagdo pluviométrica
(Abebe, 2022). Além disso, o Cajanus cajan demonstra uma notavel habilidade em

aumentar a populagdo de fungos micorrizicos arbusculares no solo, que sao importantes
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para a manuten¢ao da satde e fertilidade do solo (Moura et al., 2022; Carvalho et al.,
2024).

No cultivo consorciado entre Cajanus cajan e milho, Guimaraes et al., (2017,
2019) observaram que nao ha prejuizos na produtividade do milho, cultivado em
Latossolo Vermelho Escuro. O Cajanus cajan possui densidade em média de 300 mil
plantas por hectare que resulta em maior produtividade, cultivado em sucessao ao milho
(Cherubin et al., 2024). Além dos beneficios ao solo, o Cajanus cajan também se destaca
por seu duplo propdsito, sendo utilizado tanto na alimentacdo humana quanto na

alimentacdo animal (Santos, ef al., 2023).

5.1.1 Crotalaria-juncea (Crotalaria juncea)

A crotalaria-juncea (Crotalaria juncea L.) pertence a familia das leguminosas
(Fabaceae) e ¢ uma planta arbustiva anual (Rawat; Saini, 2023), de crescimento acelerado
e resistente a escassez hidrica, com alto potencial de producao de biomassa (Berriel et al.,
2020) e ¢ cultivada em diferentes sistemas, desde consorcios até monocultivos para
recuperagdo de areas degradadas como em canaviais (Carvalho et al., 2006; Parenti et al.,
2021).

O uso dessa planta de cobertura previne o desenvolvimento de plantas invasoras
e nematoides (Meagher et al., 2019), diminui a necessidade de aplicacdes de herbicida
(de Souza et al., 2023) e nematicidas (Carvalho ef al., 2006). A crotalaria ¢ umas das
espécies de PC mais cultivada, notadamente devido a maior facilidade de aquisi¢do de
sementes no comércio, com o ciclo até o florescimento 90 a 100 dias, além de destacar-
se pela incorporagdo de N no solo, com potencial de extragdo de aproximadamente 375
kg ha de N, 42 kg ha de P e 196 kg ha de K, destaca-se na reciclagem de nutrientes no
solo (Cherubin ef al., 2024).

O maximo acumulo de matéria seca ¢ atingido aos 135 dias apds a emergéncia
(DAE). Entretanto, o manejo ideal para essa espécie ¢ recomendado até¢ os 90 DAE,
momento em que ja ocorreu a produgdo de sementes viaveis (Barbosa et al., 2020).

Seu alto aporte de biomassa e elevada capacidade de FBN, contribuem para
incrementar N no solo pela sua mineralizagdo, devido principalmente a associagdo
simbiotica com as bactérias fixadoras de N> (Sadhukhan; Sarkar, 2016). Além disso, a

baixa razao C/N utilizada em adubacao verde ou cobertura vegetal (De Souza; Guimaraes,
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2013), promove a rapida decomposicao dos residuos vegetais e a subsequente liberagao
eficiente de nutrientes, especialmente o N, o que pode resultar em aumentos significativos

na produtividade da cultura em subsequéncia (Berriel et al., 2020; Carvalho et al., 2024).

5.2 Fornecimento de nitrogénio e estoques de carbono no solo

A retirada de florestas nativas, impulsionada pela expansdo de terras agricolas,
torna-se um problema ambiental global com grandes implica¢des para o ciclo terrestre do
C (Carvalho et al., 2023; Oliveira et al., 2023; Reichenbach et al., 2023). O Brasil
destaca-se por possuir a maior area de floresta tropical e estoque de C do mundo (FAO,
2015). Nessas areas, encontram-se os maiores estoques de C sendo de 0,05 a >200 Mg
ha’!, tanto na biomassa acima quanto abaixo do solo, incluindo-se o C organico do solo
(Alkimim; Clarke, 2018). Além de possuirem os maiores estoques de C, os solos
armazenam aproximadamente trés vezes mais C do que a atmosfera (Ferreira et al., 2016;
Sanderman et al., 2017).

O sistema terrestre possui mecanismos naturais de captura e armazenamento de
COz, essenciais para manter o equilibrio da sua concentracdo na atmosfera. Esses
mecanismos incluem a fotossintese nas plantas, que absorve e armazena grandes
quantidades de C nos solos (Nunes, 2023). Em sistemas agricolas a deple¢do de C ¢
emissdes de GEE pode ser reduzidas conforme o manejo adotado como demostrado na
Figura 1, sendo importante para o desenvolvimento de uma agricultura regenerativa na

regido do Cerrado.

regenerativa
N\““a

é\

N Il s |
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Mucuna aterrima Raphanus sativus
Crotalaria juncea

Cajanus cajan

Figura 1. Tlustracdo de alternativas para aumentar o armazenamento de carbono no solo e reduzir as emissdes de oxido
nitroso para culturas de milho e soja através da diversificagdo dos sistemas agricolas no Cerrado brasileiro.
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Os solos sdo considerados como o maior reservatorio terrestre de C (2500 PgC; 1
PgC = petagrama de C = 1 bilhdo de toneladas métricas de C) em até 1 metro de
profundidade (Eglinton, ef al., 2021), no entanto, os estoques de C organico total (COT)
sao afetados pela temperatura e precipitagdo (LAL et al., 2021). Pequenas mudangas no
uso ¢ manejo do solo promovem alteragdes nos estoques de C no solo (Six et al., 2002;
de Carvalho et al., 2023; Oliveira et al., 2023).

A matéria organica do solo (MOS) ¢ composta por 58% de C e o acumulo de C
em formas mais estdveis esta geralmente associado a uma maior estabilidade da MOS,
sendo possivel aumentar também a produtividade das culturas devido aos seus efeitos
positivos na fertilidade e qualidade do solo (Plaza-Bonilla et al., 2014). Os estoques de C
no Cerrado apresentam ampla variacdo, influenciada por diferentes praticas e uso
agricolas (de Carvalho et al., 2023).

Os valores de estoque de C podem variar de acordo com o tipo de uso, as formas
de manejo e as variaveis edafoclimaticas. Por exemplo, em areas de pastagens degradadas
o valor pode ser de 72,3 Mg ha™! (Oliveira et al., 2016); em 15 anos de cultivo sequencial
de soja e algoddo a 103,3 Mg ha! (Briedis ef al., 2012); para sucessdo de culturas com
uso de milho, braquidria em integracdo-lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) a 119,64 Mg ha
!'(de Abreu et al., 2020). Além disso, em areas sob cultivo de eucalipto os valores obtidos
sdo de 325,31 Mg ha! (Fialho et al., 2019), e em 4reas de sucessdo de culturas e uso de
PCs Urochloa ruziziensis, Canavalia brasiliensis, Cajanus cajan e Sorghum bicolor, os
estoques de C variam entre 120 e 110 Mg ha™!, ja para as areas de vegetagio nativa em
Cerrado (198,84 Mg C ha™), observou-se uma redugdo nos estoques de C do solo apds o
desmatamento e a conversao para area agricola (de Carvalho et al., 2021).

No entanto, as praticas agricolas implementadas no Cerrado ainda podem ser
aprimoradas para favorecer a recuperagdo do C e o aumento dos niveis de C armazenado.
Porém, até o momento, os manejos aplicados ndo foram suficientes para restaurar
completamente os estoques originais de C do Cerrado Nativo (de Carvalho ef al., 2021;
de Carvalho et al., 2023).

Contudo, o aumento dos teores de C no solo tem sido associado ao incremento da
produtividade das culturas, devido a mineralizagio da MOS resultante da maior
quantidade de biomassa aportada e da relagdo entre C/N dos residuos vegetais (Sun et al.,
2020; de Carvalho ef al., 2021). Uma parte significativa da MOS ¢ composta por

substancias humicas (SHs) (até 85%), microrganismos (5%) e raizes de plantas (10%)
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(Schnitzer, 1978; Allen-King et al., 2002; Schnitzer, 2011; Guimaraes et al., 2013;
Ukalska-Jaruga et al., 2021).

Apobs decomposicdo da MOS, as SHs sdo classificadas, de acordo com sua
solubilidade diferencial em: acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina
(HUM). O fracionamento da MOS permite avaliar o potencial de armazenamento de C
do solo, favorecendo a melhoria da sua fertilidade e qualidade fisica e bioquimica ao
longo do periodo de cultivo (Ribeiro et al., 2022).

O armazenamento de C no solo esta diretamente relacionado com aporte de N,
principalmente, do N incorporado biologicamente (Carvalho et al., 2024). A relagao C/N
da soja ¢ significativamente inferior a do milho. Enquanto a palha de soja pode apresentar
uma relacdo C/N abaixo de 20, a palha de milho pode apresentar valores superiores a 40
(Dutta et al., 2021). O N desempenha um papel crucial no crescimento vegetal e
microbiano, sendo o nutriente mais limitante para a producao e rendimento das plantas
em diversas regides do mundo (Noor, 2017; dos Santos et al., 2016; Sum, et al., 2021).
Amoénio (NH4") e nitrato (NO3") sdo as forma de N predominantemente absorvidas pelas
plantas (Dias, 2016).

A adicdo de N (via fertilizagao) nas culturas pode nao alterar os estoques de C do
solo e a composi¢ao da MOS (Ma et al., 2020; Luo et al., 2022). Como resultado, a adi¢do
de N via fertilizantes pode acelerar a decomposicao da MOS, que causa declinios no
armazenamento de C no solo (Chen et al., 2020).

Por outro lado, estudos realizados em areas de clima tropical indicam que a
fertilizagdo com N em um experimento de longa duracdao (70 anos) pode nao afetar
significativamente as concentracdes de C organico, sugerindo um potencial de saturagado
desses solos (Zhang et al., 2021). No entanto, outro estudo de longa duragdo (30 anos)
sob SPD e fertilizagdo com N em rotagdo milho-soja, mostrou que a adigdo de N
aumentou o armazenamento ¢ a distribui¢do de C organico e N total, nas camadas do solo
(0-25 cm). A combinagdo do aporte de biomassa, da adicdo de N e do nao revolvimento

de solo pelo SPD promovem maior armazenamento de C no solo (St. Luce et al., 2022).

5.3 Sistemas conservacionistas e emissao de gases de efeito estufa (GEE)

O aumento das emissdes de GEE tem um impacto significativo no aumento da
temperatura média da Terra e nas mudangas climaticas globais (Artaxo, 2020; Nagy et

al., 2016). Aproximadamente, um terco de todas as emissdes GEE sdo causadas pelas
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acoes antropicas (Crippa ef al., 2021; IPCC, 2021). O Brasil € o sexto maior emissor de
GEE do mundo (MCTI, 2023). O N2O ¢ um GEE com potencial de aquecimento global
298 vezes superior ao COz e um gas de longa vida que se mantém na atmosfera por um
periodo de 100 anos (Stocker, 2014), que contribui para a destruicao da camada de ozénio
na estratosfera (Lazcano et al., 2021).

A decomposicao de residuos das culturas pode estimular a atividade microbiana e
agregacao do solo, que influencia as emissdes de N>O para a atmosfera (Martinez-Feria
et al., 2018). Os impactos do SPD nas emissdes de GEE, como a auséncia da perturbagao
e ndo revolvimento do solo aumenta a biomassa microbiana e C, principalmente, nas
camadas mais superficiais do solo (Taylor et al., 2024), onde forma um ambiente ideal
para atividade dos microrganismos do solo.

Os processos do ciclo do N que podem resultar em liberagdo N2O como a
mineralizacdo do N organico (MNOr) ocorrem em varias etapas. A amonificacdo do N
organico (Nor) ocorre quando a formas de NOr sdo transformadas para formas minerais,
sendo o primeiro composto gerado neste processo a NHs" e em seguida o NOs™. No solo,
a amoOnia reage rapidamente com a H>O, que forma ions amodnio. Entretanto, em
condig¢des de pH elevado, a amonia torna-se predominante ¢ pode ser volatilizada para a
atmosfera (Vieira, 2017). Esta transformacdo e feita por bactérias, fungos e
actinomicetos.

Inicialmente o processo de nitrificagdo ocorre no momento em que o NH4" é
submetido a oxidagdo, sendo o produto final desse processo o0 NO3™ (Moreira; Siqueira,
2006). Esse processo ocorre em duas etapas: inicialmente, a oxidagdo de NH4" para nitrito
(NO2) e, posteriormente, a oxidagdo do NO2" para NOs", realizada por bactérias oxidantes
de NO2 (Dias, 2016). A nitrificagdo ¢ um processo que exige grande demanda por
oxigenio, o que restringe sua ocorréncia as camadas mais superficiais do solo, sendo mais
prevalente em solos com menor teor de argila. As condigdes ideais para a nitrificacao
incluem temperaturas entre 25 ¢ 30°C e um pH entre 6,6 e 8,0, especialmente para as
bactérias nitrificantes (Dias, 2016).

O processo de desnitrificacdo (Figura 2) ocorre no momento que o NO3", NO2,
oxido nitrico (NO) e N>O, sucessivamente, sdo utilizados por microrganismos, em
condi¢des de baixa aeragcdo e/ou aneerobiose, como aceptores finais de elétrons durante
0 processo respiratorio produzindo gas N2 ou N>O. Ocorre entdo o retorno do N para a

atmosfera por meio desse processo (Davidson et al., 2000; Dias, 2016).
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Figura 2. Resumo do processo de desnitrificag@o para gerar N>O no solo. Fonte: Embrapa (2017).

Nos solos, alguns fatores denominados de covaridveis e variaveis edafoclimaticas,
como: o elevado teor de H>O, aeragdo expressa pelo espaco poroso preenchido por agua
(EPPA), temperatura do solo e acidez, resultam em pequenas taxas de nitrificacdo e até
desnitrificacao; uso de fertilizantes nitrogenados, que influencia na disponibilidade de N,
preparo do solo, que interfere na aeragdo e excrementos animais, que sao fontes de N e
disponibilidade de C orginico e favorecem a atividade microbiana influenciam
significativamente as emissdes de N2O (Butterbach-Bahl et al., 2013; de Oliveira ef al.,
2023; da Silva et al., 2024).

A atividade agricola ¢ a principal fonte de emissdes antropogénicas de N2O,
liberado diretamente para a atmosfera em decorréncia do excesso de N mineral nos solos
(Beltran et al., 2022) e condigdes edafoclimaticas favoraveis (de Oliveira et al., 2023).
Os fertilizantes sintéticos destacam-se como uma das principais fontes responsaveis por
esse aumento nas emissdes de NoO nos sistemas agricolas (Zhang et al., 2023). Ademais,
os picos de emissdo de N>O estdo frequentemente relacionados a praticas de fertilizagdo
e irrigagdo (Lazcano et al., 2015; Silva et al, 2017; Campanha et al., 2019; Carvalho et
al.,2021).

