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RESUMO

SANTOS, Camila Alemida dos. Estoques de C e N e emissGes de Oxido nitroso sob
cobertura vegetal de pastagem de Brachiaria brizantha e mata, em Itabela (BA). 2016.
84f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

A concentracdo atmosférica dos gases do efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e dxido nitroso (N,O) tem aumentado significativamente, desde o inicio
da Revolucdo Industrial, e a agropecudria contribui de maneira expressiva para este aumento.
Entretanto, algumas praticas de manejo favorecem o aumento dos estoques de C e N no solo e
séo de grande importancia para mitigar o aquecimento global. O objetivo geral do trabalho foi
verificar emissdes de 6xido nitroso e estoques de carbono e nitrogénio em areas sob pastagens
Brachiaria spp para as condi¢des edafocliméticas de Itabela, Sul da Bahia. Foram feitos dois
experimentos. No experimento I, foi avaliado os estoques de C e N, em dois transectos, em
areas estabelecidas ha quinze anos com pastagem produtiva de Brachiaria brizantha cv
Arapoti e Brachiaria brizantha cv Xaraés e mata nativa, na Estacdo Experimental de
Zootecnia (CEPLAC), Itabela- Bahia. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com quatro repeticdes para cada tratamento. Foram abertas trincheiras, onde
amostras de terra foram coletadas até 100 cm de profundidade para a determinagdo da
densidade do solo, carbono, nitrogénio, 8*3C e fracdo leve da MOS. Os maiores teores de
carbono e nitrogénio, de estoque de C e N no solo, foram observados nas areas sob pastagem.
A contribuicdo do carbono derivado das pastatagens (C4) foi maior somente nos primeiros 5
cm de solo. O aporte de fracdo leve livre foi maior na superficial (0- 10 cm) para ambos os
tratamentos, e as pastagens apresentaram maior entrada de FLL em relacdo a mata, onde
ocorre maior entrada e acumulo da biomassa das plantas. No segundo experimento, foi
avaliado o efeito de excretas bovinas oriundas de vacas leiteiras, que pastejavam em areas de
consorcio (Brachiaria brizantha e leguminosa Desmodium ovalifolium) e em é&reas de
monocultura (Brachiaria), e o efeito da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (ureia), em
uma éarea de Brachiaria brizantha cv Marandu, sob as perdas gasosas nitrogenadas. Foram
estabelecidas 36 parcelas, em um delineamento experimental de 6 blocos casualizados, com
seis tratamentos (Ureia, Urina Monocultura, Urina Consorcio, Fezes Monocultura, Fezes
Consorcio e Controle), em duas épocas de aplicacdo das excretas (seca e chuvosa). As
amostragens de gas (N,O) foram feitas pelo método da cémara estatica fechada.
Comitantemente, realizou-se amostragem de solo para verificacdo da umidade do solo, do
espaco poroso saturado por dgua (EPSA), teores de nitrato, amdnio no solo e carbono sollvel,
e volatilizacdo de amodnia. A deposicdo de excretas em pastagens aumentou sensivelmente os
fluxos de oxido nitroso do solo e de aménia volatilizada, comparado ao controle. Ja na época
chuvosa, estes fluxos estavam associados a disponibilidade de nitrato no solo e espago poroso
saturado por dgua. Na época seca, 0s fluxos de oxido nitroso estavam associados aos teores de
nitrato e carbono do solo. A urina foi a tratamento, proporcionando maiores perdas de
nitrogénio em areas de pastagem. Quanto a acumulagdo de N,O nos tratamentos, a urina do
consoércio apresentou maior na época seca. As maiores perdas por volatilizacdo de aménia
ocorreram na época chuvosa.

Palavras-chave: Fragéo leve livre. Origem do carbono no solo. Espaco poroso saturado por
agua. Excretas bovinas. Nitrato no solo.



ABSTRACT

SANTOS, Camila Almeida dos. Stocks of C and N and nitrous oxide emissions under
vegetation cover of Brachiaria brizantha pasture and forest in Itabela (BA). 2016. 84p.
Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

The atmospheric concentration of greenhouse gases (GHG) such as carbon dioxide (CO),
methane (CH,4) and nitrous oxide (N,O) has increased significantly since the Industrial
Revolution and agriculture contributes more significantly to this increase. Entratanto, some
management practices favor the increase in stocks of C and N in the soil and are of great
importance to mitigate global warming. The overall objective of the study was to verify
emissions of nitrous oxide and carbon and nitrogen stocks in areas under Brachiaria spp
pastures to soil and climatic conditions Itabela, South Bahia. Two experiments were done.
The first experiment was evaluated the stock of C and N in two transects in areas established
to fifteen years with productive Brachiaria brizantha cv Arapoti and Brachiaria brizantha cv
Xaraés and native forest in the Animal Science Experimental Station (CEPLAC) Itabela-
Bahia. The experimental design was completely randomized with four replications for each
treatment. Trenches were opened where soil samples were collected up to 100 cm deep for the
determination of bulk density, carbon, nitrogen, 613C and light fraction of SOM. The highest
levels of carbon and nitrogen, the stock of C and N in the soil were observed in the areas
under pasture. The carbon contribution derived from pastatagens (C4) was higher only in the
first 5 cm of soil. The free light fraction intake was higher in the surface (0- 10 cm) for both
treatments, and pastures showed higher FLL input regarding the forest, where there is greater
input and accumulation of plant biomass. The second experiment evaluated the effect of
bovine excreta originating from dairy cows that pastejavam in consortium areas (Brachiaria
and legume Desmodium ovalifolium) and areas of monoculture (Brachiaria) and the effect of
the application of nitrogenous fertilizers (urea) in an area B. brizantha cv Marandu from under
the nitrogen gas losses. 36 plots were established in an experimental design of 6 randomized
blocks with six treatments (urea, monoculture urine, urine consortium, monoculture feces,
feces consortium and control), in two periods of application of excreta (dry and wet. The
sampling gas (N,O) were made by the method of closed static chamber. comitantly held soil
sampling for verification of soil moisture, the pore space saturated by water (EPSA), levels of
nitrate, ammonium in the soil and soluble carbon, and volatilization ammonia. the deposition
of excreta in pasture under significantly increased the flow of nitrous soil oxide and
volatilized ammonia, compared to the control. in the rainy season these flows were associated
with the availability of nitrate in soil and pore space saturated with water. in dry season, the
nitrous oxide flows were associated with levels of nitrate and soil carbon urine was the
treatment that provides higher losses of nitrogen in areas pastagem. The accumulation of N,O
in treatments consortium urine showed higher in the dry season. The biggest losses by
ammonia volatilization occurred in the rainy season.

Keywords: Free light fraction. Soil carbon source. Pore space saturated by water. Bovine
excreta. Soil nitrate.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os problemas derivados do aquecimento global, associado as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), sdo hoje uma preocupacdo mundial. As emissdes antropicas de gases de
efeito estufa ocorrem em varios setores de atividades. Ao contrario dos paises
industrializados, no Brasil, a maior parcela das emisses de CO,, N,O e CH, provém da
mudanca no uso da terra, em particular, da conversdo de floresta para agropecuaria.



O efeito estufa € um fendbmeno natural de aquecimento da atmosfera terrestre, sendo
responséavel por manter a temperatura média do planeta em niveis adequados para a existéncia
dos seres vivos. Esse processo ocorre quando uma parte da radiacdo solar, refletida pela
superficie terrestre, é absorvida por determinados gases presentes na atmosfera, denominados
“gases de efeito estufa (GEE)”. Como consequéncia, essa radiacdo infravermelha, refletida
pela terra, fica retida nas camadas mais baixa da atmosfera, resultando no aquecimento do
planeta (Escobar, 2008).

Durante o periodo da revolugdo industrial, com o aparecimento e 0 uso de
combustiveis fdsseis, houve um aumento nas emissbes dos GEE (Goldemberg, 2000),
causando um desequilibrio nesse fendmeno natural, e a maior consequéncia foi 0 aumento da
temperatura do planeta, no qual foi constatado um aumento de 2° C.

Na atividade agropecuaria, o didxido de carbono (CO,) é emitido pelo cultivo dos
solos e também pelo uso de energia fossil em operacdes agricolas, incluindo-se associada aos
insumos como ragoes, fertilizantes, inseticidas entre outros. O metano (CH,) é emitido através
da fermentacdo entérica e, em menor parte, pelas fezes dos animais. Finalmente, o 6xido
nitroso (N,O) é emitido, principalmente, ap6s a fertilizacdo nitrogenada e deposicdo de fezes
e urina de animais no solo. Estima-se que a contribuicdo da agricultura as emissbes de GEE é
de aproximadamente 75% nas emissbes de CO,, 91% nas emissbes de CH; e 94% nas
emissdes de N,O (Cerri & Cerri, 2007).

De acordo com Cardoso (2012), a producdo de bovinos de corte é a principal
responsavel no Brasil por grande parte da emissdo de GEE. Nesse sistema de producdo,
destaca-se a emissdo de metano através da fermentacdo entérica dos ruminantes e a emissao
do géas dxido nitroso, ou ainda, a excrecdo dos animais.

Por outro lado, 0 manejo adequado das pastagens, com a aplicacéo de fertilizantes ou
através do consorcio com leguminosas forrageiras, pode aumentar a produtividade das
pastagens, consequentemente, o ganho de peso dos animais, na ordem de 700 a 800 g dia™,
segundo Euclides et al. (2009).

As estimativas feitas em varias regides do pais indicam que leguminosas forrageiras,
consorciadas com gramineas tropicais, podem contribuir com mais de 150 kg N ha™ (Thomas
et al., 1992; Miranda et al., 1999; Giller, 2001). A entrada de N nas pastagens, seja pela
adubacdo mineral seja pela fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), aumenta a producdo de
liteira e, consequentemente, a deposicdo de residuos das forrageiras tanto na superficie,
quanto nas camadas mais profundas do solo, através do sistema radicular abundante, o que
pode contribuir para o aumento dos estoques de C e N nos solos. Porém, segundo o IPCC
(2006), os residuos vegetais das leguminosas, ricos em nitrogénio, podem promover maiores
emissdes de N,O do solo, uma vez que se estima que 1,3% do N, dos residuos das
leguminosas, sdo convertidos em N,O. Néo existem informacGes disponiveis que tragam uma
comparacdo direta com N originado de fertilizantes minerais nitrogenados em sistemas de
pastagens.

Segundo Paulino (2009), o uso de plantas leguminosas em pastagens, em monocultura
ou consorciada com gramineas tropicais, tem sido ha muito tempo objeto de estudo de
pesquisadores brasileiros interessados na economia do uso de fertilizantes nitrogenados. Além
disso, sabe-se que para ocorrer a formacéo de himus e, consequentemente, a estabilizagdo do
carbono nos solos, é necessario o aporte de N (mineral ou via FBN), haja visto a relagdo C/N
do humus (10:1). Atualmente, esse interesse se estendeu a fim de avaliar o potencial da
leguminosa em sequestrar o carbono atmosférico. Trabalhos na literatura tém demostrado que
o N oriundo da FBN contribui mais para a estabiliza¢do do C nos solos do que o N oriundo do
adubo mineral nitrogenado. Como os estoques de C no solo poderéo ser sustentados a longo
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prazo apenas se for adicionado N no sistema, seja através da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados seja pela FBN, a demanda por informacdes a respeito do potencial da
leguminosa nesse sistema cresce cada vez mais.

O objetivo geral do trabalho foi o de avaliar o efeito da adubagdo mineral nitrogenada
e da deposicéo de fezes e urina de vacas leiteiras que pastejavam em areas de monocultura de
Brachiaria e em consércio com leguminosas, nas emissfes de Oxido nitroso, em areas sob
cobertura de pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu. E também foi objetivo do
trabalho avaliar os estoques de carbono e nitrogénio sob cobertura vegetal de mata e
pastagens, em Itabela (Sul da Bahia).



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Sistemas de Manejo das Pastagens e Emissoes de N,O

Com base no Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2007), as pastagens ocupam uma
area de 172.333.073 ha do territorio brasileiro, sendo estas de formacao natural ou plantadas,
degradadas ou em boas condicBes. Essa area se manteve praticamente estavel, havendo
reducdo em algumas regides como Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e tendo expanséo para regido
Norte (IBGE, 2007).

No Brasil, 70 % das pastagens sdo degradadas (Pedeira, 2011). Alguns fatores mais
relevantes relacionados a degradacao das pastagens destacam-se, o sistema de manejo animal
inadequado e a falta de reposicdo de nutrientes. A lotacdo animal excessiva, sem 0s ajustes
para uma adequada capacidade de suporte, e a auséncia de adubacdo de cobertura tém
acelerado o processo de degradacdo (Macedo, 2009). Portanto, segundo Macedo (2009), as
pastagens sdo classificadas em produtivas e degradadas, dependendo do manejo adotado pelo
produtor. As pastagens sdao consideradas como “produtivas” por apresentarem uma boa
producdo de matéria seca, uma boa capacidade de rebrota e por ndo deixarem o solo
descoberto. Por sua vez, sdo consideradas como “degradadas”, as pastagens que nao
apresentam boa capacidade de rebrota, a espécie vegetal utilizada ndo consegue atingir seu
valor produtivo, ou seja, o teor de matéria seca ndo ¢ satisfatdrio, deixando o solo exposto as
intempéries. A degradacao fisica é um dos Gltimos estagios desse processo (Ledo, 2002).

Na atualidade, a degradacdo das pastagens é o fator mais importante que compromete
a sustentabilidade da producdo animal e pode ser explicada como um processo dinamico de
degeneracdo ou de queda relativa da produtividade, perda de matéria organica, ou emissdo de
CO, para atmosfera (Macedo & Zimmer, 1993; Zimmer et al., 1994; Macedo, 1999, 2000,
2001, Paulino et al., 2009). A conversdo dessas areas em pastagens produtivas é uma das
recomendagdes sugeridas pelo “Plano ABC” (Agricultura de Baixo Carbono).

Nesse contexto, as pastagens que possuem um bom manejo e onde ha aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, a produtividade animal pode atingir ganhos de peso de mais de 700
ou 800 g dia® (Euclides et al, 2009). Ao analisar que na fabricacdo dos fertilizantes
nitrogenados utiliza-se combustivel fossil e passa-se por fases de transporte e aplicacdo, as
emissfes de GEEs sdo estimadas em aproximadamente 4,5 kg CO.eq/kg N fertilizante
(Robertson & Grace, 2004; Lessa,2014).

Oliveira (2004) estudou quatro indicadores de qualidade para indicacdo de pastagem
produtiva: a taxa de rebrota do pasto, a taxa de deposicao da liteira, avaliada de 12 a 28 dias, a
fracdo leve da MOS e o C da biomassa microbiana.

Neves Junior (2013) estudou os parametros fisicos do solo mais utilizados para avaliar
a degradacéo de pastagens, entre os estudados destacou-se a densidade do solo (Muller et al.,
2001; Fidalski et al., 2008), a porosidade (Fidalski et al., 2008; Cardoso et al., 2011), a
resisténcia do solo a penetracao de raizes (Imhoff et al., 2000; Ralisch et al., 2008; Cardoso et
al., 2011) e as caracteristicas hidricas no solo (Bell et al., 1997; Dias Junior &Estanislau,
1999; Fidalski et al., 2008). Por outro lado, uma pastagem bem manejada, com baixa lotacéo
animal e reposicdo de nutrientes, aumenta a produtividade da graminea.

Para minimizar essa situacdo, uma alternativa do ponto de vista ambiental é a
introdugdo de leguminosas forrageiras fixadoras de N2, na qual se acredita serem fornecedoras
de grandes quantidades do N as pastagens com menor custo em emissdo de GEEs (Jensen et
al.,, 2012). Estimativas feitas em varias regides indicam que leguminosas forrageiras
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consorciadas com gramineas tropicais podem contribuir com mais de 150 kg N ha™ (Thomas
et al., 1992; Miranda et al., 1999; Giller, 2001). Por outro lado, os residuos vegetais das
leguminosas, mais ricos em N, podem promover maiores emissdes de N,O do solo, uma vez
que se estima que 1,3 % do N dos residuos se converta em N,O (IPCC, 2006), 0 N,O é um
forte gas de efeito estufa com poder de aquecimento global (PAG), equivalente a
aproximadamente 300 vezes ao do CO, (Forster et al., 2007).

Segundo Carvalho (1999), o uso de leguminosas, nos sistemas agricolas, como o
guandu e o feijdo-bravo-do- ceard, que tem a capacidade de fixar nitrogénio, pode incorporar
até 230 Kg N ha™, aumentando os teores de N no solo e também contribuindo para o
incremento das emissdes dos gases de nitrogénio (NO e N,O).

A emissdo de N,O em sistemas de producdo animal ocorre pela deposicdo de urina e
de fezes dos animais, com destaque para 0s bovinos, pela adubacéo de pastagens, e em menor
escala, pelo manejo dos dejetos, sendo esse pela compostagem ou pela aplicagdo “in natura”
(Granli & Bockman, 1994; Verburg et al., 2006).

Os rebanhos séo as principais fontes de emissdes antropogénicas de 6xido nitroso
(Mosier et al., 1996; Bouwman, 2001). Segundo Bittencourt (2009), as emissdes ocorrem de
trés maneiras: pelo uso da compostagem em plantacdes e pastagens; pelo depdsito de fezes e
urina dos animais no pasto; e pelo acimulo de excrementos dos animais no sistema intensivo
(confinado). Mosier et al (1996) relatam que essas emissfes sdo maiores em sistemas de
criacdo intensiva do que nos sistemas extensivos. De modo similar, animais com fonte de
alimentos de menor qualidade emitem menor quantidade de N,O, porém no futuro, pode
resultar em maiores emissdes de N,O, devido ao aumento na migracdo do sistema extensivo
com menor qualidade de alimentos para o sistema intensivo com alimentos de maior
qualidade. Por outro, Mosier et al. (1996) afirmaram que o sistema de confinamento pode
reduzir as emissdes, pois o depdsito de excrementos produz, em média, metade da emissdo de
N.O que o exposto nas pastagens extensivas. O depoésito de excrementos pode ser
encaminhado para um biodigestor e tornar o ciclo de producdo da pecuaria mais positivo, com
a geracdo de energia (biogas) e de biofertilizante.

Jantalia (2006) obeservou pico de emissdo de N2O maior que 1500 pg N-N,O m? h'
no tratamento com urina, enquanto que no tratamento de controle das emissfes estavam
abaixo de 100 pg N-N,O m? h™, em um estudo realizado pela Embrapa Agrobiologia e a
PESAGRO, em um planossolo, cuja cobertura vegetal era a pastagem de Brachiaria, utilizada
para producéo de leite.

Lessa et al. (2008) mediram o efeito da deposicdo excretas bovinas (urina e fezes), em
uma érea de pastagem formada sobre um Argissolo, no municipio de Seropédica — RJ. Os
autores observaram que, nos trés primeiros dias, a adicdo de urina promoveu fluxos de N,O
significativamente superiores aos encontrados nos outros tratamentos (Fezes e Controle), com
fluxo de N,O, chegando a 228 pug N-N,O m™ h™* no dia posterior & aplicacéo de urina.

Lessa (2014), ao avaliar as emissfes de N,O, em Goiés, na época chuvosa, observou
maior fluxo de N,O na area tratada com urina do que os demais tratamentos (Ureia, Fezes e
Controle). Tendo um pico de aproximadamente 11000 pg N-N20 m™ h™ para o tratamento
Urina e de quase 4000 ug N-N20 m? h™ para Ureia, ja as Fezes permaneceram com fluxo
semelhante ao Controle durante todo periodo amostral. A autora atribuiu essas emissoes as
chuvas que ocorreram, a qual manteve o EPSA proximo a 60%.

Segundo Jantalia et al. (2006), o N contido na urina esta na forma de compostos
sollveis, principalmente ureia, podendo ser rapidamente transformado no gas amonia ou
perdido por lixiviacdo (NO3’) ou emitido para atmosfera na forma de N,O.

O IPCC (1996) utiliza um fator de emissdo para N oriundo do pastejo animal (20 g por
kg de N excretado) que é maior que o fator utilizado para fertilizantes nitrogenados (12,5 ¢
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por kg de N aplicado como fertilizante). Sendo explicado pela deposicdo de grandes
quantidades de dejetos em um mesmo local, aumentando a concentracdo de N e C, associados
aos efeitos de pisoteio e compactacdo pelo pastejo animal. Esses dejetos (urina e fezes)
frescos séo ricos em energia e possui N e C quimicamente reduzidos, o que fornece substrato
para 0 consorcio com bactérias autotroficas e heterotroficas. Como efeito, ocorrem mudancas
temporarias de pH, pressdo parcial de O, e NHs, e nas concentragdes de NH,", NO,', e NO3™
nas fezes e urina dos animais, que podem conduzir a emissdo de N,O (OENEMA et al., 2005)

Na Nova Zelandia (Luo et al., 2008), avaliaram a emissdo de N,O em pastagens, a
partir da deposicdo de urina bovina (1,000 kg urina-N ha™), em diferentes estaces do ano
(2003-2005). Os resultados mostraram diferencas entre os fluxos de N,O, ao longo das
estacOes, em funcdo da variacdo das condic¢Bes climéticas (temperatura e precipitacdo), que
influenciaram nas caracteristicas do solo, como 0 espaco poroso saturado por agua (EPSA).
Os maiores fluxos dos tratamentos com urina foram observados no inverno e na primavera,
entre 0,22 e 5,2 kg N-N,O ha™. Também foi calculado o fator de emisso para urina, variando
entre 0,02 e 1,52% do N-urina aplicado, nas diferentes estacfes do ano.