Estimativas indicam que, em 2018, os residuos das culturas agricolas foram
responsaveis por aproximadamente 9,3% das emissdes globais de N>O provenientes da
agricultura, que totaliza 0,71 Gt de N>O (Fan et al., 2021). A medicao direta das emissdes
de N20O do solo ¢ um desafio devido a alta variabilidade espacial e temporal dos fluxos
diarios (Lazcano et al., 2021), além de ser muito laboriosa. Ainda, o N, por ser um
elemento altamente dindmico, exige a coleta de dados adicionais como o teor de N-
mineral (nitrato e amdnio) para compreender plenamente os valores didrios das emissoes

e outras co-variaveis, como temperatura do solo e do ar umidade e espaco de poros
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preenchido pro agua (EPPA) que ¢ calculado com base na densidade (Ds) e umidade (de

Carvalho et al., 2022; de Oliveira et al., 2023).
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CAPITULO 1

FLUXOS DE N20 NO SOLO EM SUCESSAO MILHO-PLANTAS EM
RESPOSTA A MANEJO DE FERTILIZANTES NIROGENADOS NO
CERRADO

Fotos: autor.
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RESUMO

A concentragdo de NoO atmosférico aumentou nos ultimos anos e o setor agricola ¢ o
principal responséavel pelas emissdes deste gas, que ¢ um gas de efeito estufa (GEE) com
potencial de aquecimento global 298 vezes superior ao didxido de C (C20). No setor
agricola, as emissdes de N>O no solo sdo intensificadas pelo uso de fertilizantes
nitrogenados, tem contribuido significativamente com as mudancgas climaticas. O uso de
plantas de cobertura (PCs), incluindo leguminosas, ¢ uma estratégia para aumentar o teor
de nitrogénio (N) no solo e reduzir a necessidade da aplicacao de N-fertilizante na cultura
do milho, devido a fixacao bioldgica de N (FBN) feita pelas leguminosas. O objetivo ¢
investigar diferentes PCs em sucessao ao milho, com e sem aplicacao de N em cobertura
que visa reduzir as emissdes de N>O do solo para atmosfera. O experimento foi realizado
na regido de Cerrado, com parcelas constituidas por diferentes PCs (Cajanus cajan,
Crotalaria juncea, Raphanus sativus € Mucuna aterrima) e as subparcelas com e sem
adi¢do de N em cobertura na cultura do milho. O delineamento experimental ¢ em blocos
casualizados com parcelas subdivididas e trés repeti¢des. As emissdes de N>O no solo
foram medidas utilizando-se o método de cadmaras estaticas em um intervalo de novembro
de 2015 a outubro de 2016, e a determinacdo da concentragcdo de N>O feita por
cromatografia gasosa. As emissdes acumuladas de N>O foram calculadas plotando-se os
valores didrios dos fluxos de N2O e a escala de tempo utilizando-se o software
Sigmaplot®. As amostras de solo foram coletadas em profundidade de 0-10 cm, para a
determinagio do N mineral (NOs™ e NH4") por analise de fluxo de inje¢do (FIA), além da
umidade gravimétrica. Os fluxos acumulados de N>O durante o periodo de avaliagdo ano
agricola, como entressafra com cobertura viva (PCs) e morta (pousio) foram < 2,95 kg
ha'!. Foi observada uma correlagio entre os fluxos de N>O e as seguintes co-variaveis:
temperatura do solo, espago poroso preenchido por dgua (EPPA) e N-mineral. No geral,
as parcelas de milho fertilizado e nao fertilizado com N apresentaram emissdes de N>O
em escala de rendimento se diferiu apenas entre doses para a Mucuna aterrima com
aplicacdo de N-fertilizante sendo superior. Os fluxos didrios de N2O foram superiores em
38% com a aplicacdo de N em cobertura no milho. De acordo com este estudo houve
efeito das doses (p < 0,05) e das PCs (p < 0,05) quanto as emissdes de N2O. Os fluxos
acumulados de N2O durante o periodo de avaliagio foram < 2.95 kg ha™!. Foi observada
uma correlagdo entre os fluxos de N>O e a temperatura do solo, espago poroso preenchido
por agua (EPPA) e N-mineral. A maior eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado foi
para o tratamento milho-Crotalaria juncea em relagdo a milho-Mucuna aterrima e milho-
Raphanus sativus. O fator de emissao de N>O com os valores obtidos em nosso estudo
estdo de acordo com as estimativas globais estipulados pelo IPCC (<1%).

Palavras chaves: mudancas climéticas, gases de efeito estufa, sucessdao de culturas,
sistema plantio direto, Cajanus cajan, Crotalaria juncea.
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SOIL N>O FLUXES IN MAIZE-PLANT SUCCESSION IN RESPONSE TO
NITROGEN FERTILIZER MANAGEMENT IN THE CERRADO

ABSTRACT

The concentration of atmospheric N>O has increased in recent years, and the agricultural
sector is the main contributor to emissions of this gas, which is a greenhouse gas (GHQG)
with a global warming potential 298 times greater than carbon dioxide (CO2). In the
agricultural sector, N>O emissions from the soil are intensified by the use of nitrogen
fertilizers, which has contributed significantly to climate change. The use of cover crops
(CCs), including legumes, is a strategy to increase the nitrogen (N) content in the soil and
reduce the need for N-fertilizer application in the maize crop, due to the biological
nitrogen fixation (BNF) carried out by legumes. The aim is to investigate different CCs
in succession to maize, with and without the application of N as a top dressing, in order
to reduce N>O emissions from the soil into the atmosphere. The experiment was carried
out in the Cerrado region, with plots consisting of different CCs (Cajanus cajan,
Crotalaria juncea, Raphanus sativus, and Mucuna aterrima) and subplots with and
without the addition of N as a top dressing to the maize crop. The experimental design
was randomized blocks with split plots and three replications. Soil N2O emissions were
measured using the static chamber method from November 2015 to October 2016, and
N20 concentration was determined using gas chromatography. Cumulative N2O
emissions were calculated by plotting the daily values of N>O fluxes against time using
SigmaPlot® software. Soil samples were collected at a depth of 0—10 cm to determine
mineral N (NO3~ and NHy") by flow injection analysis (FIA), as well as gravimetric
moisture. The accumulated N2O fluxes during the evaluation period of the agricultural
year, under off-season conditions with live cover (CCs) and dead cover (fallow), were <
295 kg ha'. A correlation was observed between N>O fluxes and the following
covariates: soil temperature, pore space filled with water (PSFW), and mineral N. Overall,
the N-fertilized and non-fertilized maize plots showed N>O emissions on a yield scale
that differed only between doses for Mucuna aterrima, with higher emissions observed
when N fertilizer was applied. Daily N>O fluxes were 38% higher when N was applied to
maize. According to this study, there was an effect of N doses (p < 0.05) and CCs (p <
0.05) on N2O emissions. The accumulated N»O fluxes during the evaluation period were
<2.95 kgha™. A correlation was observed between N2O fluxes and soil temperature, pore
space filled with water (PSFW), and mineral N. The highest nitrogen fertilizer use
efficiency was observed in the maize—Crotalaria juncea treatment compared to maize—
Mucuna aterrima and maize—Raphanus sativus. The N>O emission factor values obtained
in our study are in line with the global estimates stipulated by the IPCC (<1%)).

Keywords: climate change, greenhouse gases, crop succession, no-till, Cajanus cajan,
Crotalaria juncea.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas globais representam uma pauta importante relacionada
ao aumento das emissodes antropogénicas de 6xido nitroso (N2O) em solos agricolas (Tian
et al., 2020). A concentracdo de N2O atmosférico aumentou mais de 23%, de 270 ppb,
entre 1850 para 332 ppb em 2019, especialmente nas ultimas décadas (IPCC, 2023). O
setor agricola ¢ o principal responsavel pelas emissoes de N>O devido as mudancgas de
uso dos solos e a alta demanda por alimentos associadas diretamente ao crescimento
populacional e de insumos, principalmente, os fertilizantes nitrogenados (Clark et al.,
2020; Crippa et al., 2021).

Atualmente, o setor agricola depende de altas doses de fertilizantes a base de
nitrogénio (N) para atingir rendimentos mais altos e essa fertilizagdo exerce uma
influéncia direta sobre as emissoes de N>O para a atmosfera (Tian ef al., 2020; Wang et
al., 2021; Li et al., 2023). No Brasil, as emissdes liquidas em 2022 totalizaram 1,69
GtCO2e (gigatoneladas de CO; equivalente), que representa 36,5% das emissdes totais de
GEE, principalmente, devido a atividade agropecudria, observado com sexto maior
emissor de GEE do mundo (MCTI, 2023).

A aplicagdo de N promove aumento das emissdes de N>O do solo em um curto
espaco de tempo e o excedente de N tornou-se um fator importante envolvido na elevagao
das emissoes de N>O (Fan et al., 2021). O aumento da temperatura e da precipitagdo
também podem induzir significativamente as emissdes desse gas no solo em um curto
periodo de tempo apos a aplicagcdo de N (Faye et al., 2023).

O solo ¢ uma importante fonte de N2O e sua producdo ¢ amplamente regulada por
processos biologicos (Butterbach-Bahl ef al., 2013). As estimativas dessas emissdes de
N20O do solo sdo bastante incertas, principalmente, devido a alta variabilidade das taxas
de emissdo, que dependem de fatores edafoclimaticos (Chang et al., 2022). As interagdes
complexas entre esses fatores e as varidveis ambientais (nitrato e amonio, aeragdo,
temperatura, disponibilidade de 4gua (H20) e nutrientes nos solos), que impulsionam o
N0, gerado a partir dos processos de ciclagem de N do solo (por exemplo, mineralizagao,
nitrificacdo e desnitrifica¢do) (Zhang et al., 2023).

O conceito de emissdo de N2O em escala de rendimento foi proposto para
equilibrar a produ¢do agricola com as emissdes de N,O (Wang et al., 2022). Essa
abordagem tem sido utilizada para avaliar o impacto de diferentes manejos de solo, gestao

de nutrientes e corretivos. Os resultados indicam que a reducao das emissdes de N>O por
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unidade de rendimento ¢ fundamental para desenvolver estratégias que conciliem a
seguranc¢a alimentar com a mitigacdo de emissdes, sendo que a aplicacdo de N via
fertilizante resulta em menores emissoes em escala de rendimento (Kim et al., 2023).

Para a producao de milho, em escala global estima-se que a cultura requer 28 Tg
(teragramas) de N reativo, com cerca de 46% de N. O milho absorve menos de 50% do
N aplicado como fertilizante, em solos tropicais (Rocha et al., 2019; Canisares et al.,
2021). Ha necessidade de estimativas mais precisas sobre as fragdes de N-fertilizante
emitida como N>O para regides tropicais do globo (Wang et al., 2022). Essas estimativas
da emissao total de N>O pela aplicagcdo de N fertilizante ¢ baseada no fator de emissao,
uma percentagem de N>O emitida como propor¢ao do N aplicado (Li et al., 2024). Uma
quantidade significativa desse N pode ser perdida por meio de lixiviagdo e volatiliza¢ao
de amonia (NH3) (Islam et al., 2024), Apesar de ocorrerem em pequenas quantidades,
essas perdas tém importancia significativa por contribuirem para as emissdes de N>O (Li
et al., 2024). Uma gestdo otimizada da fertilizagdo tem o potencial de melhorar o
rendimento das culturas, aumentar a EA do uso de N e, consequentemente, reduzir as
emissoes GEE (Yu et al., 2021).

Plantas de cobertura (PCs) podem capturar o excedente de N que a cultura
comercial ndo consegue usar, com o aumento da EA do uso de N e reduzindo as emissdes
de N>O (Martinez-Feria et al., 2018). Sistemas agricolas com rotacdo de culturas e a
pratica do uso de PCs promovem o aumento da matéria organica e dos teores de N do
solo (Barbosa et al., 2022). Devido ao nao revolvimento do solo em uso ao SPD (Salomao
et al., 2020), também atuam na conservagdo dos solos (Melo et al., 2023) e ciclagem
nutrientes, que resulta em incrementos nos estoques de carbono (C), melhoria da
fertilidade do solo e aumento de produtividade das culturas (Carvalho ef al.,2021; Salama
& Geyer, 2023).

Dessa forma, a hipdtese levantada neste trabalho ¢ de que o milho em sucessao as
PCs (Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Mucuna aterrima € Raphanus sativus) em SPD
contribui para mitigar as emissdoes de N2O devido a maior eficiéncia de uso de N neste
sistema agricola. Nesse contexto, os objetivos do trabalho foram: avaliar as emissdes
diarias de N>O e sua correlagao com as variaveis edafoclimaticas; avaliar as emissoes de
N20O acumuladas no periodo de safra (milho), safrinha (plantas de cobertura), entressafra
(residuos das plantas) e total; estimar a produtividade e escala de emissao de N>O por
rendimento, sem e com aplicagdo de N na cobertura do milho e determinar a eficiéncia

de N e o fator de emissdo de N2O na regido do Cerrado Brasileiro.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da area experimental

O experimento de longa duracdo (2004 — até o momento), esta localizado na
Embrapa Cerrados (CPAC) em Planaltina-DF. Suas coordenadas geograficas sao
15°35'34.31" S, 47°44'11.56" W e altitude em torno de 1000 m (Figura 3). O
delineamento do experimento ¢ em blocos ao acaso com parcelas subdivididas e trés
repeticoes. As parcelas sdo representadas pelas PCs e as subparcelas pela aplicacao
ou nao de N em cobertura no milho. As parcelas possuem as dimensdes de 12 m x 8

m e as subparcelas de 6 m x 8 m (Figura 3).

-47°42,47" -47°42,42" -15°35,89"

Legenda
= Brasil O Bloco |
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® Localizagio [ Tratamento Com Nitrogénio Autor: Douglas Rodrigues de Jesus

Figura 3. Mapa de localizagdo da area experimental na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, Brasil.

O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico, horizonte
A moderado, caulinitico, em Cerrado subcaducufolio, relevo suave-ondulado (Santos et
al., 2018). A classificagao do clima ¢ semitimida de Clima Zonal, sendo classificada
como Aw e Cwa, com média do més mais frio entre 18 °C e 22,5 °C (Novais, 2023). A

Figura 4 mostra periodo de novembro 2015 a novembro de 2016.
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Figura 4. Precipitacdo (mm) e temperatura média do ar (°C) de novembro de 2015 a novembro de 2016,
Planaltina, Distrito Federal, Brasil.

Os atributos quimicos da camada superficial (0-20 cm) do solo da érea
experimental sdo: pH (em H>0) = 6,0; MO = 21,7 g kg'!; PMehlichl= 0,9 mg kg *!; A}
= 0,1 cmolC kg'!; Ca**Mg*" = 2,9 cmolc kg'; K+ = 0,1 cmolc kg!'. A composi¢io
mineraldgica do horizonte diagnostico do solo ¢ a seguinte: caulinita (320 g kg™!), gibsita

496 g kg!), hematita (142 g kg'!) e goetita (42 g kg™).
g kg

2.2 Historico, delineamento e manejo do experimento

Entre 1995 e 2005, a area encontrava-se em pousio. Em 2005, o experimento
com PCs em sucessdo ao milho (Zea mays L.) foi instalado para avaliar os efeitos do
corte (manejo) na floragdo e na maturacao das PCs (de Carvalho et al., 2011; 2015;
Carvalho et al., 2013). Em 2010/2011, as parcelas com PCs em sucessdo ao milho
foram subdivididas com e sem aplicacdo de N em cobertura no milho cultivado na
safra (Carvalho ef al., 2021). O milho ¢ semeado no inicio do periodo chuvoso (em
novembro) em sistema plantio direto (diretamente sobre os restos culturais das PCs).

Na semeadura do milho foram aplicados 500 kg ha™! de N-P-K 4-30-16, 2 kg
ha! de Zn (ZnSOs 7H20) e 10 kg ha! de FTE BR 12 em todas as parcelas e
subparcelas. Na adubacao de plantio, o N foi aplicado na forma de fosfato
monoamdnio na dose de 20 kg ha! de N. Na adubaciio de cobertura, realizada em

subparcelas com aplicacdo de fertilizante, a dose foi de 130 kg ha™! de N na forma de

51



ureia, dividida em duas aplicacdes de 65 kg ha™! nos estadios fenologicos V4 e V8,
que ambos totalizam 130 kg ha™’.

No fim do periodo chuvoso (marg¢o), ap6s a colheita do milho, as PCs eram
semeadas diretamente sobre os restos culturais das PCs. As espécies utilizadas no
experimento foram: trés leguminosas; crotalaria-juncea (Crotalaria juncea), feijao-
guandu (Cajanus cajan) e mucuna-preta (Mucuna aterrima); € uma crucifera: nabo-
forrageiro (Raphanus sativus). A densidade de plantio das PCs foi de 20 plantas m™!
para Cajanus cajan e Crotalaria juncea, 40 plantas m™! para Raphanus sativus; e 10
plantas m™' para Mucuna aterrima. O espacamento entre linhas foi de 0,5 m para

todas as PCs.

2.3 Amostragem e andlises dos fluxos de N2O no solo

As coletas dos fluxos de N>O foram realizadas pelo método de camaras estaticas
e em cada tratamento foram colocadas duas camaras estaticas, totalizando 48 camaras,
enquanto outras 3 foram instaladas no cerrado nativo, uma éarea adjacente a area
experimental, utilizada como referéncia para esse estudo. As camaras estaticas foram
constituidas por uma base metalica retangular de dimensdes 38 x 68 cm, inseridas no solo
a uma profundidade entre 8 e 9 cm, permanecendo durante todo o periodo de avaliagao
(de 14/12/2015 a 05/01/2016). Essa base possuia uma canaleta onde era inserida uma
borracha esponjosa para assegurar vedacao total. A tampa retangular (bandeja), protegida
por uma espuma com 2 cm de espessura ¢ uma manta metalizada era acoplada a base
durante o periodo de amostragem.