2.2. Ciclo do Nitrogénio no Sistema Solo-Atmosfera

O nitrogénio é o nutriente que a planta absorve em maiores quantidades, pois
compreende grande propor¢do das proteinas e acidos nucléicos (Marchner, 1995). Nos
ecossistemas que ndo se encontram em estado de climax ecoldgico, sua demanda tende a ser
insatisfatoria, pois os processos de crescimento e senescéncia ndo sdo balanceados e as
guantidades de nitrogénio perdidas do sistema ndo sdo suficientemente repostas por “inputs”
naturais (Myers, 1994).

[P———
st fE ricas:
W, KEH,, oic.

Adipios de mmidria
onginica: rexidus de
phines o animoe,
adubaciics crgancas,
wic.

el My

[resmmfeszin

Maséria Mineral i [————
arganica —_—
do MHy o MHS

saks Mitrificagio

Figura 1. Ciclo do nitrogénio. Fonte: Costa (2015).
1) Principais entradas de N

O nitrogénio é muito abundante na atmosfera (78 %), entretanto, a forma quimica em
que se encontra é muito estavel e ndo absorvivel pelas plantas. O alto custo dos adubos
nitrogenados é um bom indicador da dificuldade de transformacdo do nitrogénio atmosférico
(N2) numa forma que as plantas possam utilizar (NOs™ e NH,"). Os processos industriais
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demandam grande quantidade de energia, inviabilizando sua utilizacdo de forma generalizada,
na agropecuaria (Braz, 2004).

Porém, é possivel, durante as fortes chuvas de verdo, que quantidades de nitrogénio
sejam incorporadas no solo em formas disponiveis para as plantas, pois se espera que 0s raios,
que correspondem a descargas elétricas, possam transferir energia suficiente para alterar
quimicamente o nitrogénio (Braz, 2004). Também ha entrada de N através da decomposicao
da matéria organica.

Outra alternativa para o aproveitamento do nitrogénio atmosférico é através de um
processo natural, denominado fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Ocorre atraves da
associacao simbiotica entre organismos procarioticos (bactérias, actinomicetos) e as plantas,
que efetuam a reacdo enzimaética de reducdo do N, atmosférico, na presenca da enzima
nitrogenase:

N, + 8¢ + 10H" + 16 ATP — 2NH," + H, + 16 ADP + 16P;

Por ser um sistema de grande demanda energética, é inibido quando da presenca de N
livre no meio.

Acredita-se que algumas gramineas, como as Brachiarias, podem fixar nitrogénio via
FBN (30 e 40 kg N ha™* ano™), sob condices edafoclimaticas favoraveis (Boddey e Victoria,
1986), apesar de existir poucas evidéncias experimentais, em condi¢des de campo, que
quantifiguem a importancia do aporte de N pela FBN em gramineas e pelas fortes chuvas de
verdo. Entretanto, espera-se que parte das perdas do nutriente, decorrente do impacto do
pastejo ou da exportacdo, como produto animal, sobretudo nos sistemas de baixo investimento
tecnoldgico, possa ser repostas por essas vias (Braz, 2004).

Portanto, as principais entradas de N no sistema sao através da adubacao nitrogénada,
da FBN e da decomposicao da matéria organica do solo.
2) Perdas de N

As perdas de N no solo podem ocorrer pela lixiviacdo, volatilizacdo, emissdo de N,O e
imobilizacéo.

A perda de N por lixiviagdo pode ocorrer tanto na forma de compostos nitrogenados
organicos quanto na forma mineral. Na forma mineral, o N é lixiviado no solo sob a forma de
nitrato, sendo dependente, basicamente, do teor de NOs", na solucdo do solo, e do fluxo de
agua, no perfil (Urquiaga et al., 1990). O teor de N-NOj’, por sua vez, dependera da
velocidade de mineralizacdo do N organico dos dejetos e, principalmente, da velocidade de
nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos. (Giacomini & Aita, 2006).

Ferreira (1995) realizou estudo adicionando 5,3 L m™ de urina marcada com o is6topo
>N, em solo coberto por Brachiaria Brizantha cv. Marandu e em um solo desprovido de
vegetacdo. O autor observou que 37% do total de N adicionado na urina foi assimilado pela
Brachiaria Brizantha, e nesse mesmo tratamento, 29 % do N da urina foi encontrado no solo,
principalmente nos 40 cm de profundidade. Ja no tratamento sem a cobertura vegetal,
encontraram-se apenas 24% do N derivado da urina, que estava bem distribuido no perfil do
solo, indicando significativa perda de N por lixiviagdo. As perdas de N da urina bovina por
lixiviagdo chegaram a 76 % do total aplicado no solo sem cobertura e a 34% no solo coberto
por Brachiaria brizantha.

A perda por volatilizacdo de aménia de fertilizantes nitrogenados é 0 processo
responsavel pelas maiores perdas de N na superficie do solo, além de ser a maior fonte de
NH; na atmosfera (Bouwman et al., 1997). As perdas de amdnia aumentam com a
intensificacdo das condi¢cOes de seca (altas temperaturas, maior fluxo de ar e menor umidade
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relativa do ar), com a elevacdo do pH do solo, com a textura arenosa, com a baixa CTC e com
a umidade do solo inicial ndo limitante para que ocorra a hidrolise da ureia pela enzima urease
(Costa et al., 2004; Lessa, 2011). Acentuadas perdas de amonia podem ocorrer com a
fertilizacdo de ureia, tanto em solos &cidos quanto em solos alcalino (Terma, 1979). Também,
aplicacdo de dejetos bovinos na pastagem favorece as perdas de N por volatilizacdo de NH3,

De acordo com o IPCC (2006), 20% do nitrogénio contido nas excretas bovinas, sem
diferenciar urina de fezes, sdo perdidos através da volatilizacdo de aménia. Sendo que, apenas
1% representa as emissdes indiretas de N,O desse nitrogénio que é volatilizado.

Ferreira (1995) ao avaliar as perdas de nitrogénio dos dejetos de bovinos, em pastos
formados com braquiéria, atribuiu & volatilizagdo de NH; as maiores perdas de N, tanto para
urina quanto para fezes, atribuindo um valor proximo de 10% do N das fezes perdidos por
essa via.

A imobilizacdo microbiana de N, com a aplicacdo de dejetos, esta relacionada a rapida
decomposicdo do C, facilmente decomponivel, adicionado aos dejetos (Flowers &
Ocallaghan,1983; Dendooven et al., 1998).

3) Transformacéo do N

O N,O ¢é muito expressivo em sistemas agropecuarios uma vez que 70% das emissdes
globais desse gas se originam com a dindmica de N do solo em sistemas de producéo,
principalmente pela adi¢do de fertilizantes nitrogenados e residuos agricolas (Mosier et al.,
2004).

A maior parte de N,O emitido pelos solos é produzida em dois processos biolégicos:
nitrificacdo e desnitrificacdo. Uma pequena fragdo provém de processos nao bioldgicos, como
a decomposicdo quimica do nitrito (quimiodesitrificacdo) e a decomposicdo quimica de
hidroxilamina (NH,OH); produto intermediario na conversio de aménio (NH,") a nitrito
(NOy) e a reacdo desta com nitrito (Bremmer, 1997).

A nitrificacdo e a desnitrificacdo sdo os processos que ddo origem as emissdes de N,O
do solo a atmosfera, ambos os processos dependentes da disponibilidade de oxigénio, porém
em condi¢bes opostas (Silva et al.,2010). Por ser um processo aerébio, solos bem drenados
favorecem a nitrificacdo, porém a adequada disponibilidade de agua e de temperatura €
importante para aperfeicoar o processo. Por outro lado, muitos organismos do solo podem
desnitrificar, desde que ocorram condi¢des anaerdbicas no solo, sendo a temperatura um fator
de grande importancia (Silva et al.,2010).

A nitrificacéo representa a oxidacio aerobica de aménio (NH4") a nitrato (NO3). Esse
processo é realizado por bactérias quimioautotroficas e ocorre em duas etapas: nitritacdo, em
que o NH4" é oxidado a nitrito (NOy), por acdo das bactérias do género Nitrosomonas sp.,
Nitrospira e Nitrosococcus sp. e, a nitratacdo, onde o NO, é oxidado a NO3™ por bactérias
género Nitrobacter sp., Nitrospira e Nitrosococcus sp. (Moreira & Siqueira, 2006). A
nitrificacdo pode ser simplificada pelas seguintes reacoes:

Nitritacdo: 2 NH," + 30; — 2 NO; + H,0 + 4H" + Energia (Equacéo 1)
Nitratacdo: 2 NO, + O, — 2 NOg3 + Energia (Equacéo 2)

Durante o processo, a concentragio NO,™ aumenta no inicio, & medida que o NH," vai
sendo oxidado e, posteriomente, diminui, a medida que o NOj3 é formado, evitando o
acumulo de NO; no solo. Todavia, em condicdes de anaerobiose, as taxas de oxidacdo de
NH;" e NO, permanecem praticamente constantes, favorecendo o acimulo de NO,’, que é
toxico no solo (Khalil et al., 2004). Nestas condi¢Ges, 0 NO," pode ser usado como aceptor
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final de elétrons pelos nitrificadores, levando a formagdo de NO e N,O, de acordo com a
equacéo (3) (Snyder et al. 2009).
(Equacao 3)
NH;" — NO; — NO3

!
NO — N,O —N»

A desnitrificacdo é o processo de oxidacdo do NOj3 até N,, através de bactérias
anaerdbicas facultativas, as quais representam de 0,1 a 5% da populacéo total de bactérias no
solo (Moreira & Siqueira, 2006). Essa transformacdo pode ser completa, originando N,
embora uma porc¢éo variavel possa ser emitida como N,O gasoso (Signor, 2010).

A rota de desnitrificacdo, pela qual o N vai sendo sucessivamente oxidado, ou seja,
utilizado como receptor de elétrons, é representada a seguir (Equacao 4). Os nimeros entre
parénteses representam o numero de oxidacdo do N nos diferentes compostos (Signor, 2010).

2NO3; ™ -2 N0, ™ - 2NO 2 - N,0 *D » N,©@  (Equaghio 4)

Tanto as reacOes de nitrificagdo quanto as de desnitrificacdo sdo afetadas por
caracteristicas do solo, como aeracdo, temperatura, umidade, reacdo do solo, fertilizantes,
matéria organica, relacdo C/N e a presenca de fatores tdxicos aos microorganismos (Moreira
& Siqueira, 2006; Bremmer, 1997; Snyder et al. 2009). Davidson e Swank (1986) relataram
que os principais fatores que influenciam as emissdes de N,O, derivado de reacGes de
nitrificacdo, sdo a temperatura e a densidade do solo. Na desnitrificacdo, a emissdo de N,O
parece ser influenciada principalmente pelo espaco poroso saturado, por 4gua e pelo potencial
redox (Eh) do solo.

A formacdo e a emissdo de N,O por processos microbianos sdo resultados de
interagGes complexas entre diversos fatores, como temperatura, textura, estrutura, pH do solo,
conteddo de agua no solo, disponibilidade de N e de carbono facilmente oxidavel (Bockman;
Olfs, 1998). A rotacdo de culturas, o preparo do solo e o periodo de aplicacdo de N tém alta
relacdo com as perdas de N,O (Tan et al. 2009).

A temperatura determina as taxas, nas quais 0s microrganismos realizam o0s processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo. Em temperaturas amenas, ha uma baixa taxa de conversao de
compostos nitrogenados, a qual vai aumentando a medida que a temperatura também
aumenta. Perdomo et al. (2009) encontraram os maiores fluxos de N,O geralmente ap0ds as
chuvas e/ou durante periodos de alta temperatura do solo.

Liu et al. (2006) associaram as maiores emissées de N,O a eventos de precipitacdo ou
irrigacdo. Que influéncia no espaco poroso saturado por agua (EPSA), Ruser et al. (2006)
relatam que a desnitrificacdo € a principal fonte de N,O quando o EPSA for mais 70 % ,
quando este nivel de umidade cai para 60 %, a nitrificacdo é principal processo de formacao
de N,O.

O pH interfere na quantidade de N,O que serd produzido através da alteracdo das
enzimas que participam das reacdes de formacgdo do N,O no solo. A enzima que reduz N,O a
N, é inibida em baixo pH e na presenca de O,. Assim, em baixo pH, a proporcédo de N,O
emitida seria maior, uma vez que uma menor gquantidade seria reduzida a N (Charpuis-Lardy
et al.,2007).

A presenca de carbono prontamente disponivel aos microrganismos exerce influéncia
sobre as reacOes de nitrificacdo e desnitrificacdo, uma vez que este pode ser usado como fonte
de energia. Nesse contexto, a quantidade de matéria organica do solo exerce influéncia sobre
a emissdo de N,O. Ao considerar uma condi¢do em que a umidade e a disponibilidade de
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NOj3 ndo sejam limitantes a producédo de N,O, os maiores fluxos seriam observados nos solos
com maior quantidade de carbono orgéanico disponivel (Ruser et al., 2006).

A relacdo C/N, tanto do solo quanto dos residuos presentes no ambiente, afeta a
disponibilidade de N e a atividade microbiana. Um solo com baixa relagdo C/N apresenta
predominio do processo de mineralizacdo do N em relacdo ao processo de imobilizagéo,
aumentando a quantidade de N disponivel, que podera ser absorvido pelas plantas ou ficar
disponivel para os processos microbianos, dentre eles a desnitrificacao (Signor, 2010).

A textura e a estrutura do solo também influenciam nas emissfes de N,O. Em solos
com textura argilosa, as emissdes tendem a ser maiores que em solos com textura arenosa.
Tan et al. (2009) quantificaram os efeitos de varias praticas de manejo do solo nos fluxos de
N,O apo6s um evento de chuva simulada em solos areno-argiloso e franco-argiloso. As perdas
no solo franco-argiloso foram, aproximadamente, quatro vezes maiores. O autor atribuiu essa
emissdo as menores fracbes de poros grandes e a maior disponibilidade de C. Portanto, no
solo argiloso, a menor quantidade de macroporos favoreceria a presenca de micrositios
anaerdbicos, onde ocorreriam as reacdes de desnitrificacao.

2.3. Emissoes de Gases de Efeito Estufa

Os problemas derivados do aquecimento global, associados as emissGes de gases de
efeito estufa sdo hoje uma preocupacdo mundial. Essas emissGes antropicas ocorrem em
varios setores de atividades. Ao contrario de paises industrializados, no Brasil, a maior
parcela das emissdes de GEE (CO,, N,O e CH,4) provém da mudanca no uso da terra, em
particular da conversdo de areas sob floresta para a agropecuaria.

Na mudanca do uso da terra, grandes areas foram substituidas por pastagens. As
pastagens ocupam dois tercos da area agricultavel no mundo. A baixa fertilidade do solo e o
manejo incorreto sdo apontados como causas principais da degradacdo das pastagens. Esse
manejo pode provocar a diminuicdo no estoque de carbono, que pode acarretar uma
compensacao as emissdes de metano e éxido nitroso (Paulino et al., 2009).

A principal fonte de emissfes de metano é oriunda dos ruminantes, seguido pelo
cultivo de arroz em areas inundadas, na presenca de bactérias metanogénicas. As emissoes de
CO, ocorrem principalmente pela queima de combustiveis fésseis. A mudanc¢a no uso da terra
com a queimada das florestas, da palhada da cana-de-agclcar e em menor propor¢do a
respiracdo dos organismos, também contribuem com as emiss@es de CO,.

As emissdes do CO, do solo em areas agricolas podem ser minimizadas pelo emprego
de sistemas de preparo do solo que resultem na estabilizacdo da MOS (Carvalho et al., 2007).
A manutencéo do carbono como himus é uma forma de estabilizacdo do C no solo (Carvalho
et al., 2007).

No recente relatério lancado pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdo
(MCTI, 2013), sobre as emissdes de gases efeito estufa no Brasil, foi apresentado uma grande
reducdo de emissdes totais de GEE de 38,7 % em 2010, quando comparado a 2005. Essa
reducdo se deve, principalmente, a diminui¢do no desmatamento da Amazonia e da regido dos
Cerrados. No ano de 2005, estimou-se que o total de emissdes antropogénicas de GEEs,
incluindo emissdes de metano [CH4] e Oxido nitroso para todos os setores (Energia,
Tratamentos de Residuos, Processos Industriais, Agropecuéria e Uso e Mudanca de Uso da
Terra e Florestas - LULUCF) foi de 2.032 Tg (milhdes de toneladas) de COeq, do qual o
“Uso da Terra e Florestas” (principalmente desmatamento) contribuiu com 1.168 Tg (57 %
das emissbes). O relatério do Prodes (2013) mostrou uma queda no desmatamento na
Amazonia de 1,9 milhdes de ha (Mha), em 2005, para 0,7 Mha em 2010. O resultado das
medidas tomadas pelo Governo Federal, que também foi efetivo em outras regides, foi a
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redugdo das emissdes de GEEs no setor de “Uso de Terra e Florestas” de 1.168 para 279 Tg
de CO.eq, neste periodo de 5 anos (uma reducédo de 76 %).

O Brasil vem se destacando nas pesquisas na area de aquecimento global e, mais
recentemente, através do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e do
Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), que publicou o “Plano ABC”. Este Plano ¢é
uma importante parte do compromisso de reduzir as emissdes de GEE, assumido pelo Brasil
na 152 Conferéncia das Partes — COP15, ocorrida em Copenhague, no ano de 2009. Séo seis
as propostas apresentadas no Plano ABC: recuperacdo de pastagens degradadas; integragédo
lavoura-pecudria-floresta e sistemas agroflorestais; sistema plantio direto; fixacdo bioldgica
de nitrogénio; florestas plantadas e tratamentos de dejetos animais.

2.4. Estoques de Carbono e Nitrogénio em Diferentes Sistemas de Manejo de Pastagens

O conteudo de Matéria organica do solo (MOS) é basicamente o resultado da adicdo e
da decomposicdo de residuos vegetais que chegam ao solo, onde a taxa de decomposicado dos
residuos no solo é resultado das caracteristicas extrinsecas dos materiais, como da interacao
com a fracdo mineral e bioldgica do solo. Nesse contexto, a qualidade e quantidade do residuo
organico implicardo em maior ou menor acumulacdo de matéria organica no solo (Urquiaga et
al.,2006).

A importécia do conteudo do C organico do solo ou da MOS tem-se apresentado mais
relevante a nivel mundial, pois pelas Convencdes sobre o clima, 0 aumento nos estoques de
carbono organico do solo além de proporcionar uma condi¢cdo favoravel para fertilidade do
solo, representa uma forma de mitigar o aquecimento global pela reducéo da concentracdo de
CO, da atmosfera (Cerri et al., 2004; Lal & Klimber,2000). Fenémeno conhecido como
sequestro de carbono no solo (Urquiaga et al.,2005; Sisti et al., 2004).

Nesse contexto, para estocar C no solo, é necessario a qualidade do residuo e ndo s6 a
guantidade. 1sso vem a confirmar a importancia do N para o acimulo de C no solo. De acordo
com Alves et al. (2002), para acumular 1 Mg ha'de C no solo, na forma de MOS, é
necessario pelo menos 80 kg N ha™.

Também as praticas de cultivo tém mostrado influéncia no estoque de carbono do solo,
através dos efeitos na estrutura do solo, principalmente sobre a formacéo e a estabilidade dos
agregados (Jantalia et al.,2006). Fisicamente, a estrutura formada pelos agregados protege a
MOS contida dentro desses contra a decomposi¢cdo microbiana. Assim, a estrutura do solo
pode agir como controladora da formacéo e da degradacdo de MOS, tendo uma relacao direta
com a dinamica de nutrientes e com o potencial do solo em estocar carbono. Em sistema de
plantio direto é observado uma maior agregacdo do solo, o que tem sido relacionado ao
aumento do carbono orgéanico do solo, principalmente na camada supreficial (Cambardella &
Elliott, 1992; Beare et al., 1994; Jastrow 1996; Six et al. 2000; Martens,2000).

Braz et al. (2013) observaram um maior estoque de carbono na area de pastagem
produtiva, quando comparado a mata nativa e a pastagem degradada, no cerrado brasileiro.
Verificando a importancia do bom manejo das pastagens.

Uma pastagem bem manejada, com lotagcdo animal adequada e reposicao de nutrientes,
aumenta a produtividade da graminea. A adubacdo mineral e o consércio com leguminosas
tém mostrado bons resultados. Essas préaticas de manejo aumentam a deposicédo e a rebrota de
residuos da parte aérea e das raizes das forrageiras, que consequentemente contribuiriam para
aumentar o estoque de C nos solos.
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A adubacdo mineral das pastagens e o consorcio com leguminosas tém mostrado bons
resultados. De acordo com Paulino (2009), a fertilidade do solo afeta a producéo da biomassa
aérea e radicular. Essa maior produtividade esta diretamente relacionada a quantidade de
residuos depositados no solo por superficie e subsuperficie e, consequentemente ao estoque de
C. Porém, é necessario que se tenha uma fonte de N para estocar C. Numa revisao, o referido
autor estimou que, nos estudos realizados em diversas partes do mundo, as boas praticas de
manejo da fertilidade do solo sob pastagens podem aumentar de 50 a 150 kg/ha a quantidade
de carbono estocado. Por outro lado, a auséncia de N e a utilizagdo menos frequente das
pastagens resultaram em perdas para a atmosfera de 57 g C/m? por ano. Dessa maneira,
Paulino (2009), concluiu que a conversao de terras araveis em pastagens perenes teve efeito
positivo sobre o balango de C no sistema, embora o efeito tenha sido mais pronunciado nos
trés primeiros anos apos a conversao.

Estimativas feitas em varias regides indicam que leguminosas forrageiras consorciadas
com gramineas tropicais podem contribuir com mais de 150 kg N ha™ (Thomas et al., 1992;
Miranda et al., 1999; Giller, 2001). Por outro lado, os residuos vegetais das leguminosas, mais
ricos em N, podem promover maiores emissdes de N,O do solo, uma vez que se estima que
1,3% do N dos residuos se convertem em N,O (IPCC, 2006). Ndo existem informacdes
disponiveis que tragam uma comparagdo direta com N originado de fertilizantes em sistemas
de pastagens. Outro efeito da fertilizacdo das pastagens consiste em aumentar a deposicao de
residuos das forrageiras, tanto de tecidos aéreos quanto das raizes, o que contribuiria para
aumentar o C no solo.