Os frascos tipo vials de 20 mL lacrados com tampa/lacre de aluminio, tipo crimp,
septo em PTFE / borracha clorobutil (Pharmafix), 20 mm, orificio de 10 mm eram
submetidos a um vacuo de -3,0 mBar. Imediatamente apds o fechamento das camaras,
aproximadamente 30 mL de gés foram coletados com o auxilio de seringas de
polipropileno de 60 mL, sendo posteriormente transferidos para os vials hermeticamente

fechados ou vedados (figura 5).

52



COLETA DE N,O NO SOLO

Valvula,

saida de ar. \ s

Figura 5. Modelo de camaras estaticas e sequéncia utilizada para realizagdo das coletas de N>O do solo:
(1) tratamento; (2) bases inseridas no campo; (3) cdmaras estaticas; (4) bomba de vacuo; (5) vials; (6) coleta
do N>O e (7) Leitura no Cromatografo Gasoso.

As amostras foram coletadas nos tempos 0, 15 e 30 minutos apos o fechamento
das camaras para cada tratamento, entre 8 ¢ 10 horas da manha (Alves et al., 2012). Isso
incluia a determinagdo de N2O do ar atmosférico fora das camaras como referéncia. As
coletas eram realizadas ap6s eventos de chuva, semeadura do milho e duas aplicagdes de
fertilizantes em cobertura, ocorrendo durante dois a trés dias apos cada um desses eventos.
Além disso, apds episddios de chuva e irrigagdo, eram efetuadas de 2 a 3 coletas. As
coletas de N2O foram realizadas no intervalo de novembro de 2015 a outubro de 2016.

Essas amostras foram armazenadas em bandejas contendo H>O destilada,
mantidas em ambiente refrigerado para preservagao antes das analises no cromatografo.

Durante as amostragens de N2O no campo, as temperaturas do solo e das cdmaras
eram medidas para o subsequente calculo dos fluxos de N>O. A determinagdo da
concentragdo de N2O foi feita no Laboratério de Cromatografia Gasosa (Thermo
Scientific Model Trace 1310) por um equipado com uma coluna Porapak Q e um detector
de elétron (ECD) na Embrapa Cerrados.

O valor final dos fluxos (ug de N2O m™ h'! ((microgramas/metro quadrado/por
hora)) foi obtido integrando-se a area de um grafico, com variacdes, conforme a
concentragdo de N2O. Previamente a cada conjunto de andlises, amostras contendo
concentragdo conhecida de N>O foram inseridas com o propdsito de servir como padrdes
na elaboragao da curva de calibracdo. As concentragdes dos padrdes abrangeram 200 ppb,

600 ppb, 1000 ppb e 1500 ppb.
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A férmula para o célculo dos fluxos finais de N>O (Steudler et al., 1989), pode ser

exXpressa como:

FN0—6C V (1-—e/P)
7

O F N>O representa o fluxo de N sob a forma de N>O (pg de NoO m?h!), % ¢a

mudanga na concentragdo de N2O na cAmara em relagdio ao tempo (mol! s), Ve 4

. , A e ~
denotam, respectivamente, o volume (m?) e a 4rea da cAmara (m?), - representa a relagdo

entre a pressdo da H>O e a pressdo atmosférica na cAmara (kPa kPa'), e 1}, é o volume
molar da cAmara (m® mol™).

As emissdes acumuladas foram realizadas pela integracdo da 4rea sob a curva a
partir dos fluxos diarios de emissdo do N»O, através de representacdo grafica em relagdo
a escala de tempo, com a utiliza¢do do software Sigmaplot versdo 15.0. As emissoes de
N20 em escala de rendimento foram obtidas pela divisdo das emissdes acumuladas de

N20 pela produtividade do milho.

2.4 N-Mineral (NOs™ e NH4") e espago poroso preenchido por dgua (EPPA)

As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-10 cm, sendo obtidas
3 subamostras em cada subparcela para formar uma amostra composta (Figura 6) em cada
tratamento e em locais proximos as camaras estaticas. As subamostras foram
homogeneizadas para constituir uma amostra composta por dia de coleta, em cada
tratamento ou subparcela, utilizadas para determinar a umidade gravimétrica do solo e a
concentra¢gdo de N-mineral no solo (NOs™ e NHi"). As amostras de solo foram
acondicionadas em sacos plésticos e transportadas para o laboratério em uma caixa
térmica hermeticamente fechada (cooler) com gelo, a fim de prevenir perdas de umidade
e N mineral.

Para a determinacao da umidade do solo (método gravimétrico), cerca de 40g de
solo foram colocadas em latas metélicas correspondente a cada tratamento, pesadas em
uma balanca (Marte Modelo UX4200H e= 0,1g) e o valor gerado corresponde ao solo

umido, em seguida levadas para a estufa e mantidas a 105° C por 72 horas, até serem
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pesadas novamente (solo seco) para a determinacdo da umidade gravimétrica. Em

seguida, o espago poroso preenchido por dgua (EPPA) foi calculado pela férmula:

(umidade gravimétrica (%)X densidade do solo)
EPPA (%) = , X 100
porosidade total do solo

A extragdo para determinagdo de nitrato € amonio no solo foi feita por meio de
cloreto de potassio, em frascos de vidro com tampas (snapcaps), com adi¢dao de 50 ml de
cloreto de potassio (KCl), cujo peso foi registrado (Figura 6). De cada amostra de solo,
foram retirados 15g e colocados nos frascos contendo KCl, sendo novamente pesados
(KC1 + solo). Essas operacdes foram realizadas em duplicata. Os frascos contendo KCI +
solo foram mantidos por 24 horas, sendo retirada uma aliquota filtrada no dia subsequente
(Silva et al., 2010). Foi utilizado papel de filtro (Filtro Quanty, JP42, Permeabilidade ao
ar: 31s m) para a andlise colorimétrica na determinagio do N-mineral no solo (NOs™ e

NH4") no Lachat Quik Chem FIA QC8500.

Figura 6. Etapas para realizagdo das coletas e extragdo do sobrenadante do solo. (1) amostragem de solo
com o trado holandés; (2) homogeneizagao e transporte; (3) pesagem solo imido e seco pos estufa, para o
espaco poroso preenchido por agua; (4) SNAP CAPS com 50 ml de solugéo a base de cloreto de potassio
(KCL); (5) solucdo de KCL mais 15g de solo; (6) analise final no Analisador de Fluxo de Injecdo (FIA).

2.5 Determinagao da produtividade/rendimento do milho e eficiéncia do uso de N para

essa cultura
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Durante a fase de maturacao da cultura, foram colhidas quatro linhas de 4 m de
comprimento em cada subparcela. As amostras colhidas foram pesadas, ¢ a umidade foi
determinada para cada subparcela, a fim de quantificar a produtividade de graos de milho,

corrigindo a umidade dos graos para 13%.

PM = —X10.000

Onde:
e PM ¢ a produtividade de graos de milho (kg/ha),
e P ¢ opeso total dos graos de milho colhidos (kg),

e A ¢ aérea da subparcela (m?).

A eficiéncia agronomica (EA) do N aplicado foi determinada pelo acréscimo na
produtividade de grdos nas parcelas adubadas em comparagdo com a testemunha sem

adubagdo de cobertura no milho, com a equacao proposta por Dobermann, (2007):

A= RGt — RGc
N¢

Onde: RGt representa a produtividade de graos observada para o tratamento fertilizado,

RGc ¢ a produtividade de graos observada para o respectivo tratamento sem a aplicacao

de N, e Ny¢ a quantidade de fertilizante N adicionado, medida em kg por hectare.
Assim, a EA ¢ expressa como a quantidade de aumento na produtividade de graos

por cada quilo de fertilizante N aplicado.

2.6 Emissdes de N2O em escala do rendimento e fator de emissao

A emissdo de N>O em escala de rendimento (mg N>O kg™ de gréo) foi calculada

dividindo a emissdo acumulada de N>O pelo rendimento de graos.

Emissio cacumulada de N,0

Emissoes (mg N20 kg™ de graos) =

Rendimento do grio
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O fator de emissao (FE) foi calculado pela equacao segundo Rezaei Rashti et al.,

(2015):

F N,Ocy — F NyOgy

FE(%) =
(%) N aplicado

]xlOO

e F N>Ocn: Emiss@o acumulada de N2O em sistemas com N (kg N>O-N ha™ ano™).
e F N>Osn: Emissao acumulada de N>O em sistemas sem N (kg N>O-N ha™' ano™).

e N aplicado: Quantidade total de N-fertilizante aplicada anualmente ao sistema em

(kg N ha™).
2.7 Analise estatistica

A ANOVA foi realizada para comparacao dos tratamentos (PCs e fertilizante
nitrogenado em cobertura). As varidveis analisadas foram os fluxos didrios e acumulados
de N2O, produtividade do milho, eficiéncia de uso do fertilizante N (EUFN), fator de
emissdo (FE) e emissdes de N2O em escala de produtividade.

As emissdes diarias de N>O foram comparadas pelo teste de Tukey (p <0,05) e
as demais varidveis pelo teste LSD (p < 0,05). Essas etapas foram realizadas com o
software R (versdo 3.4.0, R Core Team).

As emissdes diarias de N>O e as variaveis NOs, NHs*, EPPA e temperatura do
solo foram submetidas a andlise multivariada (analise de componentes principais - ACP).
A correlagdo de Pearson foi testada para medir a correlacdo linear entre os dados com o

auxilio do pacote FactoMineR do software R (2025) versao 3.4.0, R Core Team.

3. RESULTADOS

3.1 Fluxos diarios e emissdo acumulada de N>O

Os fluxos diarios de N2O do solo sob milho em sucessdao com as PCs com N e sem
N estdo apresentados na Figura 7. A parte sombreada em amarelo representa o periodo
do cultivo do milho, a parte em cinza representa o periodo com as PCs e sem sombra
representa a entressafra com residuos vegetais. Durante o periodo de avaliacdo
(01/11/2015 a 31/10/2016), os fluxos médios diarios e os respectivos desvios padroes de
N0 foram de 9,84+24, 15,91+37, 20,04+29 e 10,54+21 pg m™> h "' sem N em cobertura
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no milho (Figura 7a) e com N em cobertura no milho de 25,84+29, 26,9734, 27,90+£35
e 32,7643 pg m 2 h ! (Figura 7b) para Mucuna aterrima, Raphanus satives, Cajanus

Cajan e Crotalaria juncea, respectivamente.
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Figura 7. Fluxos de N>O em cultivo de milho em sucessdo a plantas de coberturas, sem aplicacdo de N em
cobertura no milho (a) com aplicacdo de N em cobertura no milho (b). As setas pretas indicam aplicago
de N em cobertura no solo via fertilizantes nas datas: 14/12/2015, 05/01/2016. A seta verde indica o corte
da Raphanus sativus.

Os fluxos didrios de N2O foram superiores nas parcelas com aplicagdo de N em
cobertura no milho. As emissdes diarias de N2O diferiram (p < 0,05) entre os tratamentos.
Por exemplo, as emissdes de N>O foram maiores (p < 0,05) da sequéncia milho-Mucuna
aterrima do que do milho-Cajanus cajan nas subparcelas CN (18 de dezembro de 2015),
enquanto as emissdes de N>O foram maiores (p < 0,05) do milho-Cajanus cajan do que
do milho-Mucuna aterrima e do milho-Crotalaria juncea nas subparcelas CN (22 de abril
de 2016).

Da mesma forma, as emissdoes de N>O foram maiores (p < 0,05) do milho-

Raphanus sativus do que do milho-Mucuna aterrima e do milho-Cajanus cajan (12 de
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janeiro de 2016), enquanto o milho-Raphanus sativus produziu menos emissdes do que
outros tratamentos nas subparcelas CN (16 de marco de 2016).

Os valores de emissdo acumulada de N2O, nos diferentes tratamentos e doses estdo
apresentados na Tabela 1. Nas parcelas com aplicacdo de N-fertilizante a Crotalaria
Jjuncea foi o tratamento que obteve maior emissdo total acumulada (p< 0,05) e a Cajanus

cajan menor emissao (Tabela 1).

Tabela 1. Média e desvio padrio () de N,O acumulado em kg ha™! do milho (safra), cultivado apds as
plantas de cobertura (safrinha) e Entressafra (residuos das plantas) com e sem aplicacdo de N-fertilizante
em sistema plantio direto no Cerrado.

Mucuna aterrima  Raphanus sativus Cajanus cajan Crotalara juncea
SN kg ha'!
Milho 0,40 (= 0,05) aB 0,58 (+ 0,25) aB 0,58 (£ 0,03) aA 0,42 (£ 0,09) aB 0,18 (+0,04)
PCs -0,04 (£ 0,16) aA 0,11 (£0,14) aA 0,14 (£ 0,05) aA 0,03 (+0,16) aA 0,06 (£0,41)
Entressafra 0,36 (= 0,17) aA 0,80 (£ 1,09) aA 0,95 (£ 0,56) aA 0,38 (£ 0,29) aB 1,24 (£ 0,96)
Total 0.55 (£0.23) aA 1.47(= 0.74) aA 0.54 (£ 3.20) aA 0.83 (£ 0.41) aA 0.81 (£ 1.06)
CN kg ha'!
Milho 1,04 (£ 0,03) abA 1,16 (£ 0,18) aA 0,75 (= 0,48) bA 0,96 (= 0,02) abA -
PCs 0,11 (x0,16) aA 0,13 (£ 0,08) aA -0,03 (£ 0,05) aA 0,08 (0,04) aA -

Entressafra 0,93 (+0,12) bA

0,54 (£ 0,07) cA

0,97 (+0,11) bA

1,93 (£ 0,17) aA

Total 1.79 (£ 0.66) bA

1.76 (+ 0.44) bA

0.12 (£ 0.50) cA

2.95 (£ 0.87) aA

Letras minusculas nas linhas apresentam diferenca estatisticas entre tratamentos, letras maiusculas
representam diferenca estatisticas entre as doses (SN e CN) ao nivel de 5% pelo teste de LSD.

As emissdes acumuladas de N2O na fase milho, as parcelas sem aplicagdo de N-
fertilizante, ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos. Nas parcelas com
aplicacdo de N em cobertura no milho, Raphanus sativus apresentou maiores valores de
N20 acumulado (p< 0,05) que Cajanus cajan.

Na comparagdo entre com e sem aplicacdo de N em cobertura, as médias N>O
acumulado na fase milho foram maiores (p< 0,05) para as parcelas com aplica¢do N para
todos os tratamentos com exce¢ao da Cajanus cajan. Com aplicagdao de N os tratamentos
tiveram valores superiores para todos as culturas com excecdo do Cajanus cajan (p<
0,05). As emissdoes acumuladas de N>O para o periodo das PCs ndo diferem
estatisticamente entre tratamentos, com ¢ sem a adi¢cao de N em cobertura no milho.

No tratamento com a aplicacdo de N em cobertura no milho, os maiores valores
de N>O acumulado (p < 0,05) na entressafra foram observados sob Crotalaria juncea em
relagdo aos demais tratamentos. A Crotalaria juncea resultou nas maiores emissoes de
N20O para a parcela com aplicagdo de N comparada com e sem N, tanto na entressafra

quanto total (anual).
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3.2 Variaveis edafoclimaticas ¢ interagdo com emissao de N>O

Em relacdo as demais variaveis edafoclimaticas ou co-variaveis, o N mineral nas
formas NO3™ e NH4" com e sem aplica¢do de N em cobertura no milho estdo apresentados
na Figura 8. As médias dos teores de NO3 do solo sem N em cobertura no milho foram
de 10,10, 7,30, 8,57 € 9,21 mg kg'!, respectivamente. Com N em cobertura no milho de
11,80, 13,12, 9,46 ¢ 10,83 mg kg no solo sob Mucuna aterrima, Raphanus sativus,
Cajanus cajan ¢ Crotalaria juncea (Figura 8, a e b), respectivamente. Os teores de NH4"
sem N em cobertura no milho foram de 6,95, 6,83, 6,68 ¢ 6,82 mg kg™!, respectivamente.
Com aplicagdo de N em cobertura no milho de 8,88, 8,81, 8,57 e 10,77 mg kg™! para no
solo sob Mucuna aterrima, Raphanus sativus, Cajanus cajan e Crotalaria juncea,
respectivamente. Sem aplicagdo de N em cobertura no milho 4,95, 3,49, 4,62 ¢ 4,02 mg
kg! e com N em cobertura no milho de 13,21,10,76, 10,25 e 10,28 mg kg™! (Figura 8, c e
d), respectivamente.

Os maiores picos de emissdes de N>O nos tratamentos avaliados foram de 51,91,
131,43, 184,72 ¢ 62,38 pg m? h! sem N em cobertura no milho e 118,49, 174,12, 116,59
e 170,43 ug m? h'! com N em cobertura no milho para Mucuna aterrima, Raphanus
sativus, Cajanus cajan e Crotalaria juncea, respectivamente (Figura 8). Esses maiores
picos ocorreram com valores de NOs™ entre 4,29 e 10,03 mg kg™! sem N e com N em
cobertura no milho entre 3,87 ¢ 34,97 mg kg™! e teores de NH4" entre 5,54 € 9,01 mg kg!
sem N e com N em cobertura no milho entre 5,26 e 12,44 mg kg'! (Figura 8).

A temperatura do solo nos tratamentos estudados esteve entre 18,26 °C e 33,40

°C, com amplitudes menores na estacao seca.
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Figura 8. Concentragdes de nitrato (NO3") sem aplicacdo de N em cobertura no milho (a) com aplicagao de
N em cobertura no milho (b); e amonio (NH4") sem aplicagdo de N em cobertura no milho (c) com aplicagdo
de N em cobertura no milho (d). As setas pretas indicam aplicagdo de N em cobertura no solo via
fertilizantes nas datas: 14/12/2015, 05/01/2016. A seta verde indica o corte da Raphanus sativus.

A maior emissdo de N>O no tratamento Cajanus cajan 184,72 mg kg'! N,O
(22/04/2016) sem N em cobertura no milho foi detectada com temperatura do solo de
24,82 °C, enquanto nas demais parcelas com N em cobertura no milho; esses picos

ocorreram em temperaturas do solo de 27,51°C e 28,50 °C (Figuras 9. c e d).
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Figura 9. Espaco poroso preenchido por agua (EPPA) sem aplicacdo de N (a) com aplicagdo de N (b);
temperatura média do solo sem aplicagdo de N (c¢) com aplicagdo de N (d); em cultivo de milho em sucessdo
a plantas de cobertura e cerrado nativo. A seta verde indica o corte da Raphanus sativus.
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De acordo com a Figura 10, com os dados de N>O e as varidveis ambientais a
soma da ACP1 e ACP2 explicaram a variagdo sem N em cobertura no milho de 95,7% e
com N em cobertura no milho de 88,5%. A leitura espacial mostra que a variavel N>O se
correlacionou com todas as varidveis, independente do manejo. No tratamento sem N em
cobertura no milho a Raphanus sativus se distanciou das demais espécies € com N em

cobertura no milho nao houve agrupamento das PCs.
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Figura 10. Analise de componentes principais relacionadas das variaveis ambientais relacionadas ao N»>O,
sem N em cobertura no milho (a) e com N em cobertura no milho (b) em sucessdo as plantas de cobertura
e cerrado, Planaltina, DF, Brasil.

3.3 Produtividade do milho, emissdes de N>O em escala do rendimento, eficiéncia do uso
de fertilizantes nitrogenado (EUFN) e fator de emissoes (FE).

A produtividade do milho ndo apresentou variagdes entre os tratamentos com
aplica¢do de N em cobertura no milho (Tabela 2). No tratamento sem aplicacdo de N em
cobertura no milho, sob Mucuna aterrima obteve maior produtividade que o milho sob
Raphanus sativus. Em geral, as maiores produtividade de milho (p< 0,05) foram obtidas
nas parcelas com aplicagdo de N em cobertura no milho.

As emissdes acumuladas de N2O em escala de rendimento ndo apresentaram
diferencas entre os tratamentos do milho em sucessao as PCs, sem e com aplicagdo de N
em cobertura no milho. Em relagdo as parcelas com aplicagdo de N em cobertura no
milho, Mucuna aterrima teve média mais que dobro que as parcelas sem aplicacdo de N,

que mostram as maiores emissdes de N2O em escala de rendimento.
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Tabela 2. Média e desvio padrio (+) da produtividade do milho, indice de emissdo N2O por produtividade
em diferentes tratamentos.

Produtividade Emissoes de N2O em escala de

Plantas de rendimento
Cobertura S/N C/N S/N C/N
kg ha! mg N20 kg! grios
Mucuna aterrima 9021 (£348) aA 10202 (£780) aA 45 (+8) aB 103 (£10) aA
Raphanus sativus 7607 (+183) bB 10199 (£116) aA 75 (£31) aA 113 (£17) aA
Cajanus cajan 8773 (£656) abA 10036 (£53) aA 66 (£2) aA 75 (+48) aA

Crotalaria juncea 8856 (x944) abB 10349 (£876) aA 48 (£14) aA 94 (£7) aA
Letras minusculas nas colunas apresenta diferenca estatisticas entre tratamentos, letras maiusculas nas
linhas entre representam diferenca estatisticas entre as doses (SN e CN) a nivel de 5% pelo teste de LSD.

A Crotalaria juncea destacou-se com a maior eficiéncia de N (EUFN) em relagao
a Mucuna aterrima e a Raphanus sativus (p < 0,05) (Tabela 3). Quanto ao FE de N-O,

nao houve diferenca entre os tratamentos, com variagdes entre 0,13 a 0,49%.

Tabela 3. Média e desvio padrdo (+) da eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados e do fator de emissdo
de N2O em diferentes tratamentos.

Plantas de iénci ili
Cobertura Eﬁc‘e:ict‘r*:) g:n‘;ifod(‘l’zge;;l;za“te Fator de Emissdo (FE)
kg grio kg N Aplicado™! (%)
Mucuna aterrima 13(#2)b 0,49 (£0,08) a
Raphanus sativus 11(x3)b 0,44 (£ 0,36) a
Cajanus cajan 15 (£2) ab 0,13 (£0,15)a
Crotalaria juncea 20 (£2)a 0,42 (£0,21)a

Letras minusculas nas colunas apresentam diferenca estatisticas entre tratamentos, a nivel de 5% pelo teste
de LSD.

4. DISCUSSAO
4.1 Efeito das plantas de cobertura e adubagdo nitrogenada em cobertura no milho nas

emissoes de N>O

As emissdes de N2O na regido do Cerrado sdo resultantes das interagdes
envolvendo o manejo do solo, rotacdo e uso de PCs no SPD, além de fertilizacao
nitrogenada e variaveis edafoclimaticas (Campanha et al., 2019; de Oliveira et al., 2023).
O uso de PCs e rotagdo de culturas, além de melhorar os atributos bioquimicos e fisicos
do solo e aproveitar diferentes periodos de crescimento e colheita das plantas protegendo
o solo de agentes de degradacdo também ¢é capaz de mitigar as emissdes de N>O nas
condi¢des edafoclimaticas do Cerrado (de Carvalho et al., 2016; de Figueiredo et al.,
2018; de Oliveira et al., 2023).

Virios estudos sobre emissdes de GEE na regido do Cerrado estdo disponiveis,

principalmente focados na comparacao de sistemas convencionais com e sem aplicagao
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de N-fertilizante em SPD com sucessao as PCs, como usado em nosso estudo (dos Santos
et al., 2016), para comprovar a hipotese de que o sistema resiliente de conservagao ¢ mais
eficiente na reducao das emissdes de N>O (de Carvalho ef al., 2016; de Figueiredo et al.,
2018; de Oliveira et al., 2023; da Silva et al., 2024).

No entanto, estudos que testam o efeito de diferentes PCs em SPD para mitigar as
emissoes de N>O nas condigdes edafoclimaticas do Cerrado ainda sdo escassos (de
Carvalho et al., 2016; de Oliveira et al., 2023). As PCs ap6s o milho podem mitigar as
emissoes de NoO em SPD com melhorias na ciclagem de N por meio da entrada continua
de residuos vegetais, com o minimo de perturbacao do solo (Carvalho et al., 2024). A
variacdo média das emissdes de N>O (-34 a 198 ug m>h') (Figura 8) calculada neste
experimento foi menor do que os valores encontrados para o milho em um sistema de
plantio convencional sem PCs na regidio do Cerrado (21 a 622,77 pg m2 h'') (Campanha
et al., 2019; Filho et al., 2020).

A mineralizagdo de N do solo (Figura 9 a, b) indica uma maior taxa de nitrificacao
devido ao EPPA estar préximo a 60% (Amadori ef al., 2022) e aos maiores fluxo de N>O
observados ap0s os eventos de fertilizagdo nitrogenada com aplicacdo de ureia (Huang et
al.,2019; Campanha et al. 2019). As relagdes entre as formas inorganicas (NOs~ e NH4")
e suas interagdes com as emissdes de NoO foi relatada em outros estudos na regido do
Cerrado (Campanha et al., 2019; de Oliveira et al., 2023; de Carvalho et al., 2024).

Somado a esse fator, a precipitacdo expressa em EPPA % (Amadori ef al., 2022;
de Oliveira ef al., 2023) e a temperatura do ar também resultam em efeitos combinados
quanto as emissoes de N>O (da Silva et al., 2024). No ano de amostragem, as chuvas
foram mais irregulares com maiores concentragdes em periodo mais curto de tempo
(Figura 4). Em cultivos de sequeiro, os periodos de irregularidade pluviométrica
(periodos de seca) associados com a fertilizagdo nitrogenada, também podem promover
perdas de N para atmosfera na forma de N2O (Omonode et al., 2017) devido ao
umedecimento e secagem do solo denominado de "efeito Birch".

As emissdes de N>O na entressafra que coincidem com o periodo de seca do
Cerrado sendo explicado pelo "efeito Birch", que durante a estacdo seca ocorre a
dorméncia ou inatividade dos microrganismos € com o retorno de precipitagdo
pluviométrica no inicio do periodo chuvoso, o reumedecimento do solo promove ativacao
dos microrganismos que se encontravam inertes (Birch, 1958) Esse fendomeno afeta a

dindmica do N, e nas condi¢des de veranico, como as que ocorrem no Cerrado
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(veranicos), que sao intervalos de seca no periodo chuvoso, no retorno da precipitagao
pluviométrica ocorrem picos de emissdo de N2O (da Silva et al., 2024).

As variagdes na temperatura também desempenham um papel significativo nesse
processo (Borken & Matzner, 2009; Butterbach-Bahl et al., 2013). O “efeito Birch” nas
emissoes didrias de NoO do presente trabalho coincidiram com o aumento em média do
EPPA de 29% para 48% e temperatura do solo de 21°C para 27°C. Durante a estacdo de
estresse hidrico ou seca na regido do Cerrado, os restos culturais na entressafra podem
alterar com precipitagdao ou irrigagdo esse comportamento “efeito Birch”, pode ocorrer
entre os meses de setembro e outubro a depender de reumedecimento.

Em sintese, as emissdes de N2O resultaram da interagdo de fatores (PCs, N e
variaveis edafoclimaticas), com destaque para o N adicionado via fertilizante na cultura
do milho (Coombs et al., 2017; Campanha et al., 2019; de Carvalho et al., 2024). Os
valores obtidos no presente trabalho estdo abaixo das emissdes de N>O para cultura de
milho; em outros estudos como de Campanha et al. (2019) obtiveram em SPD com
aplica¢do de N valores de aproximadamente 400 pg m 2 h !, que pode ser devido ao
EPPA alto de 60% (Davidson et al., 2009), que contribuiu para taxas mais elevadas de
nitrificagdo nessas condi¢des adequadas de aeracao que sdo predominante em latossolos

(de Carvalho et al., 2016; Shafreen et al., 2021; Carvalho et al., 2024).

4.2. Emissoes acumuladas de N>O

Os resultados das emissdes acumuladas de N2O obtidos foram inferiores a 2,0 kg
ha'!, independente da fase (milho, PCs e entressafra), em conformidade com os padrdes
estabelecidos para as emissdes de N>O para sistemas de cultivos de milho no Cerrado,
onde as emissdes de N>O sdo em geral sdo inferiores a 5 kg ha™! (Meurer et al., 2016;
Figueiredo ef al, 2018; Campanha et al, 2019; de Sousa ef al., 2021).

A maior emissdao de N>O acumulado no periodo do milho foi para o Raphanus
sativus em relagcdo ao Cajanus cajan, ambos com a adicao de N-fertilizante em cobertura
do milho (Tabela 1). Esse resultado pode ser explicado pelas concentragdes mais baixas
de lignina e lignina:N de Raphanus sativus (46 g kg'') com rapida decomposicdo em
relacdo ao Cajanus cajan (85 g kg ') (de Carvalho et al., 2024), que resulta em
decomposi¢do mais lenta e, consequentemente, em menores emissoes de N»O.

A variagdo nas emissdes acumuladas de N>O ¢ atribuida, na safra, a aplicagdo em

cobertura de fertilizacdo nitrogenada na cultura do milho e, na entressafra, a
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mineralizacdo dos residuos vegetais das PCs. Na safra, os maiores teores de nitrato
durante a estagcdo chuvosa (de Carvalho ef al., 2024) em periodos de temperaturas mais
altas (da Silva et al., 2024). Nessas condi¢des, a umidade e temperatura do solo favorecem
a atividade decompositora, que acelera a ciclagem de nutrientes, reduzindo os niveis de
C organico e NH4" no solo e libera mais NOs™ (de Oliveira et al., 2023). Esse aumento na
atividade de microrganismos nitrificantes em solos da regido de clima tropical contribui
significativamente para o incremento das emissdes de N>O (Barth et al., 2019; Amadori
et al., 2022), resultados que também foram mostrados na presenca de N de cobertura,

neste trabalho.

4.3. Emissoes de N>O em escala de rendimento, eficiéncia de N e fator de emissido de

N2O

Embora a aplicagio de N em cobertura no milho tenha incrementado
significativamente sua produtividade, o uso de PCs em sucessdo em SPD também se
mostrou uma estratégia eficaz para a sustentabilidade desse agroecossistema (Chahal;
Van Eerd, 2023; de Oliveira et al., 2023), ao representar uma alternativa para mitigar as
emissoes de N2O. As emissoes em escala de rendimento, sem aplicagdo N em cobertura
no milho estdo inferiores aos valores observados em outros trabalhos (Figueiredo et al,
2018; Campanha et al., 2019; de Oliveira et al., 2023), como em sistema de rotagdo de
milho com Cajanus cajan (78,32 a 254,88 por kg™! de grio).

Apenas nas parcelas com milho em sucessao a Mucuna aterrima foram obtidas as
maiores emissoes de N>O em escala de rendimento com aplicagdo de N. Com isso, para
produzir a mesma quantidade de graos, o sistema com N em cobertura no milho emitiu
129% a mais que o sem aplicacdo de N em cobertura. A apresentagdo dos dados de
emissoes de N>O em escala de rendimento permite analisar o quanto do aumento nas
emissoes foi compensado por maiores rendimentos de graos (Canisares et al., 2021; Kim
etal., 2023).

Os efeitos observados no presente trabalho referentes ao aumento da EUNF e da
produtividade de graos podem ser atribuidos, principalmente, ao aumento de N mineral
para a cultura do milho, em razdo da melhor ciclagem desse nutriente com uso de PCs
(Coombs et al., 2017; De Carvalho, ef al., 2024). Para o milho cultivado em sucessao a

Crotalaria juncea, a maior disponibilidade de N se deve razao C:N dos residuos vegetais
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dessa PC (Carvalho, et al., 2012), que favorece a mineraliza¢ao de N, consequentemente,
favorece sua produtividade.