Paulino (2009) relatou que a reducdo no uso de fertilizantes juntamente com uma
baixa lotacdo animal reduziu as emissdes de CH,4 e N,O por unidade de area. Entretanto, este
tipo de estratégia diminuiu o potencial de sequestro de C pelo solo, pois houve uma redugéo
do N via fertilizante, consequentemente, afetou no estoque de C. Estudos feitos, em
experimento de longa duracdo, mostraram que a fertilizacdo mineral de areas com pastagens
com ou sem o consorcio com leguminosas forrageiras aumentou os estoques de C no solo na
regido da Amazonia (Choné et al., 1991; Feigl et al., 1995; Moraes et al., 1996; Neill et al.,
1997), da Mata Atlantica (Tarré et al., 2001) e do Cerrado brasileiro (Jantalia et al., 2006,
Braz et al., 2013). Segundo Tarré et al. (2001), o uso de leguminosas forrageiras em consorcio
pode ser interessante para manter a produtividade das pastagens e, a0 mesmo tempo em que
incrementa a fertilidade do solo, disponibiliza mais proteina para os animais, aumentando
também os estoques de C no solo.

De acordo com Primavessi (1999), as leguminosas podem contribuir para a
sustentabilidade das pastagens pela fixacdo simbidtica do N, também pela incorporacdo dos
préprios tecidos no solo, que possuem boa relacdo C/N e aceleram 0s processos de
decomposicdo, humificacdo, mineralizacdo, estabilizacdo da matéria orgéanica, aumentando
com o tempo, 0s seus nhiveis no solo e, consequentemente, todas as contribui¢es benéficas ao
sistema.

Alguns experimentos mostraram grande sucesso, em termos de aumentos de producao
animal, a introducdo de leguminosas em pastagens. O amendoim forrageiro (Arachis pintoi)
introduzido em pastagens ndo fertilizadas de Brachiaria brizantha, na Costa Rica, promoveu
aumentos de ganho de peso vivo (GPV) animal de mais de 30 %, durante um periodo de 2
anos (Herndndez et al., 1995). As diferencas em GPV animal foram 45 % maiores na
pastagem consorciada com o amendoim forrageiro que na monocultura de B. brizantha, no
segundo ano do estudo.

Num estudo realizado na estacdo da CEPLAC, em Itabela, Extremo sul da Bahia, com
0 consorcio de A. pintoi com a Brachiaria dictyoneura, foi registrado um aumento no GPV de
500 g cabeca dia™ (numa taxa de lotagdo-TL de 4 cabecas ha™, no primeiro ano do estudo) a
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até mais de 750 g cabeca dia® na mesma TL, no segundo ano (Santana & Pereira, 1995;
Boddey et al. 1997).

Na regido dos Cerrados, pesquisadores da Embrapa trabalharam principalmente com
espécies de Stylosanthes. A reforma de uma pastagem degradada de B. decumbens com a
implantacdo de Stylosanthes cv. Campo Grande resultou em um GPV médio de 480 kg™ ha™
ano™, durante os trés primeiros anos, comparada com menos de 60 kgt ha® ano™, na
pastagem ndo recuperada (Embrapa, 2007).

Babilbnia (2013), ao estudar a pastagem de Brachiaria humidicola, em consércio com
leguminosas em S&o Vicente, Mato Grosso, observou um aumento de 1,51; 0,9 e 0,69 Mg ha™
para estoque de C e 0,1; 0,08 e 0,02 Mg ha™* nos estoques de N no solo, respectivamente, no
consorcio de B. humidicola com Stylosanthes cv Campo Grande; B. humidicola com
Arachispintoi cv. Belmonte, B. humidicola com Puerariaphaseoloides, quando comparada a
pastagem de Brachiaria em monocultura.

2.5. Fracio Leve Livre da Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo compreende a todo o C presente no solo, na forma de
residuos frescos ou em diversos estagios de decomposicdo, compostos humificados e
materiais carbonizados, associados ou ndo a fracdo mineral. Assim como, a porcao viva do
solo, composta pelas raizes, pela microfauna, mesofauna e macrofauna e pelos
microrganismos do solo (Roscoe & Machado, 2002).

O estudo da MOS pode ser realizado através do fracionamento quimico e do
fracionamento fisico. O quimico caracteriza-se pela extracdo das substancias humicas, que
podem ser subdivididas de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas especificas de cada
grupo de substancias hamicas, em funcdo dos procedimentos de extracdo e separagdo. O
material hdmico é caracterizado pela baixa solubilidade em &gua, pela irregularidade
estrutural e por fortes ligacGes fisicas e quimicas entre si e com a fragdo mineral, admitindo a
presenca de trés principais fragdes: acidos fulvicos, acidos humicos e humina (Guerra et al.,
2008).

O fracionamento fisico é dividido em granulométrico e densimétrico. O fracionamento
densimétrico divide a MOS em dois compartimentos distintos: fracdo leve e pesada. A fracdo
leve é dividida em leve-livre (FLL), intra-agregada (FLI); e a fracdo pesada corresponde aos
complexos organo-minerais secundarios, compostos pelo complexo organo-arenoso, organo-
siltoso e organo-argiloso.

A FLL é constituida por materiais organicos derivados principalmente de restos de
vegetais, mas também por quantidades razoaveis de residuos microbianos, inclusive hifas
fangicas, esporos, fragmentos de raizes e sementes, podendo ter matérias carbonizados, em
solos sob vegetacdo que sofrem queimadas periddicas (ex. cerrados). A FLL possui uma
rapida taxa de ciclagem, sendo a sua composicdo quimica comparada aquela de materiais
vegetais e da liteira, pouco decomposto e de alta relagdo C/N (Christensen, 1992).

A entrada de FLL ¢é influenciada pelo tipo de vegetacéo, que ira refletir na quantidade
e na qualidade de material vegetal adicionado ao solo. A entrada de material vegetal no solo
pode ser tanto por superficie quanto por subsuperficie. Sob vegetacdo de mata, a entrada tende
a ser maior na superficie do solo. Em areas sob vegetacdo de gramineas, devido ao maior
desenvolvimento do sistema radicular dessa cultura, a maior contribui¢do é em subsuperficie.

Pinheiro (2007) observou maior entrada de FLL em superficie, em area sob pastagem
de Brachiaria quando comparada ao capim elefante, em Itabela-Ba. A autora relata que esse
maior aporte esta sendo inflenciado pela maior deposicéo de residuos da graminea Brachiaria,
que possui uma elevada taxa de rebrota, ao ser comparada ao capim elefante.
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Roscoe et al. (2001) compararam o teor de C na FLL, num cerrado sensu-stricto, tendo
uma pastagem cultivada por 23 anos. No cerrado, foi observada uma quantidade de C presente
na FLL elevada na superficie, que foi reduzida drasticamente no horizonte subjacente,
enquanto que na pastagem cultivada ndo foi observado tal acimulo na superficie.

A mudanga no uso da terra e, posteriormente, 0 manejo adotado ird influenciar no
estoque de FLL no solo. A transformacdo da FLL estéa ligada a macroagregacao e também aos
mecanismos de protecdo fisica desta fracdo organica nos agregados do solo (Christensen,
1996). O Unico mecanismo de protecdo, atuando na FLL, é a recalcitrancia do material
constituinte desta fracdo. Em areas sob vegetacdo de gramineas, a elevada relacdo C/N e o
elevado contetdo de lignina do material vegetal fazem com que esse material tenha uma
maior protecéao.

A FLL tem sido considerada como um indicador de qualidade do solo (Christensen,
1996). A perda da FLL associada ao cultivo dos solos, anteriormente sob cobertura de
florestas e pastagens, deve-se a mineralizacdo e a transferéncia da MOS para fragdes que
formam complexos com as fracGes granulomeétricas silte e argila (Christensen, 1996).
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3. CAPITULO1

ESTOQUES DE C E N NO SOLO, SOB COBERTURA DE MATA E
PASTAGEM DE BRACHIARIA BRIZANTHA CV ARAPOTI E
BRACHIARIA BRIZANTHA CV XARAES, ITABELA (BA)
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3.1. RESUMO

Nos sistemas de manejo de producdo agropecudria ocorreram grandes mudancgas na utilizacao
das terras no decorrer do tempo. Atualmente, sdo discutidas alternativas de como reverter o
quadro de degradacdo ambiental, particularmente no que se refere a diminuicdo da
concentracdo do CO, atmosférico através do sequestro de C nos solos. Nesse contexto, 0
objetivo geral do trabalho foi avaliar o estoque de C e N, em areas estabelecidas, ha quinze
anos, com pastagem produtiva de Brachiaria brizantha cv Arapoti e mata nativa (Transecto 1)
e de pastagem produtiva de Brachiaria brizantha cv Xaraés e mata nativa (Transecto 2), na
Estacdo Experimental de Zootecnia (CEPLAC), Itabela (BA). O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado com quatro repeticdes para cada tratamento. Em maio
de 2015, foram abertas trincheiras, onde amostras de terra foram coletadas até 100 cm de
profundidade, para a determinacéo da densidade do solo, distribuicdo do C e N, 5'*C, estoques
de C e N e fracdo leve da MOS. Para os dois transectos avaliados, ndo foi observada diferenga
estatistica significativa entre a cobertura vegetal de mata e pastagem, no teor de ¢ em todo o
perfil avaliado (0-100 cm). N&o houve diferenca quanto aos estoques de C e N, na cobertura
de pastagens, quando comparado a vegetacdo de mata, em ambas as profundidades avaliadas
(0-30 e 0-100cm). A contribuicdo do carbono derivado das pastatagens (C4) foi maior
somente nos primeiros 5 cm de solo, ap6s essa profundidade, o carbono da mata é o principal
responsavel pelo estoque de carbono no solo. O aporte de fragdo leve livre foi maior na
camada superficial (0-10 cm) para ambos 0s tratamentos, e as pastagens apresentaram maior
entrada de FLL em relacdo a mata.

Palavras-chave: Fracéo leve livre. Origem do carbono no solo.
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3.2. ABSTRACT

In agricultural production management systems there have been major changes in land use
over time. Presently, alternatives are discussed how to reverse the above environmental
degradation, particularly as regards the reduction of the concentration of atmospheric CO2
sequestration C through the soil. In this context, the general objective of the study was to
evaluate the stock of C and N in areas established for fifteen years with productive Brachiaria
brizantha Arapoti and native forest (Transect 1) and productive Brachiaria brizantha Xaraés
and native forest (transect 2), the Animal Science Experimental Station (CEPLAC) Itabela
(BA). The experimental design was completely randomized with four replications for each
treatment. In May 2015, the trenches were opened, where soil samples were collected up to
100 cm deep, for the determination of bulk density, distribution of C and N, 613C, C and N
stocks and light fraction of SOM. For the two transects evaluated, there was no significant
statistical difference between the vegetation of forest and pasture in C content in all evaluated
profile (0-100 cm). There was no difference in the stocks of C and N in the pasture coverage
when compared to forest vegetation, in both evaluated depths (0-30 and 0-100 cm). The
carbon contribution derived from pastatagens (C4) was higher only in the first 5 cm of soil
after this depth, the carbon of the forest is primarily responsible for the stock of carbon in the
soil. The free light fraction intake was higher in the surface layer (0-10 cm) for both
treatments, and pastures showed higher entratada of FLL in relation to forest.

Keywords: Free light fraction. Carbon source in the soil.
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3.3. INTRODUCAO

Atualmente, sdo discutidas alternativas de como reverter o quadro de degradacao
ambiental, particularmente no que se refere a diminuicdo da concentracdo do CO,
atmosférico. Um caminho esta na recuperacdo dos teores de matéria organica dos solos sob as
imensas areas de pastagens degradadas, que somam 30 milhfes de ha no pais. Reverter esse
quadro de degracdo para areas com pastagens produtivas pode elevar os estoques de C nos
solos. Essa ¢ a recomendagdo do “Programa 1”, do Plano ABC (agricultura de Baixa Emissao
de Carbono), do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. O Plano ABC tem
como objetivo promover a reducdo das emissbes de GEE na agricultura, conforme
preconizado na Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (PNMC), tornar eficiente o uso
de recursos naturais, aumentar a resiliéncia de sistemas produtivos e de comunidades rurais e
possibilitar a adaptacdo do setor agropecudrio as mudangas climaticas.

Um sistema de manejo de pastagens que se preocupa em fazer a andlise quimica do
solo e restitui-lo com os nutrientes necessarios, que respeita a taxa de lotacdo animal, tendo
como resultado uma pastagem vigorosa, com alta produtividade, pode estocar mais carbono
do que uma pastagem manejada sem essa preocupacdo e que ja apresente estado de
degradacdo. Braz et al. (2013) observaram um maior estoque de carbono em areas sob
pastagem produtiva quando comparado a pastagem degradada e esses valores foram também
superiores ao serem comparados com uma area sob mata nativa, no cerrado brasileiro.

A adubacdo mineral nitrogenada e o consércio com leguminosas fixadoras de N tém
mostrado bons resultados. Essas praticas de manejo aumentam a rebrota da parte aérea e das
raizes das forrageiras e a deposicao de residuos no solo, que consequentemente, contribui no
estoque de C nos solos (Paulino, 2009). Portanto, a entrada de nitrogénio é fundamental no
acumulo e estabilizacdo de C nos solos (Urquiaga et al., 2002). Para que ocorra a formacao de
hdmus nos solos é necessaria a entrada de N.

As pastagens promovem maior aporte de residuos organicos por subsuperficie e
subsuperficie quando comparadas a vegetacdo de mata nativa. Além de maior quantidade de
residuos organicos, a qualidade dos residuos sob pastagens possuem maior recalcitrancia
quando comparados a vegetacdo sob mata. Essa maior recalcitrancia € um dos fatores
considerados, na literatura, para a estabilizacdo do carbono nos solos (Chirstensen 1996,
2001). A hipdtese do trabalho é que as areas sob pastagens produtivas de Brachiaria
brizantha cv Arapoti e de Brachiaria brizantha cv Xaraés, ja estabelecidas ha quinze anos,
podem contribuir com o estoque C, em solos arenosos e de baixa fertilidade.

O objetivo geral do trabalho foi avaliar os estoques de C e N e a origem do carbono
estocado, até 100 cm de profundidade, em &reas sob pastagens produtivas de Brachiaria
brizantha (cv Arapoti e Xaraés) e sob vegetacdo de Mata Atlantica, num Argissolo Amarelo,
em Itabela (Bahia). Espera-se avaliar o impacto da substituicdo da vegetacdo nativa de mata
por pastagens na entrada de carbono novo no solo (pastagens), assim como, na conservacao
do carbono antigo (mata nativa).

Os objetivos especificos foram avaliar a distribuicdo do C e N no solo, a distribuicdo
da fracdo leve da MOS no solo, o estoque de C e N no solo e a origem do C estocado, hum
transecto sob vegetacdo de pastagem de Brachiaria Brizantha cv Arapoti e Mata Atlantica e,
em outro transecto sob pastagem de Brachiaria Brizantha cv Xaraés e Mata Atlantica, em
Itabela, Bahia.
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3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. Descricao da area experimental

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental de Zootecnia do Extremo Sul, na
CEPLAC (Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira), localizada em Itabela
(16039’S e 39030°0), Sul da Bahia. A area encontra-se sob o dominio do ecossistema de
Mata Atlantica. O clima local é uma transicéao entre os tipos Af e Am, segundo a classificacdo
de Kdppen, com precipitacdo anual de 1.311 mm e temperatura média de 25°C, sem estacéo
seca definida.

Os solos pertencem a Formagdo Geologica “Tabuleiros Costeiros”, apresentando
textura arenosa (>700 g de areia/kg solo), nos primeiros 20 cm superficiais, sdo acidos e de
baixa fertilidade natural, sendo o fosforo o elemento mais deficiente. O solo é classificado
como Argissolo Amarelo Distréfico coeso, segundo o SiBCS (2013). As propriedades
quimicas do solo, no inicio do estabelecimento da pastagem, eram: pH (H,0) = 5,3; Al = 0,0
cmolc/dm?®; Ca = 2,5 cmolc/dm®; Mg = 0,5 cmolc/dm?®; K = 0,07 cmolc/dm®; P disponivel =
1,0 mg/dm?; C = 1,23 g/kg; N = 0,11 g/kg e relacdo C/N =11.

3.4.2. Descric¢iao dos tratamentos e delineamento experimental

A area experimental, que inicialmente era formada pelo bioma Mata Atlantica, foi
desmatada em 1998. No ano seguinte, foi realizado o preparo convencional do solo (aragéo e
gradagem) e correcdo da acidez, através da aplicacdo de 1.200 kg/ha de calcario dolomitico.
No ano 2000, foi implantada a pastagem com Brachiaria brizantha cv. Marandu, Xaraés e
Arapoti. A pastagem recebeu uma adubacéo de plantio de 40 kg de N/ha e 80 kg/ha de P,0s.
Foram realizadas mais duas adubagdes de cobertura de 40 kg de N/ha cada, aos 120 e 240
dias, apds o plantio (Figura 2). Posteriormente, todo ano até 2012, foi realizada adubagdo
nitrogenada de 120 kg N/ha, parcelada em trés aplicacgdes.

Figura 1. Foto da area experimental, na Estagdo Experimental de Zootecnia do Extremo Sul,
na CEPLAC, Bahia.

Para a avaliacdo dos estoques de carbono e nitrogénio no solo foram realizados dois
transectos: 1° transecto- abrangendo uma area sob pastagens de Brachiaria brizantha com
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cultivares Arapoti e a vegetacao de mata; e 0 2° transecto- area com vegetacdo de pastagem de
Brachiaria brizantha cv Xaraés e a mata nativa (Figura 3).

Em maio de 2015, nas areas sob pastagens e mata, foram abertas duas trincheiras, em
cada piquete de 1 ha de dimensdo, formando um transecto. A distancia entre cada trincheira
foi de 100 m (Figura 3). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes para cada tratamento.
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Figura 2. Croqui da &rea experimental na CEPLAC.

3.4.3. Amostragem e caracterizacio quimica e fisica do solo

Para a determinacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo, foram abertas trincheiras
(100 cm de profundidade x 100 cm de largura) e coletadas amostras de terra nas quatro
paredes do perfil. Foram coletadas 4 amostras simples por profundidade, formando uma
amostra composta.

As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passada na peneira de 2mm,
posteriormente foram submetidas as seguintes analises quimicas: pH em &gua, fosforo
assimilavel, potassio, sodio, calcio, magnésio e aluminio trocaveis e acidez potencial. E
fisicas: analise granulométrica e densidade da particula de acordo com a metodologia da
Embrapa (1997).

3.4.4. Quantificacio do estoque de carbono e nitrogénio no solo

Para a determinacdo dos estoques de C e N, foram abertas trincheiras (100 cm de
profundidade x 100 cm de largura) e coletadas amostras de terra nas quatro paredes do perfil.
Foram coletadas 4 amostras simples por profundidade, formando uma amostra composta.
Também foram coletadas amostras indeformadas de terra, nas quatro paredes do perfil, para a
determinacdo da densidade do solo. As amostras de terra deformadas e indeformadas foram
coletadas nas seguintes camadas: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de
profundidades.

As amostras de terra foram finamente moidas (< 250 pm) em moinho de rolagem até a
pulverizagdo (Smith & Myung, 1990). Os teores de C e N foram determinados em um
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espectrometro acoplado a um analisador automatico de C, H e N. Os estoques foram
calculados a partir do teor de C e N, nas diferentes profundidades, com as respectivas
densidades do solo e espessura das camadas.

Seguindo recomendacéo de diversos autores (Veldkamp, 1994; Neill, 1997, Sisti et al.,
2004) para comparar estoques de nutrientes no solo sob sistemas agricolas e/ou vegetacao
natural, as camadas de solo a serem comparadas devem possuir a mesma massa do solo do
tratamento empregado como referéncia. O processo de ajuste da massa de solo sera feito
camada a camada, conforme a diferenca entre as densidades do solo de cada camada.

O estoque de carbono foi calculado utilizando a seguinte equacéo:

n—1 n n

c.=Sen s M- (Zm,-Fm, )| e,
i=1 i—1 i—1

Onde,

S ¢é 0 estoque total em Mg C ha?,
n—1

> ¢,
i=1 é a soma do carbono da primeira (superficie) a Gltima camada, no perfil do
solo, no tratamento avaliado (Mg ha™),

n
> M,
i=1 ¢ a soma da massa do solo da primeira a Gltima camada, no perfil do solo, no
tratamento referéncia (Mg ha™),

M
(Mg ha), e

CTn A

¢ a concentracdo de carbono na ultima camada do perfil do tratamento avaliado
(Mg C Mg de solo).

TN ¢ a massa do solo na ultima camada do perfil do solo, no tratamento avaliado

3.4.5. Fracionamento fisico densimétrico da matéria organica do solo

A fracdo leve livre (FLL) da matéria organica do solo foi obtida através do
fracionamento fisico por densidade da MOS, pelo procedimento proposto por Sohi et al.
(2001). As FLL foram extraidas do solo por meio de uma solucdo de iodeto de sodio (Nal)
com densidade de 1,80 g cm™ (+ 0,02).