No geral, o fator emissdo de N>O relacionado a fertilizante esta de acordo com as
estimativas globais de 0,45 % para milho (Wang et al., 2022) (Figura 11), porém, a
sucessdo de milho a Mucuna aterrima, resultou em fator de emissdo acima desse valor
(Tabela 3). De acordo IPCC, o EF padrao para aplicagdo de N de fertilizantes minerais ¢
de 1% para emissdes diretas de NoO com uma faixa de incerteza de 0,30-3,00% (IPCC,
2007). Ha necessidade de estimativas mais precisas da fracdo de N-fertilizante emitida
como N>O para regides tropicais (Figura 11), ja que esse ¢ um parametro basico para a
elaboracdo de inventarios nacionais de emissdes de GEEs, respaldando ainda mais

estudos nessa tematica.
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Figura 11. Sintese das emissoes de 6xido nitroso em terras agricolas fertilizadas globais a partir de fatores
de emissdo especificos da cultura (Wang et al., 2022). Adaptagdo com alguns estudos para o Brasil (1) =
presente estudo; (2) (Campanha et al., 2019; (3) Canisares et al., 2021).

Na regido do Cerrado em plantio de milho solteiro Campanha et al. (2019),
mostraram fator de emissao de 0,79% e Martins et al., (2015) de 0,20%; enquanto
Canisares et al., (2021) obtiveram 0,18 a 0,23 % com milho solteiro e consorciado com
B. brizantha e B. humidicola na regido da Mata Atlantica (Figura 11). Canisares et al.
(2021) justificam que esses baixos valores de fator de emissdo podem ser atribuidos, pelo
menos parcialmente, ao baixo pH do solo e outra razdo pode ser a rapida absor¢do do

fertilizante N, aplicado no milho que estava em um estagio de crescimento ativo.
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A baixa quantidade de informagdes para fornecer fatores de emissao especificos
do pais (emissdes diretas e indiretas de N>O) ¢ uma das principais incertezas no
desenvolvimento de inventarios de GEE para paises de clima tropical, como no Brasil.
Uma das limitagdes para se determinar o fator de emissao de NoO ¢é que se torna
necessario avaliar as emissoes de N>O em condigdes com e sem aplicagao de fertilizantes
nitrogenados (Campanha et al., 2019). A obtencao desses dados € um passo essencial para
o Brasil em dire¢ao ao uso de equagdes do IPCC Nivel 2 com EF especificos do pais em
vez de equagdes do Nivel 1 com EF padrdo; esse estudo vem de encontro com essa
necessidade, no sentido de melhorar a precisdo das emissdes de N>O em seu inventario

nacional.

5. CONCLUSAO

As emissoes de N2O nas condigdes tropicais do Cerrado, provenientes para o
periodo milho em sucessdo as PCs em SPD foram maiores com a adicdo N em cobertura
no milho do que sem N em cobertura, sem diferencas para o ano agricola. Fatores como
fertilizagao com N, N-mineral do solo (nitrato € amoénio), temperatura do solo, umidade
do solo (Precipitagdo/EPPA) influenciam as emissoes didrias e totais, além do processo
de decomposicao dos residuos vegetais que exercem forte influéncia nas emissoes de NoO
do solo. No geral, as emissdes cumulativas de N>O foram inferiores a 3 kg ha™ nos
periodos de avaliagdo e as parcelas de milho fertilizado e nao fertilizado apresentaram
emissoes de N>O em escala de rendimento semelhantes. De acordo com este estudo, a
maior eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado foi para o tratamento milho-Crotalaria
juncea em relacdo a milho-Mucuna aterrima e milho-Raphanus sativus. O fator de
emissdo de NoO com os valores obtidos em nosso estudo estdo de acordo com as

estimativas globais estipulados pelo IPCC (<1%)).
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CAPITULO 2

ESTOQUES DE CARBONO E FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO
SOLO EM SISTEMA MILHO/SOJA EM SUCESSAO AS PLANTAS DE

COBERTURA COM MANEJO DE N-FERTILIZANTE

Guandu (Cajanus cajan)

Crotalaria-juncea (Crotalaria juncea)

Fotos: autor.
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RESUMO

O uso de plantas de cobertura (PCs) ¢ uma estratégia eficaz para fornecer nutrientes e
armazenar C no solo. Com a hipdtese que o uso de PCs em um sistema de transi¢do de
milho/soja em SPD, altera os estoques de C do solo, e reduz as emissdes de N2O sob
cultivo do milho em SPD. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar os estoques e
fragdes de C no solo cultivado numa transi¢ao de milho e soja com PCs em sucessao
durante dez anos. O experimento esta localizado na Embrapa Cerrados, em delineamento
de blocos casualizados e parcelas subdivididas, representadas por diferentes PCs
(Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Raphanus sativus € Mucuna aterrima) e as
subparcelas com e sem N-fertilizante na cultura do milho. As amostragens foram
realizadas em 2013 nos tratamentos de PCs e no Cerrado nativo, em 2018 e 2024 apenas
no solo sob os tratamentos com plantas de cobertura. Além de analisar as fragdes quimicas
da matéria organica do solo (MOS) em 2024, foram avaliadas a produtividade de milho
(2013 e 2018) e soja (2024), além da biomassa das PCs. As amostras de solo foram
coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm. O C
do solo foi determinado por combustao a seco, que utiliza um analisador elementar
(CHNS). As fragdes quimicas da MOS foram analisadas nas camadas de 0-10, 10-20 e
20-40 cm somente em 2024. Em relacdao aos tratamentos, ndo houve diferenca entre os
estoques de C do solo nos trés anos estudados. Os teores das fragdes da MOS éacidos
falvicos (AF), himicos (AH) e humina (HUM) foram influenciados pelo efeito do N
aplicado em cobertura no milho, conforme as profundidades. De maneira geral, a Mucuna
aterrima e a mais indicada para acumular AC. A producao de matéria seca da Crotalaria
Jjuncea foi menor (p <0,05) em relagao as demais PCs. A produtividade soja ndo se diferiu
entre os tratamentos. O aumento do estoque de C no solo na sucessdo milho/PCs, quando
comparado a sucessdo soja/PCs, pode ser explicado em partes devido ao aporte de
residuos durante a fase de milho (2013-2018), caracterizado por uma alta relagdo C/N.
Em sistemas com soja-PC, a introdu¢do de PCs com alta C/N € essencial para evitar a
deplecao dos estoques de C. Em sucessdo ao milho, as leguminosas sao mais favoraveis
aos estoques de C, o que demonstra a importancia desse aporte de N para o C do solo. O
AF foi superior nas parcelas sem N nas profundidades de 0-10 e 20-40, enquanto AH foi
superior nas subparcelas com N nas camadas 10-20 e 20-40 cm. O efeito da fertilizagao
nitrogenada do milho ndo afetou a produtividade da soja. Portanto, ¢ essencial avaliar o
manejo de N no sistema agricola, com consequente impacto na mitigacao de GEE.

Palavras chaves: Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Mucuna aterrima € Raphanus

sativus, mudangas climaticas, sistema plantio direto.
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CARBON STOCKS AND FRACTIONS OF SOIL ORGANIC MATTER IN A
MAIZE/SOYBEAN SYSTEM IN SUCCESSION TO COVER CROPS WITH
NITROGEN FERTILIZER MANAGEMENT

ABSTRACT

The use of cover crops (CCs) is an effective strategy for supplying nutrients and storing
C in the soil. The hypothesis is that the use of CCs in a maize/soybean transition system
under NTS alters soil C stocks and reduces N>O emissions. Therefore, the objective of
this study was to evaluate soil C stocks and fractions cultivated in a maize—soybean
transition system with CCs in succession over ten years. The experiment is located at
Embrapa Cerrados, in a randomized block design with split plots, represented by different
CCs (Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Raphanus sativus, and Mucuna aterrima) and
subplots with and without N fertilizer in the maize crop. Sampling was carried out in 2013
in the CC treatments and in the native Cerrado, and in 2018 and 2024 only in the soil
under the cover crop treatments. In addition to analyzing the chemical fractions of soil
organic matter (SOM) in 2024, maize (2013 and 2018) and soybean (2024) productivity,
as well as CC biomass, were evaluated. Soil samples were collected at depths of 0-5, 5-
10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, and 80-100 cm. Soil C was determined by dry combustion
using an elemental analyzer (CHNS). The chemical fractions of SOM were analyzed in
the 0-10, 10-20, and 20—40 cm layers only in 2024. Regarding the treatments, there was
no difference between soil C stocks in the three years studied. The levels of the SOM
fractions fulvic acid (FA), humic acid (HA), and humin (HUM) were influenced by the
effect of topdressing N on maize, depending on the depth. In general, Mucuna aterrima
is the most suitable for accumulating AC. The dry matter production of Crotalaria juncea
was lower (p < 0.05) compared to the other CCs. Soybean yield did not differ between
treatments. The increase in soil C stocks in the maize/CC succession, when compared to
the soybean/CC succession, can be partially explained by the input of residues during the
maize phase (2013-2018), characterized by a high C:N ratio. In soybean—CC systems, the
introduction of CCs with high C:N is essential to avoid depletion of C stocks. In
succession to maize, legumes are more favorable to C stocks, which demonstrates the
importance of this N input to soil C. FA was higher in plots without N at depths of 0-10
and 20-40 cm, while HA was higher in subplots with N at depths of 10—20 and 20-40 cm.
The effect of maize nitrogen fertilization did not affect soybean yield. Therefore, it is
essential to evaluate N management in the agricultural system, with its consequent impact
on GHG mitigation

Keywords: Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Mucuna aterrima e Raphanus sativus,
climate change, no-till.
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1. INTRODUCAO

A fertilizacdo, principalmente a nitrogenada, adotada para atingir o maximo
potencial produtivo das culturas resulta em aporte de biomassa e pode incrementar
estoques de carbono (C) no solo (Farias et al., 2020; Ogino et al., 2020). Segundo a
literatura, a cultura do milho apresenta baixa eficiéncia no uso de N, especialmente em
solos tropicais, com uma absorc¢ao de apenas 50% do N aplicado como fertilizante (Rocha
et al.,2019; Canisares ef al., 2021; de Carvalho et al., 2024).

As culturas de soja (Glycine max L.) e milho (Zea mays L.) sdo de grande
relevancia para o Brasil, que ocupa a posi¢ao de segundo maior exportador de alimentos
do mundo (George et al., 2019; Vieira et al., 2020; Bigolin; Talamini, 2024;). Segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o pais ¢ o maior produtor mundial de
soja e a previsdo para areas cultivadas de soja e milho em 2024/25 sdo de 47.356,5 ¢
21.011,2 milhdes de hectares, respectivamente (CONAB, 2024).

A rotagdo de culturas e uso das plantas de cobertura (PCs) pode melhorar a
qualidade do solo, aumentar a produtividade dessas culturas milho/soja (Hertel; Baldos,
2016) e evitar a degradagdo dos solos e expansdo da fronteira agricola no Cerrado (Babu
et al., 2023). O uso de PCs associado ao sistema plantio direto (SPD) contribui para
estimular atividade de organismos (fungos, bactérias e macrofauna) (Kelly et al., 2021;
Locatelli et al., 2025) e aumentar os estoques de C no solo associados ao incremento de
producao e produtividade dos sistemas agricolas (Ramos et al., 2020; de Carvalho et al.,
2021, 2023; Carvalho et al., 2024).

As PCs contribuem com acumulo de C no perfil do solo, principalmente por meio
das suas raizes que em geral se desenvolvem até as camadas mais profundas do solo
(Pisar€ik et al., 2024; Locatelli et al., 2025). As PCs, como Crotalaria juncea, Mucuna
aterrima ¢ Cajanus cajan, € Raphanus sativus, possuem capacidade de rebrota, raizes
pivotantes, e tolerncia a seca (de Carvalho et al., 2023; Cherubin ef al., 2024). Além
disso, proporcionam cobertura do solo, prevenindo contra erosdo do solo e liberagdo
prolongada de nutrientes, consequentemente, com sedimenta¢do nos recursos hidricos
(Passos et al., 2018; Abdalla et al., 2019).

O uso das PCs visa aumentar o fornecimento de N para as culturas subsequentes
(Lizarazo et al., 2020; Tei et al., 2020), por meio do processo de fixagdo bioldgica de N
(FBN) e da decomposicao dos residuos vegetais (Carvalho et al., 2013; de Carvalho et

al., 2023), que contribuem com o aumento das fragdes quimicas da matéria organica do
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solo (MOS), como os &cidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM)
(Souza et al., 2024). A HUM ¢ a fragdo insoluvel das substancias htimicas (SHs), o AH
dissolve-se em condigdes alcalinas, enquanto o 4cido fulvico (AF) ¢ soluvel em condigdes
acidas e alcalinas (Abbas ef al., 2020). As MOS estdo entre os principais indicadores da
qualidade do solo, principalmente, em Latossolos altamente intemperizados. Além disso,
assumem relevancia para as mudangas climaticas, ja que os solos representam o maior
reservatorio de C na superficie terrestre, consequentemente, com potencial para reduzir
emissoes de GEE (Ramos et al., 2020).

As mudangas no uso € a cobertura do solo impactam no ciclo do C (Chang et al.,
2022; Carvalho et al., 2024), e consequentemente nas emissdes de GEE (Artaxo, 2020).
Estima-se que os solos contenham aproximadamente 24.000 Gt de C organico, que
representa mais de 99% da biomassa terrestre (Blakemore, 2024), enquanto os estoques
de biomassa acima e abaixo do solo contém cerca de 2.400 Gt de C. Portanto, os estoques
de C organico do solo sdo importantes, pois armazenam mais C do que o presente na
atmosfera ¢ na vegetacdo combinadas (Li et al., 2024; Sarlaki et al., 2024). Pequenas
mudangas nesses reservatorios podem impactar significativamente no equilibrio global e
regional do C e provocar

Dessa forma, a partir da hipdtese de que a transi¢do milho/soja em SPD com uso
de PCs promove uma maior eficiéncia no fornecimento de N e incrementa a produgao de
biomassa do sistema agricola, consequentemente, aumenta os estoques de C do solo.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os teores e os estoques de C, nos anos de 2013,
2018 e 2024, avaliar o delta (AC) e a produtividade do milho e da soja e a produgdo de
biomassa/matéria seca das PCs nos mesmos anos. Além de avaliar as fracdes himicas da
MOS solo avaliadas em 2024 em experimento de longa duragdo, nos tratamentos com e

sem N-fertilizante aplicado em cobertura para a cultura do milho.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagdo e caracteristicas da area experimental

A area experimental estd localizada na Embrapa Cerrados (CPAC), em
Planaltina-DF, com coordenadas geograficas sdo 15°35'50.12" S, 47°42'26.97" W e
altitude de 973 m. O delineamento experimental € em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e trés repeti¢des. As parcelas possuem as dimensdes de 12 m x 8 m,

enquanto as subparcelas de 6 m x 8 m (Figura 12). As parcelas sdo representadas
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pelas PCs C3: Cajanus Cagan (L.) Millsp (Fabaceae), Crotalaria juncea L.
(Fabaceae), Raphanus sativus Piper e Tracy (Fabaceae) e Mucuna aterrima L.
(Brassicaceae) e as subparcelas pela aplicacdo ou ndo de N em cobertura no milho

(CN e SN).
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Figura 12. Mapa de Localizag@o da area experimental na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, Brasil.

Os dados meteoroldogicos obtidos em 2013 foram: temperatura maxima em média
de 28,17 °C e a minima de 16,45 °C, com uma precipitagdo anual média de 1.318,10 mm.
Em 2018, a temperatura maxima média foi de 28,63 °C e a minima foi de 15,89 °C, com
precipitagdo anual de 1.349,40 mm. Em 2024, a temperatura maxima média foi de
29,46°C e a minima foi de 16,37°C, enquanto a precipitagdo anual totalizou
1.278,20 mm.

As analises quimicas e fisicas da camada superficial do solo (0-10 cm) da é4rea
experimental amostrados em 2024 estdo descritas na tabela 5.

Tabela 4. Atributos quimicos do solo da area experimental dos diferentes sistemas com o uso de Plantas
de cobertura em sucessdo ao milho/soja.

Atributos Mucuna aterrima Cajanus cajan Crotalaria juncea  Raphanus sativus
------------- 0-10 cm -------------

MO  dagkg’ 2,75 3,10 2,91 2,82
pH (H20) 5,46 5,50 5,54 5,53
H+Al mgdm? 6,88 6,68 6,35 5,78
Al mg dm™ 0,10 0,06 0,06 0,02
Ca mgdm? 2,82 2,97 2,72 3,26
Mg mgdm? 1,47 1,51 1,43 1,46
SB  mgdm? 4,90 5,26 5,01 5,66
CTC-T mgdm? 11,78 11,94 11,37 11,44
\% % 41,35 43,90 43,60 49,43
Zn mg L} 4,83 4,80 4,65 5,66

S/N: sem aplicagdo de N-fertilizante; C/N: com aplicacdo de N-fertilizante; Matéria organica (MO);
potencial hidrogenionico (pH); Acidez potencial (H+Al); Aluminio trocavel (Al); Calcio trocavel (Ca);
Magnésio trocavel (Mg); Soma de bases (SB); Capacidade de troca de cations total (CTC-T); Saturag&o por
bases (V); Zinco disponivel (Zn).
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2.2. Historico, delineamento e praticas de manejo do experimento

Entre 1995 e 2005, a area encontrava-se em pousio. Em 2005, o experimento
com PCs em sucessao ao milho (Zea mays L.) foi instalado com objetivo de avaliar
os efeitos do corte (manejo) na floracdo e na maturacao das PCs (de Carvalho et al.,
2011; Carvalho et al., 2013). Em 2010/2011, as parcelas com PCs em sucessdo ao
milho foram subdivididas em com e sem aplicacdo de N em cobertura na cultura do
milho. O milho hibrido 30F53VYHR foi semeado em novembro ¢ colhido em marco
em SPD (diretamente sobre os residuos das PCs). 5 sementes por m™! espacadas em
0,5 metro, espagadas a 0,75 m, com uma popula¢io de cerca de 65.000 plantas ha™.
No momento do plantio, todas as parcelas e subparcelas receberam 500 kg ha™! de
NPK 4-30-16, 2 kg ha™! de Zn (ZnSO4 7H20) e 10 kg ha™! de FTE BR 12 como fonte
de micronutrientes (3,2% S, 1,8% B, 0,8% Cu, 2,0% Mn, 0,1% Mo ¢ 9,0% Zn). Na
adubacdo em cobertura do milho, nas subparcelas, foram aplicados 130 kg ha™! de N
na forma de ureia, dividida em duas doses de 65 kg ha™! nos estadios fenologicos V4

e V8 de desenvolvimento do milho.

Tabela 5. Descricdo da sequéncia de cultivos na area experimental conforme os anos agricolas.

Ano agricola Cultura de inverno Cultura Principal
2005/2021 Plantas de cobertura Milho (Zea mays L.)
2021/2024 Plantas de cobertura Soja (Glycine max L.)

2.3 Amostragem e analises de solo

A amostragem de solo para célculo do estoque de C foi realizada nos anos de 2013
para os tratamentos e no Cerrado nativo. Em 2018 e 2024, as amostras foram coletadas
no solo sob as PCs apds a colheita do milho e da soja, respectivamente. O solo foi coletado
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Em cada subparcela,
foram coletadas 8 subamostras para compor uma amostra composta até 20 cm e, a partir
dai, foram utilizadas 5 subamostras. Ap6s a colheita da soja, em 2024 foram coletadas as
amostras de solo para determinacgdo das fragdes MOS as SHs nas camadas de 0-10, 10-

20 e 20-40 cm com oito subamostras para formar uma amostra composta para cada

profundidade.
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Para a determinag¢dao da densidade do solo foram coletadas amostras de solo
indeformadas em trincheiras com 120 cm de profundidade no Cerrado Nativo. As
amostras foram retiradas das camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100 cm do solo em uma area de Cerrado nativo localizada a aproximadamente 50 metros
da area experimental (de Carvalho et al., 2021). As amostras foram coletadas em
duplicata em cada profundidade, com a utilizagdo lados opostos da trincheira e anéis de
aco inoxidavel. As amostras foram secas em estufa a 105 °C, ¢ a densidade do solo foi

calculada com base no volume interno dos cilindros.
2.4 Determinagao do carbono total e calculo do estoque de carbono

Para a avaliagdao do teor de C total, foram passadas em malha de 2 mm,
trituradas em um pilao de almofariz e o solo foi peneirado com peneira de malha de
150 um (Cambardella; Elliott, 1992; Snyder; Trofymow, 1984).

Para a determinagdo do C total do solo as amostras foram pesadas em balanga
analitica (~39 a 41 mg) e, posteriormente, foram colocadas sobre folhas de estanho, de
35 x 35 mm. Em seguida, foram encapsuladas para serem acondicionadas no carretel do
equipamento e posteriormente foi feita a montagem das colunas de combustao e redugao,
com o uso do CHNS (Analisador Elementar da Macro Vario Cube-Elementar) modelo
2400 Series I CHNS/O por meio de combustdo a seco, onde o método fundamenta-se na
oxidacdo das amostras em elevadas temperaturas (1000°C).

ApoOs a combustao, o gas passou por uma coluna de redu¢do aquecida a cerca de
625 °C, contendo cobre, que remove o oxigénio residual nao consumido. A detec¢do do
COz e N; ¢ realizada por condutividade térmica, com os gases separados em uma coluna
de cromatografia gasosa. Este processo ocorre em um tubo de quartzo de combustao, com
0 gas Oz com pureza de 99,998% como agente transportador. Apds a combustao, toda a
matéria organica foi transformada em CO,, sendo a quantidade de CO; gerada durante a
combustdo automaticamente ¢ correlacionada com a quantidade de C elementar presente
na amostra, por meio da detec¢do feita por um sensor infravermelho. O armazenamento
de C foi calculado por meio da camada equivalente (Sisti et al., 2004), seguindo a

equacao:

Estoque de C = (CTX—DSXh),

10
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Onde:
e Estoque de C: Expresso em Mg ha™,
e CT (Carbono total): Expresso em g kg™,
e DS (Densidade do solo): Expresso em g cm™3,

e h (Profundidade da camada de solo): Expresso em cm,

Apos a avaliagdo dos estoques de C nos trés periodos 2013, 2018 e 2024, o delta
(AC) foi calculado pelas diferencas entre os estoques de: 2013 - 2018; 2013 - 2024; e,
2018 - 2024.

2.5 Fracionamento quimico da matéria organica (Substancias humicas)

As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm. Para a
analise do fracionamento quimico da MOS, a determinacdo das fracdes htimicas foi
realizada de acordo com (Swift, 2018) pelo procedimento de solubilidade diferencial.

Para a solucdo de hidroxido de so6dio (NaOH) foram pesados 4 g que foram
dissolvidos em 600 mL de agua destilada e ajustado para o volume de 1 L 0,1 mol L™".
As solugdes de dicromato de potassio (K2Cr2O7) foram preparadas nas concentragdes de
(0,1667 mol L") para a HUM e (0,042 mol L) para as fragdes AH e AF.

O sulfato ferroso amoniacal (0,25 mol L") para a HUM e (0,03 mol L) para as
fragdes AH e AF foi preparado dissolvendo-se sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr)
em 600 mL de dgua destilada com 10 mL de &cido sulftrico concentrado, ajustando o
volume para 1 L.

Uma aliquota de 1 g de solo foi transferida para um tubo Falcon com 20 mL de
NaOH 0,1 mol L'. A solucao foi agitada por 4 horas a 80 rpm, repousou por 12 horas e
foi centrifugada a 3.800 rpm por 30 min. O sobrenadante foi transferido para um
recipiente, € 20 mL de NaOH foram adicionados ao material retido, que foi submetido a
nova agitagdo por 2h30min. e centrifugado por mais 30 min a 3.800 rpm. Os
sobrenadantes combinados formaram o extrato alcalino contendo AH e AF. O precipitado
restante, identificado como HUM, foi seco em estufa a 50-60°C.

O pH do extrato alcalino foi ajustado para 1,0-1,5 com 4cido sulfurico (H2SOa4)
concentrado. Apos centrifugacdo por 20 minutos a 3.800 rpm, o sobrenadante (AF) foi

separado do precipitado (AH). O AH foi tratado com 20 mL de NaOH 0,5 mol L™,
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homogeneizado e o volume ajustado para 50 mL com dgua (H>O) destilada. Os teores de
C nas fragdes AH, AF pelo método de Yeomans & Bremner (1988).

As amostras foram aquecidas a 140°C em bloco digestor, com o uso de dicromato
de potassio (0,042 mol L™ para AF e AH; 0,167 mol L' para HUM) seguido de titulagao

com sulfato ferroso amoniacal. As SHs foram calculadas com a seguinte férmula:

(Vg —V,) XN X3 X (51—0)

Corg (g kg_l) = m

em que:
e Vg: volume de solugdo de ferro amoniacal (SFA) consumido na titulagdo do
branco aquecido (mL),
e V,: volume de SFA consumido na titulagdao da amostra (mL),

N: normalidade da solu¢do de SFA (0,25 N para a HUM e 0,033 para o AF e AH),

e 3: conversdo da formula quimica do fon dicromato (Cr.07*) para C,

I: volume da aliquota utilizada na titulagdo (ml),

e m: peso do solo (g).

A equagdo expressa o teor de C organico oxidavel em g kg™ de solo seco. O método

consiste em aquecimento para promover a maior recuperacao do C.
2.6 Produtividade do milho e soja

Para o milho, os dados apresentados sdo das amostragens que ocorreram em margo
de 2013 e 2018, enquanto para a soja, foi da colheita realizada em fevereiro de 2024. Em
cada subparcela, foram feitas duas repetigdes com quatro linhas de 4 metros de
comprimento para o milho e 3 linhas de 4 metros para a soja. A produtividade de graos,
foi calculada com os valores de umidade corrigidos para 13%. A produtividade da

soja/milho (PS) foi calculada com a seguinte féormula:

P
PS = A—X 10.000

Onde:
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e PS¢ aprodutividade de grios de soja/milho (kg ha™),
e P ¢ opeso total dos graos de soja/milho colhidos (kg),

e A ¢ aérea da subparcela (m?).

2.7 Biomassa das plantas de cobertura

Amostras da parte aérea das PCs para a avaliagao de biomassa no presente trabalho
foram coletadas em 2012, 2017 e 2023 durante a floragdo plena, com um amostrador de
haste de ferro com dimensao de 1 m?, que foi colocado na superficie do solo de forma
aleatoria, sendo coletadas duas amostras por subparcela. Posteriormente, as amostras
foram secas em estufa a 65°C até atingirem peso constante. Em sequéncia foram pesadas
para determinar a massa seca, que foi convertida para quilogramas por hectare A matéria
seca foi calculada pela diferenca entre o peso da amostra antes e depois da secagem. A

obtencdo da matéria seca (MS) foi realizada conforme a seguinte férmula:

Onde:
e MS ¢ amassa seca (kg ha!),
e Pf¢ o peso da amostra apds a secagem (kg),

e Pi¢é o peso da amostra antes da secagem (kg).

2.8 Analises estatisticas

Os dados referentes ao teor e estoque de C, as fracdes da matéria orgénica, a
produtividade e a biomassa foram analisados por meio de modelos lineares mistos, com
0 objetivo de avaliar os efeitos fixos dos tratamentos (PCs), do manejo da adubagdo
nitrogenada em cobertura do milho com e sem N (subparcelas) e dos anos
(subsubparcelas). A adequagdo dos modelos foi verificada por meio de inspegdo grafica
dos residuos (residuos versus valores ajustados, graficos Q-Q) e de testes formais para
avaliar a normalidade (Shapiro-Wilk), a homogeneidade das variancias (teste de Breusch-
Pagan), a linearidade e a independéncia dos erros. As médias marginais estimadas

ajustadas (emmeans) foram obtidas pelo método de Kenward-Roger para o calculo dos
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graus de liberdade, com maior precisdo nas inferéncias, especialmente em amostras
pequenas (Kenward & Roger, 1997).

As comparacdes multiplas entre tratamentos, doses (com e sem N em cobertura)
e anos foram realizadas com ajuste de Tukey (Tukey, 1953), com o controle da taxa de
erro familiar a um nivel de significancia de o = 0,05. Quando aplicavel, as médias
ajustadas pelo método de Sidak (1967). A anélise de variancia (ANOVA) conduzida com
forme o método de Kenward-Roger, com comparacdes de médias realizadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05), em analises multivariadas.

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada para um conjunto de
dados do ano de 2024: Estoque de C, fracdes da matéria organica do C AF; AH e HUM
na profundidade 0-40 cm, biomassa das PCs e produtividade. A ACP foi organizada de
acordo com a disposicdo dos parametros, as correlagdes entre a varaveis, tratamentos e
doses.

Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2025; versao
4.3.3), com o uso dos pacotes: Ime4 (Bates et al., 2015) para ajuste dos modelos lineares
mistos; emmeans (Lenth, 2024) para calculo de médias ajustadas e comparacdes
multiplas; e multcomp (Hothorn ef al., 2008) para testes simultdneos e agrupamentos;

para a execucao da ACP, utilizou-se o pacote FactoMineR.

3. RESULTADOS
3.1 Densidade do solo, teores de C estoques de carbono total e fragdes da matéria

organica do solo

A densidade do solo e o teor de C total obtidos nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm no solo sob cerrado nativo estdo apresentados na
Figura 13. A densidade do solo variou de 0,81 g cm™ na superficie (0-5 cm) a 0,97 gcm™
na camada de 20-40 cm, que se estabiliza em torno de 0,90 g cm™ nas demais camadas
(40-100 cm). J4 o teor de C total no solo apresentou valores entre 17,82 g kg™! na camada
de 0-5 cm e 46,14 g kg™' na camada de 20-40 cm, reduzindo-se progressivamente nas

camadas mais profundas do solo.

88



Profundidade (cm)

0,80

0-05
05-10 A
10-20
20-40
40-60 A
60-80 -

80-100 -

Densidade do solo no Cerrado Nativo (g cm™)
0,85 0,90 0,95

1,00 10

Carbono Total do solo em Cerrado Nativo (g kg™)

20 30 40 50

a

=== Densidade do solo

b

e (Carbono total

Figura 13. Densidade do solo em g cm™ (a) e Carbono total do solo g kg! (b) coletados em Cerrado

Nat

ivo.

Os valores dos teores do C do solo em g kg™ sob uso das PCs estdo apresentados

na Figura 14. Os tratamentos milho-Raphanus sativus e milho-Mucuna aterrima em 2013

e 2018 e soja-Raphanus sativus e soja-Mucuna aterrima em 2024 ndo apresentaram

diferengas estatisticas entre os anos ¢ as doses (p > 0,05) (Figura 14 a e b).
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Figura 14. Teores de carbono solo (g kg™") em éreas de Plantas de Cobertura em sucessio a milho-soja,
no Cerrado. Os asteriscos (*) indicam diferengas estatisticas ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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A sucessao de milho-Cajanus cajan e milho-Crotalaria juncea em 2018
apresentou diferenca entre doses (p > 0,05), com os maiores teores para os tratamentos
com aplicagdo de N na profundidade 60-80 cm (Figura 14 ¢ e d). Nos anos de 2013 e
2018 nao foram observadas diferencas entre os tratamentos. No entanto, em 2024 o
tratamento soja-Mucuna aterrima obteve maior teor de C na profundidade 20-40 cm nas
parcelas com N-fertilizante em relacdo ao Cajanus cajan (p>0,05) (Figura 14 b e ¢).

Os estoques de C no solo em Mg ha™" até¢ 100 cm para os diferentes PCs, doses e
anos apresentados na Tabela 7. Em 2013, os tratamentos com adubagdo nitrogenada em
cobertura no milho apresentaram estoques de C com variagdes entre 109,97 a 117,35 Mg
ha™ valores aproximadamente 70% abaixo dos estoques do solo sob a vegetagdo de
cerrado nativo (198,92 Mg ha™"). Nao houve diferenga significativa nos estoques do solo

sob as PCs independentemente da presenc¢a ou ndo do N em cobertura no milho e do ano.