Brevemente, foram pesados 5 g de TFSA e transferidos para frascos de centrifuga de
50 mL, sendo adicionados 35 mL da solucdo de iodeto de sddio. Os frascos foram agitados
manualmente, com leve rotagdo, de maneira a ndo romper a microagregacdo. A seguir, as
amostras ficaram em repouso por um periodo de aproximadamente 24 horas, a fim de
promover a sedimentacdo das particulas minerais do solo, de maior densidade especifica. A
fragdo organica sobrenadante (menor densidade), presente na solucdo (fracéo leve livre), foi
succionada juntamente com a solucdo de Nal, e, imediatamente, separada por filtragéo a
vacuo. As fragdes coletadas foram lavadas com &gua destilada, visando eliminar o excesso de
Nal. A fracdo orgénica, juntamente com o filtro, apds a secagem em estufa a 65 °C, foi pesada
para a obtencdo da massa seca de FLL (g FLL kg™ solo).
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3.4.6. Determinacio da origem do carbono no solo

Para a determinacéo do C e da abundancia isotdpica de *C, uma aliquota contendo
solo finamente moido (Smith & Myung, 1990) foi analisado em um espectrémetro de massa
acoplado a um analisador automatico de C, H e N.

A vegetacdo nativa da regido apresenta predomindncia de plantas de ciclo
fotossintético Cz (-27%o). Este valor difere de plantas de ciclo fotossintético C4, como a
pastagem (-13%o). A propor¢do do carbono, proveniente da vegetacdo atual (pastagem) e da
vegetacdo anterior (mata), foi determinada de acordo com a equacao:

X=13C mistura - $*3C4 x 100
813C3- 613C4

8"3C mistura — composicdo isotépica do carbono do solo sob atividade agricola.
Reflete a mistura do carbono oriundo da vegetacdo nativa (plantas C3) e do carbono
incorporado pela pastagem (C,);

8*3C; - composicéo isotépica do carbono da MOS derivado da vegetacio nativa (Cs);

83C, - composicdo isotdpica do carbono oriundo dos residuos da pastagem (Ca);

X = contribui¢do percentual de carbono derivado de residuos de plantas C3 (carbono
original do solo) em relacdo a mistura de carbono derivado de plantas Cs e Cy;

100-X = contribuicdo (%) de carbono derivado de residuos de plantas C,4, que
influenciaram a composicéo isotdpica do carbono total do solo.

PDB (Pee Dee Dolomita) é uma rocha calcérea utilizada como padrdo. Todos 0s
valores de 5"°C sdo expressos em 5" CPDB (%o).

3.4.7. Interpretacio dos dados e avaliacao estatistica

Os dados foram submetidos a verificacdo da homogeneidade das variancias dos erros
(Bartlett) e de normalidade dos dados (Lilliefors). As varidveis, que ndo apresentaram dados
com distribuicdo normal, foram transformadas da utilizando Vx+1 e log +1 para os atributos
quimicos e fisicos do solo, respectivamente. Posteriormente, foi feita a analise de variancia
com aplicacéo do teste F (P < 0,05), utilizando o programa estatistico SISVAR.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1. Caracterizacido quimica e fisica do solo

A caracterizagdo quimica e fisica do Argissolo Amarelo Distréfico, no Transecto 1,
sob cobertura de pastagem de Brachiaria brizantha cv Arapoti e de mata nativa, nas diferentes
profundidades, é apresentada nas Tabelas 1 e 2. Com relacdo as propriedades quimicas
(Tabela 1), somente foi observada diferenca estatistica significativa para o valor de pH (10-20
cm) e o teor de Ca™® (0-5 e 5-10 cm). Observou-se que o teor de Ca™?, na 4rea sob cobertura
de pastagem, foi estatisticamente superior & mata nativa, nos primeiros 10 cm de
profundidade. 1sso pode ser explicado pelo manejo adotado na area de pastagem, com a
incorporacdo de calcario nessas primeiras profundidades do solo. Mesmo com a incorporagéo
de calcario, a soma dos teores de Ca*? e Mg* é baixa (< 2,0 cmolc kg.; solo). Essa baixa
disponibilidade desses macronutrientes € devida a elevada lixiviagdo de bases nos solos de
clima tropical, predominando H* e AI*® no complexo sortivo do solo.

Na érea sob cobertura de pastagem, o pH encontra-se proximo a neutralidade (em
torno de 6,0), devido a calagem, e o teor de aluminio é bem reduzido. Nesse valor de pH, o
aluminio encontra-se na forma precipitada, Al (OH)s.

Em relacdo as propriedades fisicas do solo (Tabela 2), ndo foram observadas
diferengas estatisticas entre a area de pastagem e a de mata para a densidade da particula,
areia e silte. Os valores de densidade da particula (2,08 e 2,31) sdo caracteristicos de solos de
clima tropical. Observa-se que, somente na profundidade de 10-20 e 20-30 cm, ha um maior
teor de argila na area de pastagem em relacdo & mata. E justamente nessa profundidade que se
encontra a camada coesa do Argissolo Amarelo e onde ocorre a mudanga textural abrupta.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do Argissolo Amarelo, no transecto 1, sob pastagem de
Brachiaria brizantha cv Arapoti e mata, nas diferentes profundidades.

Tratamento pH Ca* Mg* Al Na H+Al
(a4gua) (cmol, Kg™ de solo)
0-5cm
Pastagem 6,14 a 1,09 a 0,29 a 0,09 a 0,00 a 3,17 a
Mata 4,96 a 0,25b 0,23 a 0,16 a 0,00 a 3,24 a
CV (%) 14,69 9,45 7,50 7,49 0,00 8,19
5-10 cm
Arapoti 6,07 a 0,92 a 0,26 a 0,15a 0,00 a 2,47 a
Mata 501a 0,31b 0,18 a 0,24 a 0,00 a 3,29 a
CV (%) 11,69 6,50 6,01 12,49 0,00 11,15
10-20 cm
Arapoti 6,18 a 0,68 a 0,34 a 0,07 a 0,00 a 2,24 a
Mata 513b 0,29 a 0,17 a 0,30 a 0,00 a 2,87 a
CV (%) 7,38 7,01 7,01 9,28 0,00 15,64
20-30 cm
Arapoti 5,80a 0,52 a 0,20 a 0,19 a 0,00 a 2,24 a
Mata 0,30 a 0,17 a 0,32 a 0,00 a 2,94 a
CV (%) 10,33 9,22 6,49 12,08 0,00 11,25
Continua...
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Continuacao da Tabela 1.

Tratamento pH Ca™ Mg Al Na H+Al
(a4gua) (cmol, Kg™ de solo)
30-40 cm
Arapoti 547 a 0,47 a 0,25a 0,26 a 0,00 a 2,35a
Mata 5,44 a 0,22 a 0,13 a 0,28 a 0,00 a 2,87 a
CV (%) 13,70 12,15 4,38 14,56 0,00 13,86
40-60 cm
Arapoti 574a 0,38a 0,18 a 0,29 a 0,00 a 2,27 a
Mata 539a 0,17 a 0,10 a 0,40 a 0,00 a 2,79 a
CV (%) 6,70 9,89 2,64 17,21 0,00 8,63
60-80 cm
Arapoti 553a 0,36 a 0,15a 0,38 a 0,00 a 2,07 a
Mata 503a 0,14 a 0,10 a 0,41 a 0,00 a 2,22 a
CV (%) 5,10 6,57 3,50 11,73 0,00 9,16
80-100 cm
Arapoti 5,26 a 0,24 a 0,12 a 0,25a 0,00 a 1,87 a
Mata 543 a 0,10a 0,14 a 0,28 a 0,00 a 2,05a
CV (%) 15,17 5,35 1,13 14,03 0,00 7,35

Os valores representam a média de 4 repeti¢des por tratamento. As médias na mesma coluna seguidas pela
mesma letra minudscula ndo diferem entre si pelo teste F (P<0,05).

Tabela 2. Caracterizacdo fisica do Argissolo Amarelo, no transecto 1, sob pastagem de

Brachiaria brizantha cv Arapoti e mata, nas diferentes profundidades.

Tratamento DP (Mg m?) Areia Silte (g Kg™) Argila
0-5cm
Arapoti 2,16 a 782 a 60 a 156 a
Mata 2,33 a 784 a 64 a 151 a
CV (%) 3,07 1,42 17,03 7,77
5-10 cm
Arapoti 2,30 a 767 a 72a 161a
Mata 2,34 a 754 a 97 a 149 a
CV (%) 0,39 0,52 13,69 6,88
10-20 cm
Arapoti 2,3la 719 a 59a 222 a
Mata 2,27 a 746 a 138 a 116 b
CV (%) 0,43 0,87 1,58 1,78
20-30 cm
Arapoti 2,18a 586 a 85a 329 a
Mata 2,18 a 620 a 174 a 206 b
CV (%) 0,86 0,44 7,20 2,08
30-40 cm
Arapoti 2,14 a 501a 109 a 390 a
Mata 2,14 a 525 a 224 a 251 a
CV (%) 2,41 0,40 9,57 6,01
40-60 cm
Arapoti 2,11a 469 a 119a 412 a
Mata 2,05a 479 a 209 a 312 a
Continua...
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Continuacao da Tabela 2.

Tratamento DP (Mg m™) Areia Silte (g Kg™) Argila
40-60 cm
CV (%) 2,35 0,70 6,36 2,34
60-80 cm
Arapoti 2,08 a 494 a 9a 412 a
Mata 2,08 a 466 a 126 a 408 a
CV (%) 1,361 0,57 14,26 2,36
80-100 cm
Arapoti 2,13 a 471 a 178 a 351a
Mata 2,10a 447 a 118 a 435 a
CV (%) 0,99 0,41 12,38 2,62

Os valores representam a média de 4 repetices por tratamento. As médias na mesma coluna seguidas pela
mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste F (P<0,05).

Para o0 Transecto 2, as propriedades quimicas e fisicas estdo apresentadas nas Tabelas
3 e 4. A area com pastagem foi estatisticamente superior a da area com mata nativa para 0s
teores de célcio (0-5 e 5-10 cm) e magnésio (0-5, 5-10 e 10-20 cm). Esse comportamento
também é efeito da calagem que foi conduzida na area de pastagem.

Em todas as profundidades avaliadas, os teores de aluminio foram estatisticamente
superiores na area de mata, apresentando, inclusive, valores bem elevados (1,25 cmol; kg™
solo). Santos et al., (2010) também observaram teores de aluminio elevados na area de mata,
guando comparado a pastagem, na Paraiba. Relataram que o pH esta influenciando esses
teores, uma vez que observaram que quando diminui o pH (< 5,5), a solubilidade do aluminio
aumenta abruptamente, afetando diretamente a eficiéncia da absorcdo de nutrientes pelas
plantas, mencionado também por Malavolta, (1980) e Marschner, (1995). E por sua vez, 0s
valores de pH mais baixos nessa area podem estar relacionados a decomposicdo da matéria
organica que libera protons de hidrogénio (H") para o sistema.

Por outro lado, a caracterizacdo fisica é similar para mata e pastagem, exceto para as
ultimas camadas em que a mata apresenta maior teor de argila.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do Argissolo Amarelo, no transecto 2, sob pastagem de
Brachiaria brizantha cv Xaraés e mata, nas diferentes profundidades.

+2 +2 +3 +
Tratamento PH Ca Mg Al Na H+Al
(agua) (cmol, kg™ de solo)
0-5cm
Xaraes 454 a 1,31a 0,84 a 0,05b 0,00 a 3,13 a
Mata 530a 0,45b 0,19b 0,60a 0,00a 2,23 a
CV % 42,03 2,15 4,78 5,06 0,00 8,03
5-10 cm
Xaraes 5,76 a 0,95a 0,54 a 0,08 b 0,00 a 3,50 a
Mata 520b 0,29b 0,15b 0,65 a 0,00 a 2,15b
CV % 1,83 7,01 3,067 8,52 0,00 11,14
10-20 cm
Xaraes 5,69a 0,78 a 0,28 a 0,25b 0,00 a 3,33 a
Mata 515b 0,28 a 0,06 b 0,76a 0,00a 2,13 a
CV % 1,91 9,70 3,07 5,68 0,00 15,71
Continua...
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Continuacao da Tabela 3.

Tratamento pH Ca* Mg Al Na* H+Al
(a4gua) (cmol. kg™ de solo)
20-30cm
Xaraes 5,60 a 0,53 a 0,26 a 0,13 b 0,00 a 3,38 a
Mata 502a 0,28 a 0,28 a 0,74 a 0,00 a 2,80 a
CV % 7,04 6,32 3,45 6,65 0,00 11,26
30-40 cm
Xaraes 554 a 0,42 a 0,21 a 0,33b 0,00 a 3,51a
Mata 507 a 0,21a 0,12 a 0,87 a 0,00 a 3,13a
CV % 7,96 5,31 5,49 7,49 0,00 13,92
40-60 cm
Xaraes 540 a 0,37 a 0,17 a 0,35b 0,00 a 3,83 a
Mata 5,28 a 0,16 a 0,12a 111a 0,00 a 3,38a
CV % 3,69 3,57 3,47 9,76 0,00 8,68
60-80 cm
Xaraes 493 a 0,23 a 0,12 a 0,38 b 0,00 a 3,66 a
Mata 497 a 0,16 a 0,08 a 1,18 a 0,00 a 3,63 a
CV % 6,74 2,04 3,09 9,80 0,00 9,25
80-100 cm
Xaraes 5,60 a 0,21a 0,17 a 0,31b 0,00 a 3,58 a
Mata 507 a 0,11a 0,12 a 1,25a 0,00 a 3,95a
CV % 9,23 2,86 2,05 10,14 0,00 7,26

Os valores representam a média de 4 repeticdes por tratamento. As médias na mesma coluna, seguidas pela
mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste F (P<0,05).

Tabela 4. Caracterizacdo fisica do Argissolo Amarelo, no transecto 2, sob pastagem de
Brachiaria brizantha cv Xaraés e mata, nas diferentes profundidades.

Tratamento DP (Mg m®) Areia Silte (g Kg™h) Argila
0-5cm
Xaraés 2,15a 756 a 160 a 84 a
Mata 2,27 a 826 a 96 a 78 a
CV% 0,79 0,58 6,15 2,30
5-10cm
Xaraés 2,30 a 767 a 72 a 161 a
Mata 2,34 a 754 a 97 a 149 a
CV% 0,39 0,52 13,69 6,88
10-20 cm
Xaraés 2,29 a 797 a 146 a 57 a
Mata 2,28 a 697 a 188 a 115a
CV% 0,30 2,06 7,98 9,69
20-30 cm
Xaraés 2,19 a 709 a 167 a 124 a
Mata 2,26 a 704 a 156 a 140 a
CV% 0,74 1,24 5,24 2,52
30-40 cm
Xaraés 2,12 a 601 a 193 a 206 b
Mata 2,13 a 569 a 166 a 265 a
CV% 0,75 1,08 4,61 2,74
Continua...
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Continuacao da Tabela 4.

Tratamento DP (Mg m*) Areia Silte (g Kg™) Argila
40-60 cm
Xaraés 2,02 a 493 a 283 a 224 a
Mata 2,17 a 506 a 140 a 354 a
CV% 1,58 0,63 5,56 9,49
60-80 cm
Xaraés 2,02 a 493 a 200 a 307 b
Mata 2,12 a 468 a 122 b 410 a
CV% 0,88 0,98 2,27 0,96
80-100 cm
Xaraés 2,01la 544 a 129 a 327b
Mata 2,12 a 450 a 100 a 450 a
CV% 1,99 1,63 24,28 1,15

Os valores representam a média de 4 repeti¢des por tratamento. As médias na mesma coluna, seguidas pela
mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste F (P<0,05).

3.5.2. Densidade do solo

Nos solos tropicais que possuem baixa fertilidade natural, a MOS é fundamental, pois
é responsavel por grande parte das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Neste
contexto, o teor e a qualidade da MOS dos solos tropicais sdo considerados componentes-
chave para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Assim, muitos autores estudam maneiras de acumular MOS no solo ou estocar
carbono nos diferentes sistemas de producdo. Mostram que € necessario conhecer as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, como a densidade do solo, teor de carbono, teor de
argila e a abudancia do *3C para saber e comparar os estoques de C nos diferentes sistemas.

Na Figura 4, estdo representados os valores de densidade do solo para os dois
transectos estudados (Transecto 1- pastagem de B.brizantha cv. Arapoti e mata; e no
Transecto 2, pastagem de B.brizantha cv. Xaraés). No Transecto 1, observa-se que a pastagem
apresenta uma maior densidade do solo quando comparada a mata, somente nos primeiros 5-
20 cm de profundidade. Esses maiores valores de densidade do solo, nas primeiras camadas,
na cobertura de pastagem, eram esperados, uma vez que o0 pisoteio dos animais influenciam
na compactacdo do solo e na diminuicdo dos poros e, consequentemente, no aumento da
densidade do solo.

No Transecto 2, ndo foi observada diferenca estatistica entre as coberturas vegetais em
nenhuma profundidade avaliada.
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Figura 3. Densidade do Solo (Mg m™), nos transectos 1 e 2, sob cobertura de mata e
pastagem de Brachiaria brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B).

3.5.3. Distribui¢do do carbono e nitrogénio no solo

A distribuicdo dos teores de C e N, no perfil do solo Argissolo Amarelo, nos
transectos 1 e 2, é apresentada nas Figuras 5 e 6. Para os dois transectos avaliados, observa-se
que a distribuicdo do C e do N é maior nas camadas superficiais, reduzindo nas camadas
subsuperficiais. Os maiores teores de C e N estdo na superficie do solo (0-10 cm), onde ocorre
uma maior entrada e acumulo de biomassa vegetal. Isso era de se esperar, visto que as
gramineas possuem grande taxa de rebrota, ou seja, depositam grande quantidade de residuos
na superficie do solo, contribuindo com esse maior aporte de C.

Para os dois Transectos avaliados, ndo foi observada diferenca estatistica significativa
entre a cobertura vegetal de mata e pastagem, no teor de C em todo o perfil avaliado (0-100
cm).

No transecto 1, (Figuras 5(A) e 6(A)) os teores de carbono do solo variam entre 27 e 3
g kg™ e os de nitrogénio entre 2,5 e 0,3 g kg™, ao longo do perfil avaliado. No transecto 2
(Figuras 5(B) e 6(B), os teores variam de 3 a 30 g kg™ para carbono e de 0,3 a 1,8 g kg™ para
o N, ao longo do perfil avaliado.

Em uma area proxima a esse estudo, também pertencente a Estacdo Experimental de
Zootecnia (ESSUL/CEPLAC), em Itabela (BA), Tarré et al. (2001) observaram que a
cobertura vegetal de floresta possuia maiores teores de carbono do que a de pastagem de
Brachiaria humidicola ao longo do perfil do solo, exceto nas profundidades de 5-20 e 80-100
cm. O teor de N também foi maior na cobertura de mata em comparagédo a de pastagem, ao
longo do perfil avaliado.

Coutinho et al. (2010), ao avaliarem os teores de carbono e nitrogénio, em solo sob
Mata Atlantica, sob diferentes usos da terra (mata, pastagem e eucalipto), verificaram
variacdo de 0,45 a 2,3 % para o carbono no solo e 0,05e 0,1% para o nitrogénio, ao logo do
perfil. Os autores também ndo observaram diferenca estatistica significativa entre as
coberturas vegetais. Adicionalmente, verificaram que, aproximadamente 60% do C
encontrava-se nos primeiros 0-40 cm de profundidade, sendo esse maior acumulo esperado
em razdo da maior quantidade de residuos, nutrientes e atividade bioldgica, nessas primeiras
camadas do perfil do solo.
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Feilge et al. (1995) avaliaram os teores de C sob pastagens (Brachiaria brizantha e
Panicum maximum) com diferentes idades (2 a 80 aos) e uma area com floresta nativa em
Rond6nia e observaram que, apos dois anos de estabelecimento da pastagem, houve um
aumento no teor de C de 12 g C kg™ sob a 4rea de floresta, e de 17,15,14,16 e 21 g C kg™ sob
as pastagens com as respectivas idades 4,8,11,19 e 80 anos, na camada superficial do solo (0-
10 cm).
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Figura 4. Teores de Carbono (g kg™) nos transectos 1 e 2, sob cobertura de mata e pastagem
de Brachiaria brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B).
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Figura 5. Teores de Nitrogénio (g kg™) nos transectos 1 e 2, sob cobertura de mata e:
pastagem de Brachiaria brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B).

Observou-se uma estreita relacdo entre o teor de C e de N no solo, apresentando um
valor de R? de 0,99 e 0,98, para o Transecto 1 e 2, respectivamente (Figura 7). A distribuigéo
do C e do N, no Argissolo Amarelo, teve 0 mesmo comportamento, com uma curva
aproximadamente potencial. Esse comportamento é sedimentado na literatura, sendo
observado por varios autores (Sisti, 2001).

29



w

y = 0,0814x + 0,0085
R2=0,9914
2
=)
[3+3
= [ )
l_
=
é;,,’ 1
e
=
0
0 10 20 30 40
Carbono Total (g.kg')
B
3 y =0,0684x + 0,0629 °
R2=0,9812
e
<
=)
S
o
l_
k=
<§ 1
e
=
0

Carbono Total (g.kg')

Figura 6. Correlacdo entre os teores de C e N determinados em amostras retiradas de
diferentes profundidades do solo sob pastagem e mata, transecto 1 (A) e transecto 2 (B).

3.5.4. Abundéncia natural do *C

A abundancia natural de *C do solo, nos Transectos 1 e 2, é observada na Figura 8.
Nos dois Transectos avaliados, observou-se diferenca estatistica significativa na abudancia
natural do *3C entre a cobertura de pastagem e a mata, em todas as profundidades avaliadas.
Nas areas sob mata nativa, onde o carbono é fixado pela enzima Rubisco, no Ciclo de Calvin
(via fotossintética Cs). Essas plantas discriminam mais intensamente o *C que as plantas do
ciclo fotossintético C4 e, por isso, apresentam variacdes na abundancia isotpicas de *C de -
20 a -30%o (valor médio: -27%o). No Transecto 1 e 2, a abundancia natural do 13C, na 4rea sob
cobertura de mata, variou entre -25 e -27%o, dentro da faixa normalmente observada para as
plantas do ciclo C; (Smith & Epstein,1971).

Observou-se um enriquecimento de aproximadamente 2%o da camada superficial (0-5
cm) em relacdo a camada inferior do perfil do solo (80-100 cm). Esse comportamento também
foi observado por Tarré et al. (2001), numa area sob Mata Atlantica, em Itabela (BA), bem
proxima a esse sitio experimental. Os autores mostraram que houve um gradual
enriquecimento do isétopo mais pesado (**C) com a profundidade do perfil, tendo uma
variacgao de -27,5%o, no intervalo de 0-5 cm, a -24,8%., no intervalo de 80-100 cm.

As pastagens de Brachiaria B. cv Arapoti e Xaraes apresentaram variagdes na
abudancia de “C de -18 a -24%. (Figura 8(A)) e de -17 a -24%. (Figura 8(B)),
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respectivamente. Nas camadas superficiais, a abudancia foi maior (maior enriquecimento de
13C), indicando uma relevante contribuicdo do carbono derivado das plantas fotossintéticas
C.. De acordo Smith & Epstein (1971), nas plantas C,, a abudancia do **C varia de -9 a -17
%o, com valor médio de -13%o.

Coutinho et al. (2010), ao avaliarem a abudancia de **C em diferentes usos do solo
(mata, pastagem e eucalipto), no bioma Mata Atlantica do Estado de S&o Paulo, verificaram
valores similares ao desse estudo, onde a mata apresentou valores de -27 a -24%o e 0 pasto de
-17 a-23%o (0-100 cm de profundidade).
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Figura 7. Abundancia natural de **C (8"*C) nos transectos 1 e 2, sob cobertura de mata e
pastagem de Brachiaria brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B).

3.5.5. Estoque de carbono e nitrogénio no solo

Os estogues de C e N no solo, sob mata nativa e pastagem, em 0-30 e 0-100 cm de
profundidade s&o apresentados nas Figuras 9(A) e 10(A).

No Transecto 1, a pastagem B.brizantha cv Arapoti apresentou um estoque de C de 65
e 120 Mg ha™* em 0-30 e 0-100 cm de profundidade, respectivamente. A pastagem apresentou
uma diferenca estoque de carbono sob a vegetacdo nativa de 25 Mg ha™ de C em 30 cm e 35
Mg ha de C até um metro de profundidade. E quanto ao estoque de nitrogénio, a pastagem
estocou 2,0 Mg ha™ em 30 cm e 2,3 Mg ha™* em 100 cm a mais que a mata. Mais de 50% do C
e do N esté estocado nos primeiros 30 cm de profundidade, para ambas as coberturas (mata e
pastagem) e nos Transectos avaliados. Braz et al. (2013) observaram que as areas sob
pastagem produtiva estocaram mais C que a area sob vegetacao nativa no cerrado.

Na pastagem de Xaraés e na mata do Transecto 2 (Figuras 9(B) e 10(B)), observa-se
que praticamente 58% do estoque C da pastagem e 60 % do estoque de C da mata encontram-
se nos primeiros 30 cm de profundidade; e para o estoque de N, a metade estd no 30 cm para
ambos os tratamentos.

Tarré et al. (2001) ao avaliarem os estoques de C e N em uma area adjacente a desse
estudo, sob cobertura vegetal de Brachiaria humidicola e mata, verificaram estoques de C e N
semelhantes para os dois tratamentos, no qual a pastagem apresentou 92,2 Mg de C ha™ e 6,35
Mg de N ha™ e a vegetacao nativa de 91,7 e 6,68 Mg ha™ de C e N, respectivamente.

Em outra regido da Mata Atlantica, Campos (2003) observou estoque em 100 cm de
profundidade, de aproximadamente 62 Mg C ha*, na mata nativa; 72 Mg C ha™ para uma area
sob cobertura de pastagem por 22 anos; e 50 Mg C ha™* para uma area sob cobertura de cana-
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de-acucar por 12 anos. O menor estoque de C, na area de cana, foi principalmente devido ao
estimulo da decomposi¢do da MOS, provocada pelos tratos culturais na implantacdo e na
renovacdo do canavial (aracéo e sulcamento).

Para a regido do Cerrado, Braz et al. (2004) observaram uma diferenca entre a
pastagem e a mata de 12,1 Mg C ha™ em um metro de profundidade, enquanto para o estoque
de N a vegetacdo nativa apresentou um estoque maior que a pastagem de 1,3 Mg N ha™. J&
Segnini et al. (2007) observaram uma diferenca no estoque de carbono de 55 Mg ha™ sob
pastagem Brachiaraia decumbens a mais que a vegetacdo nativa (cerraddo) em um metro de
profundidade. Os autores relataram que a mudanca da area de cerraddo para pastagem
resultou em um aumento de 35% nos estoques de C no solo, considerando a profundidade
total de 0-100 cm.
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Figura 8. Estoque de Carbono nos Transectos 1 e 2, sob cobertura de mata e pastagem de
Brachiaria Brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B) a 30 cm e 100 cm. *Nao houve
diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados.
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Figura 9. Estoque de Nitrogénio do solo nos Transectos 1 e 2, sob cobertura de mata e
pastagem de Brachiaria brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B) a 30 cm e 100 cm. *Néo
houve diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados.
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3.5.6. Origem do carbono estocado no solo

Em relacdo ao conteudo de carbono derivado das plantas C3 e C4 observa-se grande
contribuicdo das gramineas (ciclo C4), somente nos primeiros 5 cm de profundidade,
chegando a contribuir com mais de 60% do carbono para os dois transectos avaliados
(pastagem de Arapoti e Xaraés), devido ao elevado aporte de residuos oriundos da rebrota das
pastagens. Porém, a medida que vai aumentando a profundidade, a contribuicdo do carbono
das pastagens caiu drasticamente, sendo menor que 5% nas profundidades de 80-100 cm
(Figura 11), onde, praticamente, todo carbono é derivado da vegetacao anterior (mata nativa).

Outros autores relataram esse mesmo comportamento em seus trabalhos. Coutinho et
al. (2010) mostraram que 53,5% do C estocado nos primeiros 5 cm de profundidade era
derivado da pastagem. Tarré et al. (2001) encontraram uma contribuicéo de 44% da pastagem
(C4), nos primeiros 5 cm de profundidade. Esse resultado € aproximadamente 16% menor que
0 encontrado nesse estudo, na mesma estacdo experimental, em uma &rea préxima sob
pastagem de B. humidicola. Campos (2003) observou que, ap6s 22 anos sob cobertura de
pastagem, houve uma reducdo de 9% do C derivado da mata original e de 35% do C derivado
da mata sob a cana-de-acUcar, no qual o solo foi revolvido periodicamente, ao avaliar uma
cronossequéncia no bioma Mata Atlantica, em Conceicao da Barra-ES.

Os mecanismos de estabelizacdo do C podem estar atuando para a preservacéo desse C
oriundo da vegetacdo nativa. Esses sdo: protecdo do material antigo (vegetacdo), no interior
dos agregados; e também estabilizacdo da MOS pelas interagdes com a superficie mineral,
relatados por Chirstensen (1996,2001).

Neste contexto, ndo pode considerar a maior quantidade de residuos, produzida no
sistema, como o principal fator de acumulacdo de carbono no solo (Jantalia et al. 2006). Além
da estabilizacdo do material, é necessério que exista N disponivel no sistema para atender as
necessidades das culturas e um excedente para compor a matéria organica do solo para que
ocorra 0 aumento do contetdo de C do solo (Urquiaga et al., 2002; Sisti et al., 2001).

A relacdo C/N do solo ao longo do perfil avaliado sob cobertura vegetal de mata e
pastagem variou entre 11 e 13 (Figura 12). Esses valores séo semelhantes ao encontrado por
Braz et al. (2006), que observaram 11, 13 e 14 para as areas de mata, pastagem degradada e
pastagem produtiva, respectivamente, no cerrado brasileiro. Esses resultados corroboram com
0 de outros autores, que observaram valores médios de relacdo C/N, variando entre 9 e 13 em
grande parte dos solos do mundo (Brady,1989).

A relacdo C/N, tanto do solo quanto dos residuos presentes no ambiente, afeta a
disponibilidade de N e a atividade microbiana. Um solo com baixa relagdo C/N apresenta
predominio do processo de mineralizacdo do N em relacdo ao processo de imobilizacao,
aumentando a quantidade de N disponivel, que podera ser absorvido pelas plantas ou ficar
disponivel para os processos microbianos, dentre eles a desnitrificacdo (Signor, 2010). Nesse
contexto, a relacdo C/N observada no estudo pode estar influenciando 0s processos
imobilizacdo do N.
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Figura 10. Quantidade de Carbono derivado da mata e da pastagem nos transectos 1 e 2, sob
cobertura da pastagem de Brachiaria brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B).
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Figura 11. Relacdo C/N do solo nos transectos 1 e 2, sob cobertura de mata e pastagem de
Brachiaria brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B).

3.5.7. Fracionamento fisico densimétrico da matéria orginica do solo

Na Figura 13, € apresentada a distribuicdo da fracdo leve livre (FLL), nos Transectos 1
e 2, sob cobertura de mata e pastagem de Brachiaria Brizantha cv Arapoti e Xaraés. Exceto
para a area de mata no Transecto 1, verifica-se que a entrada de FLL da MOS, reduz com o
aumento da profundidade do solo.

No Transecto 1, o aporte de FLL, na area de pastagem Brachiaria Brizantha cv
Avrapoti (13 g kg™) é aproximadamente o dobro da area de mata (7 g kg™), nos primeiros 10
cm de profundidade, apesar de ndo haver difereca estatistica. A mata nativa apresentou maior
entrada de FLL, somente na profundidade 10-20 cm e aporte praticamente similar, na
profundidade de 30-40 cm. Isso é devido a pastagem, que contribui com a entrada mais na
superficie e, nessa profundidade, a contribuicdo é do material antigo do solo, ou seja, da
vegetacao nativa que existia antes.
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Com relacdo ao Transecto 2, observa-se que o aporte de FLL é maior na cobertura de
pastagem B. B cv Xaraés que na area de mata, para todas as profundidades avaliadas. A
diferenca no aporte de FLL, entre as coberturas vegetais, nesse transecto, € menor (5 g FLL
kg™ solo na primeira camada) e ainda observa-se um incremento de FLL nas coberturas
vegetais avaliadas, quando comparado ao Transecto 1. Ou seja, a cultivar Brachiaria
Brizantha cv Xaraés contribuiu com maior entrada de FLL que a cultivar Brachiaria
Brizantha cv Arapoti, principalmente, nas camadas superficiais do solo. Porém, esse maior
aporte ndo foi evidenciado no estoque de C no solo (Figura 9). Essa diminuicdo em
profundidade ¢é esperada, uma vez que a FLL é caracterizada por ser um material pouco
decomposto, com alta relagdo C/N, com composi¢do quimica similar ao residuo vegetal
originario, e também apresentam uma taxa de decomposi¢cdo maior que a fracdo pesada da
MOS (Christensen, 1992). Neste contexto, a fracdo leve da matéria organica é considerada
como a mais dinamica e de maior influéncia na imediata disponibilidade de nutrientes para as
plantas (Urquiaga, 2006).

O maior aporte de fracdo leve nas areas de pastagens pode estar relacionado ao fato de
que as gramineas apresentam um sistema radicular fasciculado, a qual tende a promover
maior agregacdo ao solo, favorecendo a protecdo fisica da matéria organica no interior dos
agregados, que diminui a decomposicdo pelos microrganismos presentes no solo,
contribuindo com o acumulo da MOS (Souza, 2008). Também, a recalcitrancia do matérial de
vegetal de origem é muito importante, uma vez que os materias mais recalcitrantes tendem a
ser mais resistentes a decomposicéo (Six et al., 2002; Sollins, 1996). As pastagens apresentam
em sua composi¢do quimica, altos teores de compostos fendlicos, como a lignina, do que a
mata. Esses compostos sao mais dificeis de serem degradados pelos microrganismos do solo.

O Transecto 2 obteve aporte de FLL 18 e 15 g kg™, para 4rea de pastagem e mata,
respectivamente; enquanto o aporte de FLL, no Transecto 1, foi de 13 e 7 g kg™. Observa-se
maior aporte de FLL, no Transecto 2, ao comparar com o Transecto 1 e uma menor diferenca
entre os tratamentos no Transecto 2. Essa diferenca pode ter ocorrido devido a cultivar
Xaraés, 0 que apresenta uma maior taxa de rebrota e produz mais residuos que cultivar
Arapoti, e também foi observado que a vegetacdo de mata do Transecto 2 era mais densa
(fechada) tornando-se mais Umida, favorecendo esse maior aporte e essa pequena diferenca
em relacdo a pastagem.

Também em Itabela, Sul da Bahia, Pinheiro (2007) observou um menor aporte de FLL
(8 e 9 g FLL kg™ solo), num Argissolo Vermelho, para areas com cobertura de pastagens de
capim elefante e braquiaria, respectivamente. Essas pastagens tinham oito anos de
implantacéo.

Roscoe et al. (2001) observaram valores de aporte de FLL em areas de pastagens, no
Cerrado, em torno de 8 g FLL kg™, num Latossolo Vermelho. Esses valores sdo menores aos
observados nesse estudo. No entanto, esses mesmos autores observaram valores muito
superiores (aproximadamente 60 g FLL kgsolo) aos do presente estudo, no aporte de FLL,
para a area sob vegetacdo de mata nativa de Cerraddo. Ao avaliarem uma cronossequéncia no
cerrado, Braz et al. (2013) observaram aporte de 6,9; 2,61; e 2,08 g FLL kgsolo, na camada
de 0-5 cm, para vegetagdo nativa, pastagem produtiva e pastagem degradada,
respectivamente.
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mata e pastagem de Brachiaria brizantha cv Arapoti (A) e Xaraés (B). *Nao houve
diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados.
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3.6. CONCLUSOES

Para os dois transectos avaliados, ndo foi observada diferenca estatistica significativa
entre a cobertura vegetal de mata e pastagem, no teor de C em todo o perfil avaliado (0-100
cm).

N&o houve diferenca quanto aos estoques de C e N na cobertura de pastagens quando
comparado a vegetacdo de mata, em ambas as profundidades avaliadas (0-30 e 0-100cm). E
importante destacar que 50% desse C estocado estdo nos primeiros 30 cm de profundidade.
Além disso, a contribuicdo das gramineas, no estoque de C no solo, é somente nos primeiros
0-5 cm para pastagem Brachiaria brizantha cv Arapoti e nos primeiros 0-10 cm de
profundidade para a cv Xaraés.

As pastagens de Brachiaria brizantha contribuem com maior entrada de FLL na
superficie do solo.
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4. CAPITULO I1

EFEITO DA ADUBACAO COM UREIA E DA DEPOSICAO DE URINA
E FEZES DE BOVINOS, EM PASTAGENS DE BRACHIARIA
BRIZANTHA,NA EMISSAO DE N,0 E VOLATILIZACAO DE NH;"
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4.1. RESUMO

Os problemas derivados do aquecimento global, associado as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), sdo hoje uma preocupacdo mundial. Nessa situagdo, a atividade agropecudria
responde por grande parte das emissdes de GEE do pais. Em sistemas extensivos de criacao
bovina, dificilmente se utilizam fertilizantes minerais, assim, a urina e as fezes sédo
responsaveis pela maioria das emissdes de N,O e da volatilizacdo de NH3; dos solos. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de excretas bovinas oriundas de vacas leiteiras, que
pastejavam em areas de consorcio (Brachiaria brizantha e leguminosa Desmodium
ovalifolium) e em areas de monocultura (Brachiaria); o efeito da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados (ureia), em uma area de Brachiaria brizantha cv Marandu; e sob as perdas
gasosas hitrogenadas; correlacionar as emissdes de N,O com as propriedades quimicas e
fisicas do solo. Foram estabelecidas 36 parcelas, em um delineamento experimental de 6
blocos casualizados, com seis tratamentos (Ureia,Urina Monocultura, Urina Consércio, Fezes
Monocultura, Fezes Consorcio e Controle), em duas épocas de aplicacdo das excretas (seca e
chuvosa). Nas camaras com excretas, foram aplicados 1,5 L de urina e 1,5 kg de fezes, os
quais foram distribuidos uniformemente no interior das parcelas e para as camaras com
fertilizante, aplicou 5,4 g de ureia. As amostragens de gas foram feitas pelo método da camara
estatica fechada. As avaliacdes ocorreram pelo periodo da manha, em sete dias consecutivos,
apos a aplicacdo dos tratamentos, posteriormente foi intercalando no periodo do verdo e no
periodo chuvoso, durante 12 dias consecutivos. Comitantemente realizou-se amostragem de
solo para verificacdo da umidade, do espaco poroso saturado por &gua (EPSA), teores de
nitrato, amoénio e carbono solivel no solo, e volatilizacdo de amoénia. Graficos foram
utilizados para demonstrar os fluxos diérios e acumulado de N,O e o comportamento das
outras variaveis estudadas. A deposicdo de excretas em pastagens aumentou sensivelmente 0s
fluxos de 6xido nitroso do solo e de aménia volatilizada, comparado ao controle. J& na época
chuvosa, estes fluxos estavam associados a disponibilidade de nitrato no solo e no espaco
poroso saturado por agua. Na época seca, os fluxos de 6xido nitroso estavam associados aos
teores de nitrato e ao carbono do solo. A Urina foi o tratamento que proporciona maiores
perdas de nitrogénio em areas de pastagem. Quanto a acumulagdo de N,O, nos tratamentos, a
Urina do Consoércio apresentou-se maior na época seca. As maiores perdas por volatilizacéo
de amdnia ocorreram na época chuvosa.

Palavras-Chave: Espago poroso saturado por agua. Nitrato. Amonia.
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4.2. ABSTRACT

The problems arising from global warming associated with greenhouse gas (GHG) emissions,
are now a global concern. In this situation, agricultural activity accounts for most of the GHG
emissions of the country. In extensive husbandry systems bovine, difficult to use mineral
fertilizers, thus, urine and feces are responsible for most of N,O and NH;" volatilization of
soil. The aim of this study was to evaluate the effect of bovine excreta originating from dairy
cows that pastejavam in consortium areas (Brachiaria and legume Desmodium ovalifolium)
and areas of monoculture (Brachiaria) and the effect of the application of nitrogenous
fertilizers (urea) in a Brachiaria brizantha cv Marandu area of under nitrogen gas losses; N,O
correlate with the chemical properties and physical soil. 36 plots were established in an
experimental design of 6 randomized blocks with six treatments (urea, urine monoculture,
urine consortium, monoculture feces, feces consortium and control), in two periods of
application of excreta (dry and wet. For cameras with excreta, 1.5 L of urine and feces 1.5 kg
were applied, which were uniformly distributed inside portions and the chambers with
fertilizer, applied 5.4 g of urea. the gas samples were taken by the method closed static
chamber. Assessments occurred at the morning on seven consecutive days after treatment
application, was subsequently sandwiching the summer period, and in the rainy season for 12
consecutive days. comitantly held soil sampling to verify the soil moisture, the pore space
saturated by water (EPSA), levels of nitrate, ammonium in the soil and soluble carbon, and
ammonia volatilization. Graphics were used to demonstrate the daily flows and accumulated
N.O and the behavior of other variables the deposition of excreta in pasture under
significantly increased nitrous oxide soil flows and volatilized ammonia, compared to the
control. In the rainy season these flows were associated with the availability of nitrate in soil
and pore space saturated with water. In the dry season, the nitrous oxide flows were
associated with levels of nitrate and soil carbon. Urine was the treatment that provides higher
losses of nitrogen in areas pastagem. As accumulation of N,O in treatments consortium urine
showed higher in the dry season. The biggest losses by ammonia volatilization occurred in the
rainy season.

Keywords: Saturated porous space by water. Nitrate. Ammonia.
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4.3. INTRODUCAO

Os problemas derivados do aquecimento global, associado as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), sdo hoje uma preocupacdo mundial. Nessa situacdo, a atividade
agropecuaria responde por grande parte das emissdes de GEE do pais. Uma vez que o Brasil
possui uma vasta area sob cobertura vegetal de pastagens (172 milhdes de hectares). Devido a
grande extensdo de pastagens, o Brasil é o maior produtor mundial de bovinos.

O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE), como o gas carbonico
(CO,), metano (CHy,) e 6xido nitroso (N20), devido as atividades antropogénicas, esta fazendo
com que a temperatura global do planeta se eleve pela maior retencdo do calor proporcionada
pelos mesmos. Esses gases, juntamente com o vapor d’agua, permitem que a radiacdo solar,
principalmente na forma de luz visivel, atinja a superficie do planeta, porém bloqueiam
parcialmente a radiacdo infravermelha que é emitida da superficie para a atmosfera,
provocando um efeito estufa (IPCC, 2006).

O relatério do IPCC (2007) relata que a conversdo de ecossistemas nativos para
agrossistemas contribuem, atualmente, com aproximadamente 24% das emiss6es mundiais de
CO,, 55% das emissbes de CH,; e 85% das emissdes de N,O para atmosfera. Cerri et al.
(2009), utilizando a metodologia Climatic Analisys Indicator Tool apresentaram dados para o
Brasil em que as emissGes de GEE oriundas da mudanca de uso da terra e da agropecuaria sdo
relativamente bem mais acentuadas, representando aproximadamente 75, 91 e 94% do total
das emissdes de CO,, CH,4 e N,O, respectivamente. No mesmo estudo, os autores ponderam
ainda que, desconsiderando a mudanga no uso da terra e o setor agropecuario, o Brasil situa-se
em 17° lugar na classificagdo mundial dos paises mais emissores de GEE, entretanto se estes
dois setores forem considerados, o pais ocupara a 52 posicdo. No entanto, o quarto relatério do
IPCC (2007) mostra que, o Brasil € o 14° do mundo, se somente a energia fossil for
considerada. E considerando somente a mudanca no uso da terra e florestas, o Brasil é o
primeiro, seguido da Indonésia.