Tabela 6. Média e desvio padrio () dos estoques de carbono no solo (Mg ha'!) em 0-100 cm
Estoque de Carbono no solo (Mg ha™)

2013
Plantas de cobertura S/N C/N
Mucuna aterrima ND 110,54 (£3,18) a°
Raphanus sativus ND 109,97 (£5,68) a°
Cajanus cajan ND 114,14 (£6,25) a°
Crotalaria juncea ND 117,35 (£1,21) a°
Cerrado Nativo 198,92 (£13,93) ND
2018
Mucuna aterrima 129,40 (+1,50) aA? 132,76 (£2,84) aA?
Raphanus sativus 126,88 (£2,10) aA? 133,31(£3,11) aA®?
Cajanus cajan 135,79 (£8,26) aA? 133,18 (£2,80) aA?
Crotalaria juncea 138,51 (£9,99) aA? 135,92 (+4,09) aA?
2024

Mucuna aterrima
Raphanus sativus

121,00 (+2,09) aA®
125,05 (+£3,44) aA®

111,98 (£7,24) aA®
122,38 (+4,63) aA®

Cajanus cajan 127,91 (£10,58) aA® 124,28 (£15,23) aAb
Crotalaria juncea 124,04 (£6,85) aA® 126,23 (£3,17) aA®
Letras minusculas nas colonas apresentam diferencas estatisticas entre as plantas de cobertura na mesma
dose de N, letras maitsculas nas linhas representam diferengas estatisticas entre as doses de N (SN e CN),
letra minusculas sobrescrita nas colunas representam diferenga estatisticas entre anos ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey. ND: Nao Determinado.

Ao comparar os estoques de C entre os anos de 2013 e 2024, observaram-se
aumentos de C no solo sob uso das PCs e com a aplica¢do de N-fertilizante em cobertura
no milho (p > 0,05). Em 2018, os estoques de C no solo aumentaram (p > 0,05) em relacao
a 2013 para todos os tratamentos. Em 2024, os estoques de C no solo apresentaram uma
deplecao comparado a 2018, mas ainda superior (p > 0,05) a 2013.

Os teores das fragdes himicas (AF, AH e HUM) analisados para sucessao de soja

as PCs em 2024 estdo apresentados na Tabela 7. O teor de AF, nas camadas de 0-10, 10-
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20 e 20-40 cm para os tratamentos com e sem N-fertilizante em cobertura nao se diferiram
estatisticamente, com excecdo da camada 0-10 cm, para a sucessdo de soja o Cajanus
cajan com 0s maiores teores em relacdo a Mucuna aterrima para os tratamentos com N-
fertilizante (p>0.05). Em relacdo as doses, parcelas sem N em cobertura obtiveram
maiores teores de AF nas profundidades de 0-10 e 20-40 cm, com excec¢do da soja em

sucessao ao Cajanus cajan.

Tabela 7. Média e desvio padrio (£) das fragdes de carbono em diferentes camadas do solo (0-10, 10-20
¢ 20-40 cm de profundidade). Acido Fulvio (AF); Acido Himico (AH) ¢ Humina (HUM) em g kg™
AF AH HUM
Plantas de cobertura g kg!

S/N

0-10 cm

Mucuna aterrima
Raphanus sativus
Cajanus cajan
Crotalaria juncea

5,82 (£0,94) aA
6,57 (£0,14) aA
6,35 (£0,16) aA
6,16 (£0,43) aA

1,85 (£0,21) aA
1,79 (£0,05) aA
1,71 (£0,13) aA
1,77 (£0,16) aA

9,05 (£1,12) aA
9,01 (£0,66) aA
9,06 (£0,63) aA
8,91 (£0,75) aA

10-20 cm

Mucuna aterrima

5,38 (£079) aA

1,10 (£0,28) aB

7,75 (£0,78) aA

Raphanus sativus 6,37 (£0,22) aA 1,26 (+0,07) aB 8,46 (£1,07) aA
Cajanus cajan 6,02 (£0,32) aA 1,56 (£0,22) aA 8,48 (£1,48) aA
Crotalaria juncea 6,00 (+0,29) aA 1,27 (+0,19) aB 8,70 (£0,53) aA
20-40 cm
Mucuna aterrima 5,91 (£0,11) aA 1,02 (£0,21) aB 7,62 (£0,82) aA
Raphanus sativus 6,24 (£0,14) aA 1,20 (£0,03) aB 8,47 (£0,51) aA
Cajanus cajan 5,95 (£0,22) aA 1,22 (£0,05) aA 7,70 (£0,61) aA
Crotalaria juncea 5,88 (£0,25) aA 1,11 (+0,01) aB 7,90 (£0,06) aA
C/N
0-10 cm

Mucuna aterrima
Raphanus sativus
Cajanus cajan
Crotalaria juncea

3,65 (£0,71) bB
3,77 (£0,58) abB
5,30 (£0,48) aA
4,13 (£0,16) abB

2,00 (£0,19) aA
2,27 (£0,14) aA
2,06 (+0,13) aA
2,21 (£0,14) aA

7,73 (£1,02) aA
8,38 (£0,49) aA
6,51 (£1,40) aA
6,74 (£0,33) aA

10-20 cm

Mucuna aterrima
Raphanus sativus
Cajanus cajan
Crotalaria juncea

3,88 (£0,50) aA
3,63 (£0,36) aA
5,30 (£0,48) aA
4,41 (£1,09) aA

2,03 (£0,13) aA
1,90 (+0,15) aA
2,05 (£0,03) aA
2,07 (£0,04) aA

7,14 (£1,16) aA
7,06 (£1,40) aA
6,26 (£1,29) aA
6,16 (£0,46) aA

20-40 cm

Mucuna aterrima
Raphanus sativus
Cajanus cajan
Crotalaria juncea

4,04 (+0,67) aB
3,59 (+0,57) aB
4,73 (£0,30) aA
3,39 (+1,01) aB

1,78 (£0,24) aA
1,79 (£0,05) aA
1,87 (£0,08) aA
1,67 (£0,13) aA

6,29 (£1,45) aA
6,09 (£1,03) aA
4,72 (£0,50) aB
5,98 (£1,51) aA

Letras diferentes minusculas nas colunas indicam diferencas estatisticas entre tratamentos, letras
maiusculas nas colunas apresentam diferenca estatisticas entre as doses (SN e CN) ao nivel de 5% pelo
teste de tukey.

3.2 Variagdes dos estoques de C (AC)
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As variagdes dos estoques de C (AC) do solo (Mg ha™') até 100 cm, sob as
diferentes PCs de 2013-2018; 2013-2024 ¢ 2018-2024, estdo apresentadas na Tabela 9.
Observaram-se aumentos nos AC no PCs com fertilizacdo nitrogenada em cobertura na

cultura do milho, com ganho médio de 20,79 Mg ha™ no periodo de 2013 a 2018.

Tabela 8. Média e desvio padrio (£) do delta carbono (AC) até 100 cm em 2013, 2018, e 2024.

C/N
Plantas de cobertura A 2013-2018 A 2013-2024
Mucuna aterrima 22,22 (£3,19) -1,44 (+4,68)
Raphanus sativus 23,34 (£8,44) -12,41 (¢10,84)
Cajanus cajan 19,04 (£3,96) -10,14 (x10,84)
Crotalaria juncea 18,57 (£5,29) -8,88 (+4,37)
Média 20,79 -8,22
S/N C/N
A 2018-2024
Mucuna aterrima -8,40 (£0,98) -20,78 (£7,86)
Raphanus sativus -1,83 (£1,34) -10,93 (£1,78)
Cajanus cajan -7,88 (£3,17) -8,89 (+14,19)
Crotalaria juncea -14,47 (£11,31) -9,69 (£1,18)
Média -8,15 -12,57

No entanto, entre 2018 e 2024, esse padrao ndo se manteve. Nesse intervalo, tanto
os tratamentos sem adubag¢do (SN), quanto aqueles com adubacao (CN) nitrogenada em
cobertura no milho apresentaram perdas negativas ou deplecdo de C, expresso pelos
valores negativos de AC. médias negativas. Que considera o periodo de 11 anos (2013 a
2024), observou-se uma tendéncia de perda de C no longo prazo.

Na comparagdo entre os tratamentos com e sem N-fertilizante na cultura de milho,
no periodo de 2018 a 2024, todas as PCs apresentaram perdas de C. Essas perdas foram
menos intensas nos tratamentos sem adubacdo nitrogenada, na comparagdo entre
tratamentos no periodo de 2018 a 2024, com destaque dessa menor intensidade em relacdo

para a Mucuna aterrima e ao Raphanus sativus.
3.3 Produtividade das culturas (milho e soja)

A produtividade do milho nas safras 2013/2014, 2018/2019 e da soja 2023/2024
estdo apresentados na tabela 10. Na safra de 2018/2019 observou-se uma maior

produtividade (p < 0.05) do milho em sucessdao a Crotalaria juncea € Mucuna aterrima

em relacdo ao Raphanus sativus, em auséncia de N em cobertura.
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Tabela 9. Média e desvio padrdo (+) da produtividade do milho e da soja em sucessdo as Plantas de
Cobertura nos anos de 2013, 2018 e 2024 no Cerrado.

Milho 2013/2014 (kg ha™)

Plantas de cobertura S/N C/N
Mucuna aterrima 8.252,19 (+£272,64) aB 10.246,24 (+1.450,39) aA
Raphanus sativus 9.156,16 (x128,02) aA 10.192,80 (+1.238,02) aA
Cajanus cajan 8.592,57 (+178,13) aB 10.789,65 (£526,21) aA
Crotalaria juncea 8.075,05 (+419,77) aB 10.315,65 (£1.289,64) aA
Milho 2018/2019 (kg ha™)
Mucuna aterrima 7.831,13 (£553,79) aB 11.326,30 (£959,19) aA
Raphanus sativus 6.152,57 (+551,60) bB 10.916,07 (£109,79) aA
Cajanus cajan 7.640,28 (+£533,39) abB 11.135,23 (£635,19) aA
Crotalaria juncea 8.152,76 (+441,98) aB 11.258,12 (£502,36) aA
Soja 2023/2024 (kg ha™)
Mucuna aterrima 5.153,00 (£156,96) aA 4.938,12 (£18,86) aA
Raphanus sativus 5.043,83 (+49,51) aA 5.041,36 (£168,30) aA
Cajanus cajan 4.903,05 (+40,99) aA 5.094,08 (£372,61) aA
Crotalaria juncea 4.879,96 (£106,55) aA 4.405,28 (£66,83) aA

Letras minusculas nas colunas apresentam diferengas estatisticas entre tratamentos, letras maitsculas nas
linhas representam diferenga estatisticas entre as doses (SN e CN) ao nivel de 5% pelo teste de tukey.

E com aplicagdo de N em cobertura ndo houve diferenga na produtividade de
milho em sucessao as PCs. A produtividade de milho foi maior com aplicagao de N em
cobertura (p <0.05) em sucessdo a todas as PCs. Na safra 2023/2024, ndo houve diferenca
significativa de produtividade da soja em sucessdo as PCs e entre os tratamentos com e

sem N aplicado anteriormente em cobertura na cultura do milho.

3.4 Producao de matéria seca (MS) das PCs

Em relacao a produ¢do de matéria seca das PCs nos anos de 2012, 2017 e 2023,

(Tabela 11). No ano de 2017, ndo apresentaram diferengas com e sem aplicagado
de N-fertilizante (p < 0,05). Ao comparar o manejo de N, apenas o Cajanus cajan
apresentou maior biomassa com aplicagdo de N-fertilizante (p > 0.05).

Em 2023, o Cajanus cajan obteve maior biomassa em relacdo Crotalaria juncea
para as parcelas sem N (p > 0.05). Em relagdo ao efeito residual da adubacao nitrogenada
a Raphanus sativus ¢ Cajanus cajan resultaram em maior producdo de matéria seca em
relacdo a Crotalaria juncea (p > 0.05), e ndo apresentou diferengas significativas entre o
manejo do N.

A producdo de matéria seca em 2012 ndo apresentaram diferencga entre as doses
com e sem N-fertilizante, com diferencas observadas apenas na subparcela com e sem N
com destaque para o Raphanus sativus que foi superior a Mucuna aterrima e Crotalaria

Juncea.
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Tabela 10. Média e desvio padrao (+) da produgdo de matéria seca das Plantas de Cobertura nos anos de
2012, 2017 e 2023.

2012 (kg ha™)

Plantas de cobertura S/N C/N
Mucuna aterrima 465,85 (£80,89) aA 583,06 (£135,82) bA
Raphanus sativus 1.175,97 (+468,16) aA 1.549,27 (£367,88) aA
Cajanus cajan 923,44 (£274,12) aA 975,59 (£247,83) abA
Crotalaria juncea 629,21 (+70,08) aA 642,91 (£104,28) bA
2017 (kg ha™)
Mucuna aterrima 1.124,93 (£22,82) aA 1.208,93 (£22,87) aA
Raphanus sativus 1.129,23 (+41,88) aA 1.214,50 (£54,55) aA
Cajanus cajan 1.123,00 (+12,44) aB 1.230,17 (£28,26) aA
Crotalaria juncea 1.139,03 (£15,78) aA 1.208,70 (£83,25) aA
2023 (kg ha™)
Mucuna aterrima 1.245,03 (£127,54) abA 1.277,45 (£212,97) abA
Raphanus sativus 1.436,76 (£351,51) abA 1.552,21 (£622,47) aA
Cajanus cajan 1.618,49 (x513,31) aA 1.479,18 (£217,27) aA
Crotalaria juncea 731,81 (£126,54) bA 557,94 (+111,81) bA

Letras mintsculas nas colunas apresentam diferenga estatisticas entre tratamentos, letras maitisculas nas
linhas representam diferenga estatisticas entre as doses (SN e CN) ao nivel de 5% pelo teste de tukey.

3.5 Relagdo entre estoque de carbono e fragdes humicas com a produtividade da soja e

MS das PCs.

A analise da ACP mostra os estoques de C, fragoes da MOS (AF, AH e HUM) e
as variaveis quantitativas (produtividade da soja ¢ MS das PCs). O CPI1 representou
42,3% e o CP2 27,6% com um total de 69,9% da variabilidade de explicacdo dos dados
(Figura 15). Os dados ordenados em func¢do da contribuicdo das varidveis mostram que
se formaram 3 grupos: 1) AH; 2) estoque de C, biomassa e a produtividade; e, 3) AF e
HUM (Figura 15a). A distribuicao dos tratamentos com (CN) e sem (SN) a aplicagdo de
N-fertilizante em relagdo as variaveis avaliadas € apresentada na Figura 15b. A separacdo
entre os grupos indica que a aplicagdo de N-fertilizante no milho (efeito residual para a
soja) pode influenciar as variaveis estudadas, como por exemplo a produtividade. As
elipses mostram sobreposicao dos tratamentos, o que indica comportamento similar entre

a Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Mucuna aterrima e Raphanus sativus (Figura 15¢).
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Figura 15. Analise de componentes principais relacionadas, estoque de Carbono, fragdes da matéria
organica nas solo substincias humicas (Acido Falvio (AF); Acido Himico (AH) ¢ Humina (HUM)),
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Biomassa e produtividade. A figura (a) Circulo de autovetores das variaveis, figura (b) correlagdo entre os
tratamentos com e sem a aplicagdo de N-fertilizante e figura (c) mostra a correlagdo com as culturas para o
ano de 2024.

4. DISCUSSAO

4.1 Densidade do solo, teores e estoques de Carbono do solo

A densidade do solo e o C total do solo do Cerrado podem variar dependendo do
tipo de solo e profundidade (Corbeels et al., 2006). Na area de Cerrado nativo adjacente
aos sistemas avaliados, a densidade do solo foi abaixo de 1 g cm™ e o C total foi acima
de 46,14 g kg'! com um aumento de 20 % para a densidade e 158 % para o C total até 40
cm em ralacdo a superficie do solo. A densidade e o C total aumentaram nas primeiras
camadas de solo, e reduziram ao longo do perfil devido a diminui¢do da matéria organica
e menor agregacao (Silva et al., 2024).

A concentracdo de C no solo foi superior na camada superficial (0—5 cm), com
reducdo entre 54% e 67% até 100 cm para os sistemas estudados, sendo que
independentemente, do tipo de manejo, cultivo ou regido estudada esse padrdao se mantém
(Button et al., 2022). Essa distribui¢do reflete a heterogeneidade vertical do solo,
fortemente influenciada pela atividade microbiana, cuja composi¢do e funcionalidade
variam ao longo do perfil de solo, com concentracdo dessa atividade nas camadas
superficiais do solo até 0-40 cm para o Cerrado nativo e 0-20 cm nos sistemas agricolas.
Os produtos derivados da atividade microbiana, como metabolitos e residuos celulares,
desempenham papel central na formacao e estabilizacdo da matéria organica (Dove et al.,
2020; Peixoto et al., 2020).

A sucessdo soja-Mucuna aterrima em 2024 pode ter se destacado quanto ao C
total devido a maior concentracdo de lignina e a maior razao lignina:N, juntamente com
Cajanus cajan, com maior absor¢dao de N (Carvalho et al., 2024), caracteristicas que
influenciam a dindmica de decomposi¢ao e do C no solo, ¢ influencia a dindmica de
decomposic¢ao dos residuos vegetais, consequentemente, os teores de C do solo.

As PCs, como Crotalaria juncea e Cajanus cajan na fase milho com suas raizes
pivotantes e mais profundas, podem acumular mais matéria organica no perfil do solo
(Cherubin et al., 2024). A aplicagao do fertilizante N em cobertura no milho pode ter
incrementado a atividade microbiana nesses tratamentos (Dinca et al., 2022), acelera a
decomposicdo da MOS, evidencia que a adicdo de N-fertilizante pode promover a

mineralizacdo do C organico do solo (Fang et al., 2019; Malik et al., 2020; Luo et al.,
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2022). Na fase soja a Mucuna aterrima se destaca pela maior absor¢ao de N e lignina:N,
respectivamente, e (Carvalho et al., 2024), que influencia a dindmica de decomposi¢ao
dos residuos vegetais, consequentemente, no aumento de teores de C do solo.

Embora a fertilizagdo nitrogenada em cobertura possa ter acelerado a
mineralizacdo da MOS, o uso de leguminosas em sucessdo de culturas no SPD
desempenha um papel relevante como fonte bioldgica de N (Bayer et al., 2006), com
reducdo desse impacto. Essa contribui¢do da FBN pode favorecer uma maior estabilidade
de C do solo, que se configura como uma estratégia viavel para mitigar perdas de C e
incrementar seus estoques no solo. Além disso, destaca-se que o histérico de manejo e as
condi¢des climaticas exercem influéncia significativa sobre a dindmica do C no solo
(Muleke et al., 2023), exibindo os efeitos das praticas de fertilizagdo nitrogenada, rotagao
de culturas e das PCs em sucessao a cultura principal.

O aporte de residuos durante a fase de milho (2013-2018), caracterizado por uma
alta relagdo C/N, aumentou os estoques de C no sistema em relagdo a 2024. Em sistemas
com so0ja-PC, a introdu¢do de um PCs com alta C/N ¢ essencial para evitar a deplegdo dos
estoques de C (Carvalho et al., 2013). E essencial para evitar a deplegio dos estoques de
C devido ao baixo rendimento de biomassa e baixa razdo C/N, que promovem uma
decomposicdo mais rapida dos residuos vegetais e baixos teores de C (Carvalho ef al.,
2021). Em sucessao ao milho, o uso de leguminosas € mais favoravel aos incrementos de
estoques de C, o que demonstra a importancia desse devido ao aporte de N para equilibrar
a razdo C/N no sentido de favorecer a mineralizacdo pelos microrganismos do solo

(Mazzilli et al., 2014; de Moraes Sa et al., 2025).

4.2 Delta Carbono (AC) do solo

As variagdes nos estoques de C no solo no presente estudo revelam padrdes
distintos de acimulo e perda dependendo da cultura ou tipo de sistema, ou seja, na
dinamica de C ao longo dos anos. A rapida mineralizagdo da MOS, potencializada pela
disponibilidade de N no sistema, intensifica a atividade dos microrganismos
decompositores e acelera a ciclagem de nutrientes (Bayer et al., 2006), promovendo a
liberacdo de N-mineral e a emissdo de C organico na forma de CO; para a atmosfera (de
Oliveira et al., 2023). No entanto, a presenca de N também ¢ essencial para sustentar uma

maior producdo de biomassa (Noor, 2017), com o aumento a taxa de fotossintese e,
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consequentemente, a entrada de C no sistema, o que pode compensar essas perdas e
favorecer o acimulo de C no perfil do solo (Nunes, 2023).

A menor perda de C no solo observada com N-fertilizante no periodo de 10 anos
foi para o Mucuna aterrima, que apresentou maior razao lignina/N e mais alta absor¢ao
de N na parte aérea (Carvalho et al., 2024), seguindo-se em decomposi¢do mais lenta
(Carvalho et al., 2013) e favoravel ao incremento de estoques de C no solo. Portanto, a
combinagdo de aporte de biomassa com maior lignina/N e maior absor¢do de N na parte
aérea, no caso da sucessao milho-Mucuna aterrima contribui para aumentar o
armazenamento de C no solo (St. Luce et al., 2022).

De modo geral, percebe-se que SPD favorece o armazenamento de C no solo, o
que significa transformar o C presente na atmosfera (na forma de CO;) em C estocado no
solo (Machado, 2005). Outra questdo importante estd relacionada a manutencdo da
cobertura do solo que ¢ fundamental para reduzir as emissoes de CO> durante os periodos
de pousio, que, mesmo curtos em regides subtropicais e tropicais, podem liberar até 27%
do C estocado a depender das culturas (Veeck et al., 2022). Esse cendrio destaca a
importancia de praticas como o uso de PCs na safrinha como forma de diversificacdo dos
cultivos.

Em termos de politicas publicas, a recente aprovacao do Projeto de Lei 528/21,
que regulamenta o Mercado Brasileiro de Reducao de Emissoes, estabelece mecanismos
para a comercializacdo de créditos de C no pais (Camara dos Deputados, 2022). Nesse
contexto, pesquisas em sistemas agricolas vém sendo desenvolvidas para mensurar o
acumulo de C e préaticas de baixa emissdo (Brasil, 2021). Nesse sentido, os resultados
aqui apresentados, podem servir de base para estudos que visam mitigar as emissoes de
GEE, especialmente em areas com SPD e sucessdo de culturas, com o foco em incentivar
o cultivo de PCs no inverno (no hemisfério sul), para que os sistemas agricolas como
drenos e ndo fontes de CO» para a atmosfera, tenha a possibilidade de gerar crédito de C.

As implicagdes praticas do nosso estudo permitem estimativas de créditos de C
para diferentes regides de estudo com base no uso de PCs. O potencial econémico da
adocdo de praticas agricolas sustentdveis, associadas a agricultura de baixa emissdo de C
no Cerrado, ¢ reforcado pela valorizagdo dos créditos de C. Segundo a empresa
CredCarbo, o valor estimado para esses créditos ¢ de US$ 5 por hectare, exibindo a
oportunidade de ganhos financeiros decorrentes da implementagdo de sistemas
produtivos que promovam a sustentabilidade e a mitigagao das emissdes de GEE (Ribeiro

et al.,2024).
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4.3 Fracdes da matéria organica do solo (substancias humicas)

Devido ao efeito da adubacgao nitrogenada de cobertura do milho até o ano 2020,
com efeito residual na soja os teores de AF para a Mucuna aterrima, Raphanus sativus e
Crotalaria juncea reduziram, com indicacdo de uma menor ciclagem dos residuos
vegetais na presencga do fertilizante nitrogenado (Ramos et al., 2020), tanto na camada
superficial como em camadas mais profundas até 40 cm. A fragdo AF sdo facilmente
mineralizaveis, pois possuem compostos de menor peso molecular e maior oxigenagao, o
que favorece a atividade microbiana em compara¢do com o AH, que tem maior peso
molecular (Li et al., 2017, Ramos et al., 2020).

A répida mineralizacdo da MOS, potencializada pela disponibilidade de N no
sistema, intensifica a atividade dos microrganismos decompositores no solo (Bayer et al.,
2006), e alto teor de constituintes mais labeis, como hemiceluloses e lignina/N, podem
ser rapidamente convertidos em produtos microbianos (Cotrufo et al, 2013). No presente
estudo, estes sao representados pela fracdo FA que promove maior eficiéncia no uso de
C, e, portanto, libera menos CO; na atmosfera (de Oliveira ef al., 2023).

O efeito da adubacao nitrogenada em cobertura do milho, aumentaram os teores
de HA, com exce¢do de parcelas com soja-Cajanus cajan, essa fragdo por ser um
indicador de qualidade do solo, o aumento de seus valores em camadas mais profundas
do solo, pode indicar melhoria dessa qualidade no perfil do solo (Vikram et al., 2022),
uma mineralizagdo intensificada dos residuos vegetais na presenga de fertilizante
nitrogenado, o que reduziu a relacdo lignina/N, favorecendo a mineralizacdo da palha a
depender da PCs (Ramos ef al., 2020). De acordo com Talbot e Treseder (2012), ha uma
interagdo entre lignina, celulose e teor de N em residuos vegetais, na qual a lignina protege
os polissacarideos da parede celular da degradacdo microbiana, e a celulose ¢ um
substrato para a degradacdo da lignina. Isso pode explicar por que parcelas com soja-
Cajanus cajan ndo tiveram os teores de AH afetados, a Cajanus cajan apresenta baixa
concentragdo de celulose e alta concentragdo de lignina (Carvalho ef al., 2024).

O sistema soja-Cajanus cajan foi o que se manteve valores mais constante em
relacdo as fragdes MOS, independente do manejo de N, em partes pode ser atribuido
maior acumulo de compostos recalcitrantes relacionados ao processo de decomposig¢ao
dos residuos vegetais (Carvalho et al., 2009). Na fracdo HUM essa espécie foi a tnica

afetada pela aplicacdo de N, por se tratar de fragcdo insoluvel, constituida, principalmente,
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por C alifatico, acidos graxos de cadeia longa e ésteres (Hayes ef al., 2017; Ramos et al.,

2020), responsavel pelos maiores valores de HUM para essa leguminosa.

4.4 Produtividade e biomassa das plantas de cobertura

A sucessdo de culturas e uso das PCs, aliada a rotagdo milho/soja, esta associada
a incrementos na produtividade que variam entre 12% e 30%, dependendo das condigdes
regionais (dos Santos ef al., 2021; Yang et al., 2024). A fertilizagdo com N em cobertura
para a cultura do milho tem promovido maior produtividade (de Carvalho ef al., 2021),
porém, o efeito do N no sistema ndo implica no aumento dos rendimentos para a soja e
até promove sua redu¢do (Zhang et al., 2021b; St. Luce et al., 2022). As PCs com maior
absor¢do de N na parte aérea (Carvalho ef al., 2024) e decomposi¢do acelerada, como
Mucuna aterrima devem ser priorizadas para uso associadas ao milho.

A adocgdo de praticas aprimoradas de manejo de culturas com sua diversificagao,
como rotacdo e uso de PCs pode aumentar a eficiéncia de uso do N (EUN), promovendo
maior absor¢do e aproveitamento desse nutriente pelas plantas (Fageria; Baligar, 2005).
A aplicagdo de N em parcelas milho-Cajanus cajan influenciou positivamente a
biomassa, evidenciando o papel do N como responsavel pelo crescimento e
desenvolvimento das plantas (Noor, 2017; Sum et al., 2021).

As plantas com alta produgdo de biomassa e lignina como Cajanus cajan e
Raphanus sativus, consequentemente decomposicdo lenta, podem ser cultivadas em
sucessao com a soja, cujos residuos se decompdem rapidamente, fornecendo nutrientes

em sincronia com soja, no processo mais eficiente de ciclagem (Carvalho et al., 2013).

4.5 Interagdes entre as variaveis analisadas

A analise de componentes principais revela que o estoque de C no solo esta
diretamente associado a producdo de biomassa e a produtividade das culturas, o que
sugere que sistemas agricolas e as praticas de manejo que favorecem o acumulo de
biomassa e rendimentos, que promovem incrementos nos estoques de C (de Carvalho et
al., 2021; Ayarza et al., 2022). Essa relagdo ¢ amplamente documentada na literatura
(Poeplau; Don, 2015; Pacheco et al., 2017; Ramos et al., 2020; Rigon et al., 2021), onde
sistemas de rotagdo de culturas e uso de PCs aumentam o acimulo de matéria organica e,

consequentemente, o C no solo.
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A compreensdo do acimulo de biomassa e dinamica da decomposi¢ao dos
residuos vegetais (de Carvalho et al., 2013), ¢ fundamental para o manejo e
desenvolvimento de culturas que visa o aumento da produtividade e estoques de C no solo
(de Carvalho et al., 2021; Freitas Moreira et al., 2021).

A FBN realizadas pelas leguminosas, que aumenta o N disponivel no solo, devido
a baixa razdo C/N dos residuos vegetais (Ntonta et al., 2022). A maior variacao para o
Raphanus sativus, a Unica crucifera utilizada nesse estudo (Figura 15 ¢), pode ter relacao
com as baixas concentra¢des de lignina e lignina/N de Raphanus sativus (46 g kg e
2,45), que resultam também na sua rapida decomposi¢do (Carvalho et al., 2013).

As fragoes de C (AH, AF ¢ HUM) seguem um padrao diferente (Figura 15). O
comportamento do AH ¢ justificado pelas propriedades quimicas e estruturais, que possui
baixa mobilidade (Sarlaki et al., 2024), e altamente polimerizada e com maior grau de
humificagao da MOS (Schwarzer; Schmidt, 2024), que indica maior estabilidade no solo,
e ndo se renova rapidamente com a decomposicao da biomassa vegetal. As SHs, como a
HUM e o AH desempenham fun¢des importantes na qualidade do solo e na produtividade
agricola, altamente dependente fracdes disponiveis no solo (Ramos et al., 2020; Vikram

etal., 2022).
5. CONCLUSAO

A hipotese levantada de que a transi¢do milho/soja em SPD com uso de PCs
promove o aumento da produtividade e os estoques de C do solo em partes foi aceita,
pois, o aumento dos estoques de C total do solo foi afetado com perda pela substituicao
do milho pela cultura da soja. A menor perda de C no solo em um periodo de 10 anos foi
para o Mucuna aterrima com N-fertilizante. O Cajanus cajan mostrou maior estabilidade
nas fragdes AF e AH em todas as profundidades, com fertiliza¢ao nitrogenada. Mucuna
aterrima, Raphanus sativus € Crotalaria juncea apresentaram maiores fragoes de AF (0-
10 cm) sem aplicagdo N-fertilizante e AH (10-20 e 20-40cm) com aplicagdo de N-
fertilizante. A aplica¢do de N-fertilizante intensificou a produ¢do de milho nos anos de
2013 e 2018. Com a sucessao Crotalaria juncea apresentou menor produtividade,

possivelmente devido a competicao com plantas daninhas para 2013 e 2024.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos dados de forma geral mostra que houve efeito da transicao
milho/soja para os atributos avaliados, em relagao ao uso de PCs as variaveis foram sao
similares entre os tratamentos, com variagcdes pontuais observadas principalmente sob
condicdo de adubagdo nitrogenada. Vérios atributos podem ser utilizados para identificar
as alteracdes no solo em fun¢do do sistema de manejo adotado.

Nesse trabalho, observamos que os atributos mais sensiveis as mudancas de
manejo do solo, sdo: 1) Estoques de C do solo ao longo dos anos; 2) As emissoes
acumuladas e em escala de rendimento de N.O; 3) As fragoes da MOS as substancias
humicas, especialmente os AF na auséncia de adubagdo nitrogenada. Esses parametros
permitiram discriminar os efeitos da transi¢do milho/soja e das diferentes PCs com
manejo do N sobre a dindmica do C e do N nos sistemas agricolas. Além disso, a
produtividade do milho também se mostrou interacao entre PCs e aporte de N, que se
destaca como importantes indicadores da sustentabilidade.

De forma geral a planta de cobertura mais indicada para acumular C e reduzir as
emissoes de N>O ¢ Mucuna aterrima, pois, considera os seguintes aspectos: Redugdo das
emissoes de N>O (a Mucuna aterrima apresentou os menores valores de emissao de N,O
em escala de rendimento sem a aplicacdo de N-fertilizante); e, acimulo de C no solo
(embora todos os tratamentos tenham promovido incremento nos estoques de C ao longo
dos anos a Mucuna aterrima foi destaque em relacdo a fragdo HUM com adubagdo
nitrogenada).

Os beneficios da Mucuna aterrima quanto a eficiéncia ambiental do sistema
(reducdo de N20 e incremento de C estavel) a tornam uma excelente alternativa para
sistemas que visam maior sustentabilidade e menor impacto climatico. Entretanto, se o
foco for otimizar produtividade agricola associada ao uso do N, a Crotalaria juncea
também se destaca, especialmente sob adubacgdo nitrogenada, pela melhor eficiéncia no

uso do N-fertilizante.
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