J& o relatério langado pelo MCTI (MCTI, 2013), sobre as emissdes de gases efeito
estufa do Brasil, mostra uma grande reducdo de emissdes totais de 38,7 %, em 2010,
comparado a 2005, principalmente devido & reducdo no desmatamento da Amazobnia e da
regido dos Cerrados. No ano de 2005, estimou-se que o total de emissdes antropogénicas de
gases efeito estufa (GEEs - incluindo emissdes de metano [CH,4] e 6xido nitroso [N,O] para
todos os setores (Energia, Tratamentos de Residuos, Processos Industriais, Agropecuaria e
Uso e Mudanca de Uso da Terra e Florestas - LULUCF) foi de 2.032 Tg (milhdes de
toneladas) de COseq, do qual “Uso de Terra e Florestas” (principalmente desmatamento)
contribuiu com 1.168 Tg (57 % das emissBes). Em 2010, o relatério do PRODES (2013)
mostrou uma queda no desmatamento na Amazonia de 1,9 milhdes de ha (Mha), em 2005,
para 0,7 Mha, em 2010, com as medidas tomadas pelo Governo Federal, que também foi
efetivo em outras regides. O resultado dessas medidas foi a reducdo das emissdes de GEEs, no
setor de “Uso de Terra e Florestas”, de 1.168 para 279 Tg de COeq, neste periodo de 5 anos
(uma reducdo de 76 %).

Nesse contexto, o Brasil possui 0 maior rebanho bovino do mundo (211 milhGes de
cabecas de gado, IBGE 2013), no qual podem ter uma elevada contribui¢do nas emissoes de
N,O.

Em sistemas extensivos de criacdo bovina, dificilmente se utilizam fertilizantes
minerais, assim, a urina e as fezes sdo responsaveis pela maioria das emissdes de N,O e da
volatilizacdo de NH3; dos solos (Costa, 2015). Nesse contexto, as emissdes tendem a ser
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maiores em pastagens intensivas comparadas a pastagens extensivas sem manejo (JANTALIA
et al., 2006), pois além do aporte de N originario da excreta animal, tem-se também a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. Segundo o0 MCTI (2013), a emissao de 6xido nitroso,
na agropecuaria, € procedente dos animais em pastagem, pelo fato de que a urina e as fezes
desses animais sdo ricas em nitrogénio e em carbono prontamente disponivel, podendo gerar
condigdes ideais para as emissdes de O0xido nitroso (Groenigen et al., 2005) e volatilizagdo de
amonia. Grande parte do N contido nas excretas (50-90%) permanece no solo, sendo fonte de
nutrientes para as forrageiras, o restante é perdido via volatilizacdo de NHs, desnitrificacao,
lixiviacdo e escoamento superficial (Oenema et al., 2005). Como a deposicdo de dejetos na
pastagem é feita de forma localizada, assim, sdo importantes fontes de emissdo de N,O (Sordi
etal., 2014; Costa, 2015).

Essa fonte € mostrada por alguns autores, em que os rebanhos sdo as principais fontes
de emissbes antropogénicas de oxido nitroso (Mosier et al, 1996; Bouwman, 2001). Segundo
Bittencourt (2009), as emissfes ocorrem de trés maneiras: pelo uso de compostagem em
plantacdes e pastagens, pelo depdsito de fezes e urina dos animais no pasto e pelo acimulo de
excrementos dos animais no sistema intensivo (confinado).

Lessa et al. (2014) e Costa (2015) relatam que o N perdido do sistema agropecuério,
oriundos das excretas dos animais, pode dar origem a fluxos de N2O expressivos, contribuindo
para aumentar a concentracao desse gas na atmosfera.

Uma outra fonte de N,O nas pastagens sdo a adubacao por fertilizantes nitrogenados.
As pastagens que possuem um bom manejo e ha aplicagdo de fertilizantes nitrogenados leva a
um aumento no ganho de peso (Euclides et al, 2009). Porém, se considerar que os fertilizantes
nitrogenados sdo fabricados com combustivel féssil, e passam por etapas de transporte e
aplicacdo, as emissfes de GEEs sdo estimados em aproximadamente 4,5 kg CO.eq/kg N
fertilizante (Robertson & Grace, 2004). Além disso, apo6s entrar no solo, o fertilizante
nitrogenado proporciona uma emissdo de N,O, equivalente a 1,3 % do total de N aplicado
(IPCC, 2006), um forte gas de efeito estufa, com poder de aquecimento, equivalente a
aproximadamente 300 vezes ao do CO, (Forster et al., 2007).

Para minimizar essa situacdo, uma alternativa do ponto da vista ambiental é a
introducdo de leguminosas forrageiras fixadoras de N, que se acreditam serem fornecedoras
de grandes quantidades do N a pastagem com menor custo em emissdo de GEEs (Jensen et al.
2012). Por outro lado, os residuos vegetais das leguminosas, mais ricos em N, podem
promover maiores emissdes de N,O do solo, uma vez que se estima que 1,3 % do N dos
residuos se convertam em N,O (IPCC, 2006), embora ndo existem informac6es disponiveis
que tragam uma comparacéo direta com N originado de fertilizante em sistemas de pastagens.

Nesse contexto, a adubacdo das pastagens com fertilizante mineral ou o consércio com
leguminosa forrageira podem aumentar as emissdes de N,O, porém o efeito da fertilizacéo das
pastagens consiste em aumentar a deposicdo de residuos das forrageiras, tanto tecidos aéreos
quanto das raizes, que contribuiria para aumentar o C no solo.

Segundo Oenema et al. (2005), aumentar a eficiéncia do uso do N é uma das
estratégias para diminuir o impacto das criacGes sobre a producdo de N,O. A manutencdo de
pastos produtivos, com eliminacdo do solo exposto, certamente aumentard o uso do N, que
chega ao solo através da excretas, reduzindo as possibilidades de perda.

Nessas circunstancias, as hipdteses desse trabalho foram: 1) a adubag¢do mineral
nitrogenada (ureia) e a deposicéo de estercos (fezes e urina) de bovinos podem contribuir com
0 aumento das emissdes de N,O e NH; em pastagens Brachiaria spp; 2) A deposic¢ao de urina
contribui com maior emissdo de N,O e NH3 quando comparada a deposicdo de fezes dos
bovinos; 3) Bovinos sob pastagens de Brachiaria em monocultura emitem menos N,O que 0s
bovinos em pastagens de Brachiaria em consorcio.
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O objetivo geral do trabalho foi avaliar o efeito da adubacdo com ureia e da deposicao
de fezes e urina nas emissdes de N,O e NHs, em pastagens de Brachiaria spp, em Itabela
(BA). Para responder a essas hipoteses, os objetivos especificos foram: avaliar o efeito da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (ureia) ,na emissdo de N,O e NHjs; avaliar o contetdo
de N nas fezes e urina das vacas leiteiras sob pastagens em consoércio (Brachiaria Brizantha e
leguminosa Desmodium ovalifolium) e sob pastagens em monocultura de Brachiaria; avaliar
o efeito da deposicdo de fezes e urina de vacas que pastejavam em areas sob pastagens em
consorcio (Brachiaria Brizantha e Desmodium ovalifolium) e em &reas sob monocultura de
pastagens de Brachiaria Brizantha, na emissdo N,O e na volatilizacdo de NH3, em areas sob
pastagem de monocultura de Brachiaria Brizantha, em duas épocas do ano (seca e Umida);
correlacionar as emissdes de N,O com alguns atributos quimicos e fisicos do solo.
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4.4. MATERIAL E METODOS

4.4.1. Experimento 2: avaliacio das emissoes de oOxido nitroso sob cobertura de
pastagem

Esse experimento foi instalado em janeiro de 2015, somente na area sob cobertura de
pastagem de Brachiaria brizantha com a cultivar Marandu. Nessa area foram implantados os
seguintes tratamentos:

Controle: pastagem de Brachiaria brizantha cv Marandu.

Ureia: Pastagem de Brachiaria brizantha cv Marandu com adubag&o nitrogenada (100
kg de N/ha). Foram adicionados 5,4 g de ureia na area total da base camara e numa area
adjacente de mesma dimenséo.

Fezes Brachiaria: Aporte de fezes na pastagem Brachiaria brizantha cv Marandu. As
fezes eram oriundas de vacas sob pastejo de Brachiaria brizantha cv Marandu, em
monocultura. Foram utilizados dentro e fora da base um disco plastico, de aproximadamente
24 cm de didmetro e 3 cm de altura, para delimitar a &rea de deposicdo das fezes, onde foram
aplicados, aproximadamente, 1,5 kg de fezes frescas (Figura 14(A)).

Fezes Consorcio: Aporte de fezes, na pastagem Brachiaria brizantha cv Marandu,
oriundas de vacas sob pastejo de Brachiaria consorciada com a leguminosa forrageira
Desmodium ovalifolium cv Itabela. O aporte de fezes foi feito da mesma forma do descrito no
tratamento 3.

Urina Monocultura: Aporte de urina na pastagem Brachiaria brizantha cv Marandu
de vacas sob pastejo de Brachiaria brizantha cv Marandu em monocultura. Foram aplicados
1,5 litros de urina de forma homogénea em toda &rea da base da cadmara e em uma area
adjacente com as mesmas dimensdes da base da cAmara estatica (Figura 14(B)).

Urina Consorcio: Aporte de urina na pastagem Brachiaria brizantha cv Marandu de
vacas sob pastejo de Brachiaria, consorciada com a leguminosa forrageira Desmodium
ovalifolium cv Itabela. O aporte de urina foi feito da mesma forma do descrito no tratamento
5.

Figura 13. Area experimental da Estacio Experimental de Zootecnia da CEPLAC, Itabela
(BA).
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O delineamento experimental adotado foi blocos ao acaso com seis repeticdes para
cada tratamento (Figura 15).

1 2 3 4 5 6
T1 12 T4 I5 T3 T6
12 11 10 9 8 7
T2 T3 T6 T1 T4 T5
13 14 15 16 17 18
T3 T1 I5 T6 T2 T4
24 23 22 21 20 19
T6 T5 T2 T4 Tl T3
25 26 27 28 20 30
T4 T6 T1 I3 T2 I5
36 35 34 33 32 3l
5 T4 T3 T2 T6 T1

Figura 14. Croqui da area experimental. T1: Controle, T2: Ureia, T3: Fezes Brachiaria, T4:
Fezes Consarcio, T5: Urina Monocultura, T6: Urina Consércio.

4.4.2. Amostragem e caracterizacio quimica e fisica do solo

Para caracterizar os atributos quimicos do solo foi feita a coleta de seis amostras
simples de terra em cada bloco, para formar uma amostra composta por bloco, nas camadas de
0-10 e 10-20 cm de profundidade.

As amostras coletadas foram submetidas as seguintes analises quimicas: pH em agua,
fosforo assimilavel, potassio, sddio, calcio, magnésio e aluminio trocaveis e acidez potencial,
de acordo com a metodologia da Embrapa (1997).

Para caracterizar os atributos fisicos, foram coletadas amostras indeformadas: nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, com auxilio do anel de Kopecky, para a determinagdo da
densidade do solo. As amostras coletadas com o anel foram colocadas em estufa a 110°C. A
densidade do solo foi determinada pela seguinte equacdo: Ds = Ms/Vt; onde Ms é a massa do
solo obtida apds secagem em estufa e Vt € o volume total, conhecido, do anel de Kopecky
(Embrapa, 1997).

Foram coletadas amostras deformadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm para a
determinacdo da densidade das particulas, realizada pelo método do baldo volumétrico
(Embrapa, 1997). A anélise granulométrica foi conduzida, realizando o método da pipeta
(Embrapa, 1997).

Também foram coletadas amostras de terra, na profundidade de 0-10 cm, para a
determinacdo da umidade do solo. A umidade foi determinada pelo método gravimetrico,
onde foram pesados em cadinhos, aproximadamente 10 g de solo, sendo posteriormente
levados a estufa, a 105° C, por 72 horas.
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Com os resultados referentes a densidade da particula, densidade do solo e umidade do
solo, foi calculado o espa¢o poroso saturado com &gua (EPSA), da seguinte forma:

EPSA = (Ug x Ds) x 100
P

Onde:

Ug = umidade gravimétrica (g);

Ds = densidade do solo (Mg m™);

Dp = densidade das particulas (Mg m™);

P = porosidade total do solo, obtida indiretamente da seguinte forma:

P = (1 -Ds/Dp)
4.4.3. Coleta de fezes e urina de gado leiteiro

As vacas leiteiras eram sempre conduzidas ao pastejo consorciado de gramineas
(Brachiaria sp) e leguminosa (Desmodium ovalifolium cv Itabela). Para garantir que os
dejetos ndo possuissem vestigios de leguminosas (nos tratamentos Fezes e Urina
Monocultura), partes dessas vacas foram manejadas para outra area com apenas pasto de
Brachiaria. Essas ficaram sob esse pastejo por 30 dias, somente ap0s esse periodo, foram
coletadas as fezes e urinas dessas vacas.

Os animais, que pastejavam na area de Brachiaria sp em monocultura e consorciada,
eram conduzidos ao curral, com intuito de coletar fezes e urina no dia seguinte, pela manha.
Para facilitar a coleta da urina, foi feito um suporte de madeira acoplado a um balde (volume
de 5 L), o qual possibilitou que o manuseador ficasse afastado da vaca em torno de dois
metros, diminuindo e/ou impedindo o estranhamento do animal (Figura 16). As fezes foram
coletadas, com auxilio de uma pa, logo apos a defecacdo dos animais, ou seja, fezes frescas.

Foram retiradas sub-amostras de fezes e urina para quantificacao dos teores de N-total,
pelo método de Kjeldahl (Alves et al., 1999). As sub-amostras de urina foram armazenadas
em frascos, com boa vedacdo, nas geladeiras, para impedir as possiveis perdas de nitrogénio
e, posteriormente, enviadas a Embrapa Agrobiologia. As fezes foram secas ao ar, durante 48
horas, em seguida, foram moidas até a granulometria de talco.

Figura 15. Detalhe da coleta da urina das vacas leiteiras.
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4.4.4. Quantificacdo das emissoes de 6xido nitroso do solo

Para a coleta de 6xido nitroso (N,O), foram instaladas camaras estaticas no piquete, de
dimensdo de 1 ha, sob cultivo de pastagem de Brachiaria brizantha cv Maradu. Nessa area
havia bezerros, que foram retirados vinte dias antes da instalacdo das camaras (Figura 17).

Em cada parcela experimental, uma camara estatica fechada, de formato retangular,
com dimensoes de 40 x 60 cm, tal como descrita em Alves et al. (2012), foi instalada. A base
da camara foi inserida no solo, numa profundidade de 7 cm, a qual permaneceu até o final do
periodo de monitoramento. O corpo mével da cadmara, em PVC, era revestido externamente
para isolamento térmico e continha uma valvula para a retirada das amostras de gases do solo
e suspiro para o equilibrio de pressdo. A parte mdvel ou tampa da cdmara era acoplada a base
no momento das amostragens dos gases.

60.0 cm

40.0 cm

Figura 16. Croqui detalhado da camara estatica. Fonte: Zuchello (2010).

No dia 23 de janeiro de 2015, foram instaladas, de forma aleatoria, trinta e seis bases
das cémaras estaticas, nos seis blocos (6 bases/bloco) (Figura 18(A)). Cada base foi
distribuida num espacamento de 3 m. Os blocos também possuiam 3 m de distancia entre as
bases, totalizando assim, uma area experimental de 1.357,2 m2.

As amostragens de N,O iniciaram no dia 27 de janeiro de 2015, dois dias antes da
aplicacdo dos tratamentos. As amostragens eram sempre realizadas no periodo da manha
(Alves et al., 2012) e prosseguiram até o dia 06 de mar¢o de 2015.

As amostragens de N,O foram realizadas em trés tempos (TO: logo ap6s o fechamento
da cadmara; T20 - vinte minutos apds o fechamento; e T40 - 40 minutos apds a incubacao),
com auxilio de seringas de volume de 60 mL (Figura 18(B)). Concomitantemente as
amostragens de N,O, foi medida a temperatura de dentro das camaras estaticas, nos trés
tempos (TO; T20; e T40) de amostragens. Também foram medidas a temperatura do solo e do
ar, imediatamente antes de comecar as amostragens de N,O. As amostragens de N,O foram
realizadas com seringas de polipropileno e em seguida eram transferidas para frascos de
cromatografia e evacuados a uma pressao de -80 kPa com auxilio de um vacudmetro, antes da
transferéncia do gas para o frasco.

A concentracdo de N,O foi quantificada por cromatografia gasosa, na Embrapa
Agrobiologia (Alves et al., 2012). Os fluxos de N,O foram calculados pelo incremento da
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concentracdo do gas na camara com o tempo, considerando a temperatura de amostragem e a
area da cAmara.

Do dia 7 a 19 de julho de 2015, foi realizada a segunda amostragem de N,O, num
periodo que estava mais chuvoso, 0 que ndo é comum nessa época do ano.

A

Figura 17. Distribuicdo das cdmaras estaticas para a coleta de N-N,O e das camaras para a
coleta de N-NH3; (A) e, detalhe do momento de amostragem de N-N,O (B).

4.4.5. Coleta e quantificacao de amoénia

Para avaliar a volatilizacdo de amdnia do solo, foi usado um sistema composto por
camara estéatica, descrita e calibrada por Araujo et al. (2009). A camara foi confeccionada a
partir de frasco plastico transparente, tipo PET de 2,0 litros sem a base, com didmetro de 10
cm, abrangendo 0,008 m? de area (Figura 19(b)). No interior do frasco foi suspensa uma
lamina de espuma de polietileno (2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento), com o auxilio
de um arame inoxidavel (Figura 19(a)). Visando adaptar o sistema para posterior utilizacdo
em condi¢des de campo e manter os sistemas abertos, permitindo a circulacdo do ar, a base do
PET foi retornada de forma invertida a extremidade superior do frasco e suspensa por espiral
de arame, formando um ‘“‘chapéu” para evitar a entrada de dgua da chuva, possibilitando os
fluxos de gases, no interior da camara.

Para medir a volatilizacdo de NH3, um dia antes de ir ao campo, foram adicionados 10
mL de solucéo de H,SO, 1mol dm™ mais glicerina 2% (v/v) ao frasco pléastico de 50 mL
(Figura 19(a)), que fica dentro da camara. A lamina de espuma de polietileno foi comprimida,
com auxilio de haste, com diametro inferior a do frasco (Figura 19(c)), com intuito da espuma
absorver a solucdo. No interior do frasco PET, foi suspensa a ld&mina, com haste de arame
inoxidavel e elastico, fixando-a ao frasco de 50 mL.
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Figura 18. Croqui detalhado da cAmara utilizada para coleta de amonia, segundo o método

descrito por Aradjo et al. (2009). Fonte: Zuchello (2010).

As laminas de espuma contendo a aménia volatilizada foram coletadas em intervalos
de 48 horas. O N-NHj3 foi determinado por destilacéo e titulagdo. A espuma, juntamente com
a solucdo remanescente, em cada frasco de 50 mL, foi transferida para erlenmeyer de 125 mL
de massa, previamente conhecida (P1). Posteriormente, foram adicionados 40 mL de agua
destilada em cada erlenmeyer. Essa agua, antes de transferida para o erlenmeyer, foi usada
para lavar o frasco de 50 mL, contendo as espumas correspondentes. O erlenmeyer, com a
solucdo e a lamina de espuma, foi levado a agitador horizontal, a 220 RPM, por 15 minutos e
depois feita nova pesagem (P2).

Uma aliquota de 5 a 10 mL, dependendo da concentracdo de NH," esperada, foi
analisada por destilagcéo a vapor e posterior titulagdo para quantificar o N amoniacal, tal como
descrito em Alves et al. (1994). A densidade da solucdo foi considerada igual a 1,0 g dm™.

Desta forma, o volume total da solucdo é obtido pela diferenca entre P2 e P1, este
ultimo acrescido da massa da espuma (aproximadamente 0,32 g).

4.4.6. Coleta e analise de nitrato e amonio do solo

Para determinar a concentragdo das formas minerais de N no solo (NOs e NH;")
foram coletadas amostras de terra simples, na profundidade de 0-10 cm, com o auxilio de uma
espatula. As amostras de solo foram coletadas no periodo da manhd, acompanhando as
amostragens de gases. Elas foram colocadas em embalagens plasticas, congeladas e
posteriormente, encaminhadas ao laboratorio.

Para determinagdo das formas minerais de N no solo, as amostras foram descongelas,
pesadas (20 g de solo) e transferidos para erlenmeyer. Adicionou-se 60 ml da solucdo
extratora de KCI 2M, sendo posteriormente colocados em agitador horizontal e mantidos em
movimento pelo periodo de 30 minutos, a 200 rpm. Ap0s, as amostras foram filtradas e a
solugdo obtida foi guardada em geladeira para posterior analise de cada forma mineral. O
equipamento utilizado consistiu de espectrofotémetro digital Shimadzu UV-1203. Foram
preparadas duas curvas analiticas com solugcfes padrdes de baixa concentracdo (0,0; 0,1; 0,3;
0,5; 0,7; 1,0 mg N L™) de N na forma de nitrato e na forma de aménio e solucées padrées com
concentracdes mais altas (1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 7,0 e 10,0 mg N L),

A metodologia para determinacdo de NOs foi a utilizada por Olsen (2008), baseada na
espectrofotometria em ultra-violeta (UV), conforme descrito por Zuchello (2010). As
concentragcdes de NO3 foram determinadas em dois comprimentos de onda. O resultado da
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medida de absorbancia em 275 nm foi multiplicado por dois e, posteriormente, subtraido da
leitura em 220 nm. O resultado equivale a quantidade de NO3™ na amostra.

Para medir a concentragio de NH,",foi utilizado o método do salicilato, proposto por
Kempers & Zweers (1986). Os reagentes preparados foram:

R1: Dissolver 33 g de salicilato de sédio (NaC;HsO3) e 20 mg de nitroprussiato de
sodio (NazFe(CN)sNO.5H,0) em 100 mL de agua destilada;

R2 — Dissolver 9,33 g de citrato de sodio e 4 g de hidréxido de sddio (NaOH) em agua
destilada para um volume final de 100 mL;

R3 (Mix) — E um combinado dos reagente 1 e 2, que se obtém pela mistura e uma
parte do reagente R1 com duas partes do reagente R2;

R4 — Hipoclorito de sodio comercial (agua sanitaria), no caso de hipoclorito 10%
diluir 5 mL em 25 mL de &gua destilada.

Para a determinacdo, 4 mL do extrato de terra com KCI 2M foram transferidos para
tubo de ensaio de 10 mL. Adicionou-se 0,1 mL de hipoclorito de sodio e 0,9 mL do reagente
R3. A reacdo ocorria no escuro, por aproximdamente 120 minutos. As concentracfes eram
lidas em 647 nm.

Os calculos para determinacdo das concentracGes das formas minerais de N foram
feitos por meio de regressdes lineares entre as concentragdes dos padrdes e as respectivas
absorbancias, e utilizando-se um fator de transformacdo da leitura das amostras em
concentragéo.

4.4.7. Interpretacao dos dados e avaliacio estatistica

Os fluxos de N,O e volatilizacdo de NH3 foram representados em graficos construidos
a partir das médias dos fluxos de cada tratamento e 0s respectivos erros padrdes para as datas
de amostragem.

Para o contetdo de N, nas fezes e urina das vacas leiteiras, que pastejavam em areas
de consércio (Brachiaria Brizantha e leguminosa Desmodium ovalifolium) e de monocultura
(Brachiaria Brizantha), foi submetido a verificagdo da homogeneidade das variancias dos
erros (Bartlett) e de normalidade dos dados (Lilliefors). Posteriormente, foi feita a analise de
variancia com aplicacdo do teste F (P < 0,05), utilizando o programa estatistico SISVAR.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Argissolo Amarelo

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo quimica e fisica da area
experimental, antes da instalacdo do experimento. Pode-se observar que os teores de aluminio
sdo zero e que os valores de pH estdo em torno de 6,0. Na caracterizacdo fisica, observa-se
menor densidade do solo, na camada de 0-10 cm, quando comparado a 10-20 de
profundidade, o solo apresenta alto teor da fracdo areia, em torno de 800 g kg™.

Tabela 4. Caracterizacdo Quimica e Fisica da area experimental nas profundidades 0-10 e
10-20 cm de Argissolo Amarelo.

0-10 cm 10-20cm
pH (dgua) 6-17 6,26
Ca’ 1,62 1,43
Mg* 0,48 0,57
cmol, Kg* Al 0,00 0,00
Na* 0,04 0,04
H+ Al 2,04 1,87
mg dm® P 0,69 0,43
K 122,21 126,18
3 DS 1,36 1,64
Mg m DP 2,48 2,45
P % 45,31 32,86
Areia 833 825
g kg? Silte 98 79
Argila 67 96

4.5.2. Teores de nitrogénio nas fezes e urina dos bovinos

Na Tabela 6 s&o apresentados os teores de nitrogénio nos dejetos dos bovinos. Pode-se
observar que ndo houve diferenca estatistica significativa no teor de N nas fezes dos bovinos,
na coleta de janeiro de 2015. Por outro lado, o teor de N na urina foi maior (0,83%), nos
animais que estavam pastejando, na area em consorcio com leguminosa, do que na area com
pastagem em monocultura (0,62%).

Tabela 5. Teor de nitrogénio nos dejetos de bovinos que estavam sob pastagens em
monocultura (Brachiaria brizantha) e em consdrcio (Brachiaria brizantha e
Desmodium ovalifolium cv Itabela), em janeiro de 2015.

Tratamentos Fezes (%) Urina (%)
Pastagem em monocultura 1,29 a 0,62 b
Pastagem em consorcio 150a 0,83 a
CV(%) 8,60 0,28

Os valores representam a média de 3 repeticOes por tratamento. As médias na mesma coluna, seguidas pela
mesma letra minGscula, ndo diferem entre si pelo teste F (P<0,05).
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Os valores de N observados nos dejetos (fezes e urinas), no periodo de julho de 2015,
sdo apresentados na Tabela 7. Nessa coleta foi observada diferenca estatistica significativa, no
teor de N, tanto nas fezes quanto na urina dos bovinos. E, como era de se esperar, 0s teores de
N nas fezes (1,89%) e urina (0,76%) dos animais que se alimentavam na pastagem
consorciada com a leguminosa foram maiores que 0S que pastejavam em areas sob
monocultura (1,35 % de N nas fezes e 0,51 % na urina). Jantalia et al. (2006) observam que a
via mais importante de retorno de N da pastagem ao sistema passa a ser através das excretas
dos animais. A urina e as fezes do gado, que esta na fase de engorda ou em terminacdo,
apresentam cerca de 90 a 95 % de todo N consumido pelo animal (Edwards, 1996).

Esses resultados enfatizam a contribuicdo de uma dieta rica em N, como no sistema de
consorcio com a leguminosa, no aumento de N na urina e nas fezes dos bovinos. Pode-se
concluir que, os bovinos sob sistema de producdo de pastagens, em consércio com
leguminosas, depositam na superficie do solo dejetos mais ricos em N do que 0s sistemas em
monocultura e, consequentemente, podem contribuir com maior emissdo de N,O dos solos
para a atmosfera. Por outro lado, 0 N é importante para a estabilizacdo do C nos solos, ou
seja, a incorporacdo desse material é fonte de blocos construtores para a fomagdo do humus
no solo.

Tabela 7. Teor de nitrogénio nos dejetos de bovinos que estavam sob pastagens em
monocultura (Brachiaria brizantha) e em consorcio (Brachiaria brizantha e
Desmodium ovalifolium cv Itabela), em julho de 2015.

Tratamentos Fezes (%) Urina (%)
Pastagem em monocultura 1,35b 051b
Pastagem em consorcio 1,89 a 0,76 a
CV(%) 391 9,66

Os valores representam a média de 3 repeti¢des por tratamento. As médias na mesma coluna, seguidas pela
mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste F (P<0,05).

4.5.3. Quantificacdo das emissdes de N,O no solo na época seca do ano

A seguir serdo apresentados os resultados referentes a coleta de dados climatologicos
realizada na Estacdo Experimental da CEPLAC, Itabela (BA). A Figura 20 mostra 0s
resultados da temperatura do ar, precipitacdo espaco poroso saturado por dgua (EPSA) e 0s
fluxos de N0, no periodo de monitoramento.

Pode-se observar que as temperaturas do ar e do solo estavam elevadas, variando de
26° a 38° C (Figura 20(A)). De acordo com a literatura, esses resultados de temperatura
puderam interferir nas emissdes de N,O, onde observou-se que a emissdo de N,O aumentou
exponencialmente com o0 aumento da temperatura do solo (Smith et al., 1998).

Em relacdo aos resultados de precipitacdo, nos dias de amostragens do gas N,O, nédo
foi observada elevada taxa de precipitacdo (Figura 20(A)). Verifica-se que os teores de
umidade do solo aumentaram com a elevagéo da precipitacdo, chegando a praticamente 20%
nos dias em que a taxa de precipitagdo atingiu um pico de aproximadamente 25 mm. A
precipitacdo € a principal entrada de dgua no solo. Muitos trabalhos na literatura, em relacédo
ao clima temperado, demonstram uma estreita relacdo entre o teor de umidade no solo e as
emissdes de o0xido nitroso (Doran & Linn, 1994; Dobbie et al., 1999; Paul e Clark, 1996).

Na Figura 20 (B) e (C) séo apresentados os dados de espaco poroso saturado com agua
(EPSA%) e o fluxo de N,O (pg N-N,O m? h™), durante o periodo experimental, sob os
diferentes tratamentos avaliados. Em relacdo a emissdo de N,O, esperava-se que houvesse
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uma maior emissdo inicial, logo apds a adubacdo mineral com ureia e deposicdo das fezes e
urina dos bovinos. Porém, isso ndo ocorreu, apresentando nos primeiros quatros dias, apos a
implantacdo dos tratamentos, valores zero de emissdo de N,O. Um motivo para essa baixa
emissdo pode estar relacionado a baixa umidade no solo, como demostrado em varios estudos
para solos de clima temperado (Doran & Linn, 1994; Dobbie et al., 1999; Paul e Clark, 1996).

O N,O ¢ formado a patir dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, que sdo
influenciados por caracteristicas do solo, tais como: aeracdo, temperatura, umidade, reacéo do
solo, fertilizantes, matéria organica, relacdo C/N e a presenca de fatores toxicos aos
microorganismos (Moreira; Siqueira, 2006; Bremmer, 1997; Snyder et al. 2009). Davidson e
Swank (1986) relataram que os principais fatores que influenciam as emissdes de N-O,
derivado de reagdes de nitrificacdo, sdo a temperatura e a densidade do solo. Através
desnitrificacdo, as emissdes parecem ser influenciadas, principalmente, pela quantidade de
poros prenchidos por agua (EPSA) e pelo potencial redox (Eh) do solo.
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No inicio do monitoramento, os valores de EPSA estavam na faixa de 15 a 45 %, que
de acordo com a literatura, ndo s&o suficientes para que ocorra emissdo de N,O. O pico de
emissdo de N,O (2208 pug N-N,O m? h™) ocorreu somente no dia 11/02 (14 dias apés a
implantacdo dos tratamentos), quando o EPSA ultrapassou 55 %, que de acordo com a
literatura, € nesse valor de EPSA (55-85%) que comegam ocorrer as perdas expressivas de
N,O. Varios autores mostram que os fluxos de N,O sdo bastante baixos, quando os valores de
EPSA sdo inferiores a 50-60% (Clayton et al., 1997; Velthof & Onema, 1995; Dobbie et al.,
1999; Davidson & Verchot, 2000). Com o EPSA préximo a 80%, praticamente nenhum NO €
produzido, j& que esta molécula € mais consumida pelos microrganismos que o N,O
(Firestone & Davidson, 1989), e o N retorna a atmosfera na forma molecular (N;), ndo
causando dano a camada de ozoénio.

Quando se compara os tratamentos avaliados na emissdo de N-,O, verifica-se que o
tratamento que depositou a urina de bovinos, que pastejavam em sistemas de consorcio com a
leguminosa, apresentou maior emissdo sendo estatisticamente superior ao controle. Os demais
tratamentos emitiram N,O de forma bastante semelhante. Um segundo pico de N,O ocorreu
no dia 12/02 (um dia depois do maior pico), com destaque para o tratamento que recebeu
fezes de bovinos que estavam em &reas sob pastagem, em consorcio com leguminosas (795
ng N-N,O m? h™), ndo sendo estatisticamente diferente do tratamento “Urina em Consorcio”
(652 pg N-N,O m? h™). Lowrance et al. (1998) observaram perdas de N por desnitrificagdo
de 11 a 37 % do N total aplicado com os dejetos de bovinos de leite, sendo que a emissdo de
N,O foi responsavel por 29 % dessas perdas.

Num estudo realizado pela Embrapa Agrobiologia e a PESAGRO-RJ em Seropédica,
num Planossolo, onde a cobertura vegetal era pastagem de Brachiaria, utilizada para
producdo de leite, mostrou que as areas afetadas pela urina podem proporcionar fluxos bem
elevados de N,O. Foi obtido um pico de emissdo maior que 1500 ug N m? h™ no tratamento
com urina, enquanto que no tratamento Controle, as emissfes estavam abaixo de 100 pg N m’
2 h™.Os altos fluxos podem ser explicados pelo fato do estudo ser conduzido num Planossolo
(Jantalia, 2006). Esse pico de emissdo é similar ao encontrado nesse estudo para o tratamento
‘Urina em Monocultura’. Ja na urina oriunda do consoércio desse estudo, a maior emissdo foi
superior a 2208 pg N m2h™.

Por outro lado, Varella et al. (2004) ao fazerem um estudo comparativo entre uma
pastagem degradada de Brachiaria brizanta, com 20 anos de implantacédo, e uma area de mata
nativa do Cerrado, encontraram fluxos de N,O abaixo do limite de detecgéo (0,6 ng N-N,O
cm?h™) em ambas as areas. Cardoso et al. (2001) ao avaliarem as emissées de N,O em solos
do Cerrado sob mata nativa, cultura anual continua, pastagem sob pastejo continuo e
pastagem consorciada, observaram baixas emissées de N,O, chegando a serem quase nulas.
Nos meses secos, a média dos fluxos foi de 2,03; 3,16; 2,77 e 1,93 g de N ha™, e nos meses
com ocorréncia de chuvas, a média foi de 2,20; 4,30; 3,81 e 3,79 g de N ha™, respectivamente
para area nativa, area de cultivo, pastagem e pastagem consorciada. Pelas estimativas dos
fluxos acumulados, no periodo de oito meses, evidenciaram tendéncias de elevadas emissdes
de N2O ocorrerem nas areas cultivadas em relacdo a vegetacéo.

Lessa et al. (2008) também avaliaram o efeito da deposic¢do de urina e fezes bovinas
sobre um Argissolo em uma area de pastagem, no municipio de Seropédica (RJ). Os autores
observaram que nos trés primeiros dias, a apliacdo de urina promoveu elevados fluxos de
N0, sendo esses superiores aos obtidos no tratamento com aplicacdo de fezes e no controle,
com emissbes de N,O, chegando a 228 ug N-N,O m™? h™ no dia posterior & aplicacdo de
urina. Os elevados fluxos de N,O analisados foram correlacionados diretamente ao EPSA,
corroborando como demonstrado em outros estudos (Luo et al., 2008; Carter, 2007; Dobbie &
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Smith, 2001). Ainda, segundo a autora, a maior disponibilidade de N mineral no inicio do
experimento, especialmente nas areas com aplicacdo de urina, foi essencial para garantir 0s
elevados fluxos de N,O observados, nos primeiros dias de acompanhamento. Observou
também que, os maiores fluxos ocorreram nos periodos de menores concentracfes de nitrato e
maiores concentracdes de amonio, sugerindo que, nas condi¢bes do estudo, 0 processo de
nitrificacdo seguido da desnitrificacdo seria a explicacdo para a formacéo de N,O oriundo das
excretas, nos sistemas avaliados.

Davidson & Verchot (2000) mostraram que a razdo N-NO/ N-N,O era bem superior a
10, quando o solo apresentava-se com 40% EPSA, ou mais seco, ao compilarem dados de
varios estudos. Assim, de acordo com os autores, a producdo de NO ocorre mais rapida que a
de N0, no processo de nitrificacdo. Ja a desnitrificacdo passa ser 0 processo mais importante
e a relagdo N-NO/ N-N,O se reduz a valores bem abaixo de 1, em condicdes de alta saturacao
do solo com agua.

Segundo Giacomini & Aita (2006), a aplicacdo de dejetos de animais no solo, assim
como de adubos, pode favorecer a emissdao de N,O, por estimular tanto o processo de
nitrificacdo quanto o de desnitrificacdo. Sommer & Moller (2000) relataram que a
suinocultura e a bovinocultura de leite podem contribuir significativamente para as emissoes
de N,O, podendo ser durante o armazenamento dos dejetos ou quando oS mesmos sdo
aplicados ao solo.

Os dejetos além de adicionar N e &gua no solo, também adicionam C facilmente
decomponivel, o qual é rapidamente assimilado pelos microrganismos, aumentando assim, a
demanda por O, Todos esses fatores podem conduzir ao aparecimento de sitios de
anaerobiose no solo e o uso de NO7, como aceptor final de elétrons, favorecendo a
desnitrificacdo (Lowrance et al., 1998). Firestone & Davidson (1989) relataram que o
processo de desnitrificacdo é usado para representar uma serie de processos bidticos e
abidticos, que da origem a formas reduzidas volateis, oriundas do nitrato e nitrito do solo. A
importancia desse processo esta na utilizagdo dessas formas como receptoras de elétrons para
oxidacdo do carbono e geracdo de energia. O autor enfatizou que a disponibilidade de matéria
organica € essencial para a ocorréncia do processo.

Acredita-se que o EPSA foi o principal fator que governou a emissao de éxido nitroso
do solo para a atmosfera. Em solos com baixos valores de espaco poroso saturado por agua
(% EPSA), a nitrificacdo é o processo responsavel pela emissdo de N,O (Jantalia et al., 2006).
Nesse contexto, a nitrificacdo pode ser responsavel pelas emissdes de N,O, no inicio do
monitoramento, no qual o EPSA estava abaixo de 40% (Figura 21). No periodo com menor
incidéncia de chuvas (seco), as varidveis que tiveram maior correlacdo com as emissdes de
N,O foram o nitrato do solo (R?*=0,30), o carbono prontamente disponivel (R?= 0,037) e o
EPSA (R? =0,019) para o tratamento Urina Consorcio. Esse resultado corrobora com os
trabalhos de outros autores (Costa, 2015; Lessa et al., 2014; Barneze et al., 2014; Sordi et al.
2014; Zaman et al., 2009).

Ferreira (1995), estudando as perdas de N oriundas das fezes frescas e urina de
bovinos, observou que as perdas foram menores nas fezes que na urina, situando-se em menos
de 10% do total de N depositado como excreta. Flessa et al. (1996) afirmaram que o retorno
de N através da urina dos animais proporciona a criacdo de sitios de alta producdo de N,O.
Examinando o comportamento dos fluxos de N,O de solo tratado com urina bovina, Willians
et al. (1999) observaram um aumento imediato na emissdo de N,O do solo com fluxos
atingindo picos de 89 mg N m?2 d™, em um intervalo de 6 horas apds a aplicacdo, e estimaram
que cerca de 7% do N aplicado como urina foi perdido como N,O, considerando um periodo
de 42 dias de avaliacao.
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Lessa (2011), ao avaliar as emissGes de N,O em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico, em Seropédica-RJ, onde existia uma cobertura vegetal predominantemente
formada por Panicum maximum, sob os tratamentos de fezes bovina, urina bovina e controle,
observou que, nos primeiros 6 dias apds a aplicacdo das excretas, ndo houve fluxos de N,O
diferentes ao observado na area controle. Apds esses dias, os fluxos de N,O, no tratamento
Urina, foram significativamente superiores aos demais tratamentos, apresentando uma
emissdo de 600 pug N-N20 m? h?, essa situacdo durou 20 dias, até que as emissdes se
igualassem em todos os tratamentos. J& a adicdo das fezes, mesmo contendo uma dose de N
elevada, equivalente a 711 kg N ha™, considerando apenas a area coberta pelas fezes, ndo
resultou em fluxos de N,O diferentes do tratamento Controle.

Na Figura 21(B), € apresentado o fluxo de N-N,O acumulado entre os tratamentos,
durante o periodo de amostragem. Observa-se que o tratamento Urina Consoércio teve um
maior fluxo acumulado (3.423 pg N-N,O m™ h%), posteriormente a Urina Monocultura (2.174
Hg N-N,O m? h'h), Ureia (1.869 pg N-N,O m™ h''), Fezes Consoércio (1.797 pg N-N,O m? h’
1) e Fezes Monocultura (1350 pug N-N,O m? h™), que obteve um menor acimulo, sendo
apenas superior ao Controle.

J& na Figura 21(A), ao observar os valores de carbono organico sollvel, verifica-se
que apos a aplicacdo dos tratamentos, houve um aumento no teor de carbono para (400 mg C
kgt solo), ndo diferindo entre os tratamentos. No terceiro dia, ap6s a aplicacdo dos
tratamentos, a Urina Consércio obteve um pico de praticamente (500 mg C kg™ solo), sendo
superior aos demais tratamentos. Muitos autores relatam a relacdo do carbono prontamente
disponivel as emissbes de N,O, visto que esse é fonte de energia para 0s microrganismos
nitrificadores e desnitrificadores (Costa, 2015; Lessa et al., 2014; Barneze et al., 2014; Sordi
et al. 2014; Zaman et al., 2009).
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Figura 20. Distribuicdo do carbono organico soltvel (mg C kg™ solo) do solo (A) e fluxo
acumulado de N,O (ng N-N,O m? h™) (B), durante todo o periodo de monitoramento.

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores de fator de emissdo de N-N,O para 0s
diferentes tratamentos. O tratamento Ureia apresentou o maior fator de emisséo (0,0039 Kg
N-N0), seguido do Urina Consércio e Monocultura. De acordo com o IPCC (2006), para 0s
calculos e inventario de emissdes de GEE, considera-se um valor médio de fator de emissdo
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de 1% para 6xido nitroso derivado da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos e, um
fator de 2% do N contido nas excretas bovinas, sem diferenciar urina e fezes.

Esses valores sdo menores que o IPCC indicado para éxido de nitroso, derivado da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e de excretas bovinas. Como ja visto nesse trabalho, a
urina e as fezes ndo se comportam de forma semelhante em relacdo as emisses de NO,
sendo a participacdo das fezes bem menor que a da urina. Ao analisar o N ingerido pelos
animais (através da forragem) e eliminado, sendo a mesma proporcéo para ambas as excretas,
ou seja, 50% do N para urina e 50% para as fezes (BODDEY et al., 2004), pode-se dizer que
o fator de emisséo de N,O para dejetos proposto pelo IPCC representa apenas a participagao
da urina (o fator de urina é 3,5 vezes a mais que o de fezes), que estd bem abaixo dos 2%,
proposto pelo IPCC. Com isso, para essas condi¢Oes de estudo, o fator proposto pelo IPCC
superestima as emissdes de NO.

Tabela 6. Fator de emissdo N-N,O sob os diferentes tratamentos (época seca do ano).

Tratamentos Fator de Emissao (Kg N-N,O/kg N aplicado)
Ureia 0,0039
Fezes Consércio 0,0004
Fezes Monocultura 0,0003
Urina Consorcio 0,0015
Urina Monocultura 0,0012

4.5.4. Quantificacdo de nitrato e amonio no solo na época seca do ano

Na Figura 22(A), esta a distribuicdo do nitrato, ao longo dos dias de monitoramento,
na época seca, sob os diferentes tratamentos. Pode-se observar que, as concentragdes
oscilaram no decorrer do periodo e foram praticamente semelhantes em todos os tratamentos,
apresentando aproximadamente um pico de 4 ug NO3 g solo™.

A distribuicdo de amdnio, na estacdo seca, € representada na Figura 22(B), sendo que
a concentracdo sob os diferentes tratamentos varia de 20 a 50 pg NH," g solo™. Observa-se
gue no primeiro dia, ap6s a aplicacdo dos dejetos, o tratamento Urina (consorcio e
monocultura) apresentou teores de amonio superior (aproximadamente 37 pg NH;* g solo™)
que os demais tratamentos Ureia (26 pg NH4* g solo™) e Fezes (consércio e monocultura com
20 pg NH4* g solo™), devido, principalmente, & sua composicdo, que segundo van Groenigen
et al. (2005), é facilmente convertida em NH,", favorecendo o processo de nitrificacdo no
solo.

N&o foi observado, nesse estudo, 0 aumento na concentracdo de NH," imediatamente
apos a aplicacdo de ureia no solo, ocorrendo posteriormente a reducdo de sua concentracgdo,
acompanhada do aumento da concentragcdo de NOs3, durante os maiores picos de N,O, no
periodo de duas semanas, apos a fertilizacdo, como relatado por Akiyama & Tsuruta (2003).
Porém, 0s maiores picos de amoénio ocorreram para o tratamento Urina (monocultura e
consorcio), quando os teores de nitrato desses estavam menores que 2 pug NOs™ g™ no solo na
época seca (Figura 22 (A) e (B)).
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Figura 21. Distribuicdo do nitrato (ug NOs™ g™ solo) (A) e aménio (ug N-NH," g™ solo) no
Argissolo Amarelo, sob os diferentes tratamentos, em Itabela (BA) (B).

4.5.5 Quantificacao de amonia volatilizada na época seca do ano

A urina representa uma fonte importante de aménia para a atmosfera, pois o contetdo
de N na urina pode ser em grande parte (75%) constituido por ureia (Jarvis et al.,1989; Lessa,
2011). A volatilizacdo de amdnia liberada, principalmente pela urina dos animais, €
considerada uma fonte indireta de N,O do solo para a atmosfera, contribuindo também ao
efeito estufa e ao aquecimento global (IPCC, 2006; Zaman et al., 2009).

Na Figura 23, séo apresentados os resultados referentes a volatilizacdo de N-NH3 nos
diferentes tratamentos, na época seca. Observa-se uma maior volatilizagdo de N-NHs, nos
primeiros cinco primeiros dias, apds a aplicagdo dos tratamentos. Os tratamentos “Urina
Consorcio” apresentaram o maior pico de N-NH; (93 mg N-NHjs volatilizado m®), mas néo
diferiram estatisticamente dos tratamentos “Urina Monocultura” (71mg) e “Fezes Consorcio”
(62 mg). Esse comportamento pode ser explicado pela rapida hidrdlise da ureia oriunda da
urina. Também se verifica que a volatilizacdo aumentou quando houve reducao nos teores de
nitrato do solo (1,3 ug NOs™ g™ solo). A hidrélise da ureia oriunda da urina é mais répida que
da ureia pura, quando adicionada ao solo sob condi¢es semelhantes. Whitwhead et al. (1989)
e Haynes & Williams (1993) explicaram que isso ocorre devido ao efeito estimulante da
hidrolise da ureia pelo acido hipuarico, presente na urina dos animais. Nesse contexto, o
nitrogénio da urina é facilmente perdido por volatilizacdo, devido a rapida hidrolise da ureia
no solo.

O tratamento “Ureia” (37 mg) néo diferiu do tratamento “Fezes Monocultura” (41 mg)
quanto a volatilizacdo de N-NH3, A volatilizagdo da ureia pode ter sido limitada pela umidade
do solo. De acordo com dados da literatura, varios fatores do solo podem influenciar nas
perdas gasosas de N-NH3; como: pH, poder tampdo, umidade do solo, textura, mineralogia da
fracdo argila, capacidade de troca cationica (CTC), temperatura, teor de matéeria organica e
potencial redox (Costa et al., 2004).Geralmente, as perdas N-NHs elevam com a intensificacéo
dos periodos de seca (altas temperaturas, maior fluxo de ar e menor umidade relativa do ar);
com o aumento do pH do solo, em solos de textura arenosa; com a baixa CTC; e com uma
umidade inicial do solo n&o limitante (Costa, 2015).
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Petersen et al. (1998), ao avaliarem a volatilizacdo de amonia oriunda de excretas
bovinas, observaram que as perdas obtidas no tratamento Fezes ndo foram significativas. Os
autores relacionaram este acontecimento a formacdo de uma crosta na superficie das fezes o
que dificulta este tipo de perda. Lessa et al. (2014), corroborando com esse trabalho, relatam
que perdas de NHj3 por fezes, no periodo seco do ano, ndo sdo elevadas nos primeiros dias de
monitoramento, porém sao persistentes por um extenso periodo.

Como era de se esperar, observa-se que as perdas por volatilizagdo de N-NH; foram
maiores quando houve reducgdo nos teores de nitrato do solo. Adicionalmente, as maiores
perdas de N-NH; foram quando, aproximadamente, 45% dos poros estavam preenchidos por
agua.

Costa (2015), ao avaliar a volatilizacdo de aménia proveniente de dejetos bovinos
(fezes e urina) em areas de pastagens sob Integracdo Lavoura-Pecuéria, observou, nas trés
aplicacdes realizadas, na época seca, que o tratamento Urina apresentou, nos primeiros trés
dias, as maiores perdas de N-NH3. Apresentou uma volatilizacdo média de 122,89, 135,23 e
21,81 mg de N-NH; m™ dia™ para as trés taxas de aplicacéo, respectivamente. A autora relata
que os valores sdo devido a aplicacdo da urina, que em funcdo da hidrélise da ureia, eleva
momentaneamente 0 pH do solo e favorece as perdas por volatilizacdo (Lockyer &
Whitehead, 1990).

Observa-se que a volatilizacdo para o tratamento Urina foi maior que os demais
tratamentos, na época seca. Até o 16° dia apos a aplicagcdo dos tratamentos, os tratamentos
“Urina em Consorcio”, “Urina em Monocultura” e “Ureia” apresentaram as maiores perdas de
N-NHs, diferindo dos demais tratamentos. No 28° dia, apds a implantacéo dos tratamentos, o
tratamento “Urina Monocultura” foi o que apresentou maior perda de N-NHj3, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. Isso também foi observado por Costa (2015), em
area sob pastagem de Urochloa ruziziensis, que observou maior volatilizagdo de N -NH3 no
tratamento Urina, perdendo, inclusive, 24 e 28% mais amodnia que o tratamento Fezes e
Controle, respectivamente. Saggar et al. (2004) relataram que N contido na urina pode ser a
maior fonte de NH; e N,O.

Lessa (2011), ao avaliar a volatilizacdo de NH; sob diferentes tratamentos (Urina,
Fezes e Controle), em Seropédica-RJ, encontrou uma maior volatiliza¢do inicial no tratamento
urina, chegando a 2000 mg N-NHs volatilizado m? Porém, ao passar os dias de
monitoramento, a volatilizacdo pela urina diminuiu e a do tratamento Fezes aumentou ao
longo dos dias de monitoramento. Segundo a mesma autora, isso ocorreu devido a aplicacdo
da urina, em funcdo da hidrolise da ureia elevar momentaneamente o pH do solo, favorecendo
as perdas por volatilizacdo, como mencionado por outros autores (Whitwhead et al., 1989;
Lockyer & Whitwhead, 1990).
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Figura 22. Amonia volatilizada (mg N-NH; volatilizado m®), no Argissolo Amarelo, em
Itabela (BA).

4.5.6. Quantificacdo das emissdes de N,O no solo na época imida do ano

Na Figura 24(C), observa-se que logo apds o primeiro dia de aduba¢do com ureia e
deposicdo de fezes e urina nas pastagens, as emissdes de N,O foram similares para todos os
tratamentos. Esses baixos valores de emissdo de N-N,O coincidiram com o periodo de menor
precipitacdo. Somente no sétimo dia ap6s a adubacéo, foi observado um alto pico na emisséo
de N-NO, para os tratamentos com adi¢do de urina (consorcio e monocultura). Apesar de ndo
diferirem estatisticamente, foi registrada uma emissdo de 2200 pg N-N,O m? h™ no
tratamento Urina Consorcio e 2100 pug N-N,O m h™* no tratamento Urina Monocultura. No
décimo dia, foi observado o maior pico, durante todo o periodo de monitoramento, com Urina
Monocultura e Urina Consorcio, sendo estatisticamente superiores aos demais tratamentos.
Esse mesmo comportamento persistiu por mais dois dias. Esses periodos de maiores fluxos
estdo coincidindo com o maior contelldo de 4gua no espaco poroso do solo (EPSA), momento
este que ocorre também a maior taxa de precipitacdo durante todo o monitoramento (Figura
24).

Foram observados maiores fluxos de N,O (Figura 24(C)), quando os teores de nitrato
estavam acima de 15 pg N-NO3™ g solo (Figura 26(B)); e os de carbono orgénico sollvel,
acima de 200 mg C Kg™ solo (Figura 25(B)). Isso indica que os fluxos de N,O, no periodo
chuvoso, sdo também favorecidos, quando o N mineral do solo estd na forma de N-NOj’,
apresentando R? de 0,43 para “Urina Consoércio” e 0,35 para “Urina Monocultura”. O EPSA
contribuiu mais com as emissées de N,O, apresentando R? de 0,47 para o tratamento “Urina
Consorcio” e “Urina Monocultura”. Com menos intensidade que esses fatores, o carbono
também esta influenciando nas emissdes, observa-se que ha aumento nas emissdes quando 0s
teores de C do solo aumentam (Figura 25(A)). O carbono é fonte de alimento para os
microrganismos desnitrificadores. Esses resultados corroboram com a literatura, a qual sugere
que a desnitrificacdo € a principal via de producdo de oxido nitroso, desde que haja nitrato,
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carbono organico disponivel e umidade no solo (Costa, 2015; Lessa et al., 2014; Barneze et
al., 2014; Sordi et al. 2014; Zaman et al., 2009).

Costa (2015) também avaliou os fluxos, durante a época chuvosa, e percebeu que
apenas o nitrato do solo apresentou relacéo linear significativa com os fluxos de N,O (R° =
0,52). A autora relatou que o EPSA foi outro fator que explicou os fluxos de N,O nessa
época, apesar de ser muito menos intenso (R? de 0,28).

Segundo Dobbie & Smith (2001), os episodios de chuvas acentuadas levam ao
aumento da saturacdo do solo com &gua e instituem condi¢des limitantes de O,, beneficiando
assim o processo de desnitrificacdo. Para essas emissfes em época chuvosa, a desnitrificacdo
é o principal processo de producdo de N,O nos solos, pois a desnitrificagdo normalmente é
favorecida quando o EPSA encontra-se acima de 60% (Liu et al., 2007 e Dobbie et al., 1999).

Os fluxos de N-N,O no tratamento Ureia foram baixos, sendo superior apenas os do
tratamento Fezes Monocultura e do Controle (Figura 24(C)). Cruvinel et al. (2011) relatam
que os maiores fluxos de N-N,O sdo observados apos a fertilizacdo nitrogenada associada a
irrigacdo, em que resultam em uma maior disponibilidade de N e condi¢Bes favordveis de
espaco poroso saturado por agua no solo.
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Nota-se que no inicio do monitoramento, o tratamento Fezes Monocultura registrou
um maior EPSA. Isso pode ter sido ocasionado pela amostragem, pois o solo foi retirado por
baixo da placa de fezes. Ao contrario do que ocorre com a urina, 0 nitrogénio presente nas
fezes ndo se encontra prontamente disponivel. O processo de degradacdo do material fecal é
mais lento, resultando em uma menor taxa de liberacdo dos nutrientes em formas organicas
(Haynes & Williams, 1993). Segundo esses autores, dois processos favorecem a degradacéo
das placas de fezes e posteriormente a liberacdo dos nutrientes: o primeiro processo € a quebra
fisica, determinada principalmente pelo impacto das gotas de chuva e o pisoteio dos animais;
e 0 segundo € a degradacdo bioldgica, que é causada pela biota como fungos, bactérias,
besouros, minhocas, dentre outros.

A disponibilidade de nitrogénio mineral no tratamento Urina foi fator fundamental
para ocorréncia dos fluxos elevados de N,O em relagdo aos demais tratamentos. Nas duas
épocas de avaliacdo, as temperaturas (ar e solo) encontraram-se, na maior parte do tempo,
oscilando entre valores de 28 a 33 °C (época seca) e de 25 a 28 °C (época chuvosa) (Figuras
20(A) e 24(A)), o que sdo considerados valores ndo limitantes para as emissoes de NO.

Segundo Davidson et al. (2006), as temperaturas influenciam nas faixas dos fluxos de
N.O, porém estas s6 se tornam desfavoraveis, quando atingem valores muito baixos, pois
limita a atividade dos microorganismos do solo, que por sua vez, interferem diretamente nos
processos bioquimicos.

Mazzetto et al. (2014) avaliaram o efeito da temperatura e da umidade do solo em
regido tropical, sob as emissdes de GEE oriunda das fezes de bovinos e observaram fluxos de
N,O similares ao tratamento sem a aplicacdo (controle) e as vezes negativos, no periodo do
verdo de Rondbnia. Ao avaliar os fluxos, sob condi¢des controladas, observaram que 0s
fluxos mais relevantes ocorreram no inverno, que as temperaturas estavam mais baixas
(25°C), corroborando com o estudo de campo, onde as emissGes foram mais significativas no
inverno, nessa regiao.

Ao estudar os fatores que influenciam a producdo de N,O, decorrente da aplicacao de
urina, em pastagens de Rondonia, durante as duas estagdes do ano (verdo e inverno), 0s
autores observaram que o clima, acompanhado a fatores do solo e a propriedades das plantas,
como pH 4cido, baixo EPSA, baixo teor de N mineral e a inibicdo bioldgica do processo de
nitrificacdo contribuem para baixas emissdes de N,O do solo (Mazzetto et al.,2015)

Barneze et al. (2014) observaram elevacdo nos fluxos de N,O sob a deposicéo de urina
no solo com vegetagédo de pastagem em relacdo ao controle, durante o verdo de Piracicaba-SP.
Os fluxos relevantes de emissdo ocorreram no terceiro e décimo terceiro dia ap0s a aplicacao,
sendo o primeiro relacionado a aplicacdo da urina e o segundo devido ao aumento da umidade
do solo, onde houve um aumento no EPSA, relacionado ao periodo chuvoso. Os autores
associaram 0 primeiro pico ao processo de nitrificagdo, influenciado pelo aumento na
concentracdo de amonio no solo; ja o segundo pico, correlacionaram ao processo de
desnitrificacdo devido ao aumento do percentual de espago poroso saturado por agua no solo.

Costa (2015) avaliou os fluxos de N,O, oriundo da deposicdo de excretas bovinas
aplicadas na época seca do ano e observou, nos dois anos de estudo variagdo nos fluxos de -
22,54 a 628,53 ug N-N,O m? h. A autora relatou que a aplicagdo de excretas aumentou
sensivelmente os fluxos de N,O sob area de pastagem de Urochloa ruziziensis (terceiro ano
de estabelecida) ao comparar com o controle (-30,91 a 76,75 pg N-N20 m™? h™), em sistema
integracdo lavoura-pecudria. A urina proporcionou fluxos que variaram entre -23,67 e 580,28
ng N-N,O m? h™ e as fezes fluxos entre -29,95 ¢ 628,53 ug N-N,O m? h™%. Para outra area
avaliada, que estava sob primeiro ano de pastagem de Urochloa brizantha cv Piatd, os fluxos
estavam proximos aos da testemunha: urina (entre -22,54 ¢ 259,37 pg N-N,O m? h™), fezes (-
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27,71 e 124,71 pg N-N,O m? h) e controle (-25,02 ¢ 204,06 ug N-N,O m? h™). A autora
relatou que os fluxos somente foram observados ap6s uma precipitacdo, a qual elevou o
EPSA. Notou gue os fluxos mais elevados de N,O, no periodo seco, coincidiram com valores
de EPSA proximos a 60% e teores de nitrato superiores a 21,38 mg kg™. Inferiu que, a
disponibilidade de nitrato aumentou com a umidade do solo, e concomitantemente, com a
diminuigdo do amonio, o que culminou em picos de N,O para todos os tratamentos, no
periodo seco do ano.

A distribuicdo do carbono organico sob os diferentes tratamentos sdo apresentados na
Figura 25(A). Observa-se que apds a aplicacdo nos tratamentos houve uma reducdo nos teores
de carbono para todos os tratamentos. No terceiro dia apos a aplicagdo, os tratamentos “Urina
Consorcio” e “Urina Monocultura” apresentaram os maiores teores de C (280 e 260 mg C kg™
solo, respectivamente) e os demais “Fezes Consorcio”, “Fezes Monocultura” ¢ “Controle”
apresentaram 190 mg C kg™ solo ¢ a “Ureia” 160 mg C kg™ solo. Nos Gltimos dias de
amostragem, Fezes Consorcio e Monocultura atigiram picos de 290 e 280 mg C kg™ solo,
respectivamente. Tal fato pode ser explicado pela lenta degradacdo das placas de fezes. A
lenta degradacdo do material fecal aparentemente resulta em uma baixa taxa de liberacdo dos
nutrientes presentes em formas organicas (Haynes & Williams, 1993).

Na Figura 25(B), sdo apresentados N-N,O para cada tratamento avaliado. O
tratamento “Urina Consoércio” (13.779) apresentou maior picofluxo acumulado, mas néo
diferiu da “Urina Monocultura” (13.450 pg N-N,O m? h™). O fluxo acumulado da “Ureia”
(2506 pg N-N,O m™ h™) foi bastante inferior quando comparado aos tratamentos com urina.
Os menores fluxos acumulados foram para “Fezes Consorcio” (300 pug N-N,O m? h?) e
“Fezes Monocultura” (330 pug N-N,O m? h). Ao comparar o acimulo, nas duas épocas do
ano, observa-se que o maior fluxo acumulado de N,O foi, aproximadamente, quatro vezes
maior na época com maior precipitacdo que no periodo seco do ano (Figuras 25(A) e 21(A)).

Na Tabela 9, séo apresentados os valores do fator de emissdo, nos diferentes
tratamentos, para a segunda amostragem. Observa-se que a “Urina Monocultura” apresenta
um maior fator quando comparada aos demais tratamentos (0,01033 Kg N-N,0), seguida da
Urina Consorcio (0,00689 Kg N-N,O) e Ureia (0,00565 Kg N-N,O). O menor fator de
emissdo foi observado para o tratamento Fezes (monocultura e consorcio). Ambos os fatores
de emissdo sdo menores que o IPCC recomendado para excretas e fertilizantes nitrogenados,
que é de 2% e 1%, respectivamente. Existe a necessidade de se ter fator de emissdo separado,
um para urina e outro para fezes, e ndo um somente como é feito pelo IPCC. Também precisa-
se de mais estudos para as diferentes regifes tropicais.

Tabela 9. Fator de emissdo N-N,O sob os diferentes tratamentos (época Umida do ano).

Tratamentos Fator de Emissao (Kg N-N,O/kg N aplicado)
Ureia 0,00565
Fezes Consércio 0,00004
Fezes Monocultura 0,00004
Urina Consorcio 0,00689
Urina Monocultura 0,01033
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4.5.7. Teores de nitrato e amonio no solo na época umida do ano

A concentracdo de nitrato e amdnio no solo, para os diferentes tratamentos, na época
chuvosa, estd apresentada na Figura 26. Imediatamente ap6s a adubacdo com ureia e
deposicédo de fezes e urina, nas pastagens, observou-se baixos valores de nitrato no solo, néo
havendo diferenca estatistica entre os tratamentos. ApOs o oitavo dia de monitoramento,
houve um aumento na concentragdo de nitrato, onde o tratamento Urina Consorcio apresentou
uma maior concentracdo (aproximadamente 20 pg NOs g™ solo). O décimo dia foi o que
apresentou a maior concentracdo de nitrato no solo, reduzindo drasticamente dois dias depois
para valores inferiores ao periodo inicial, apds a implantacdo dos tratamentos.

Em relacdo ao amonio (Figura 26(B)), nos primeiros sete dias de monitoramento, as
concentracdes chegaram aproximadamente a 400 pg NH," g solo™ para o tratamento Urina
Consorcio e fezes oriundas da monocultura, apds esse periodo, houve uma queda acentuada
para a urina, os demais tratamentos apresentaram concentracdes similares e menores que 100
ng NH," g solo™.

Na segunda época de avaliacdo, a qual houve maior incidéncia de chuvas, houve um
aumento nas concentracfes de amonio ap6s a aplicacdo de urina no solo, posteriormente
ocorreu reducdo nos teores, acompanhada pelo aumento dos teores de nitrato, durante os
maiores picos de N,O (Figuras 26(B), 26(A) e 24(C) respectivamente).

Costa (2015), observou que os teores de aménio no solo sdo mais elevados para o
tratamento Urina, principalmente nos dois primeiros dias, devido, principalmente, a sua
composicdo, que segundo van Groenigen et al. (2005) é facilmente convertida em NH;",
beneficiando o processo de nitrificacdo no solo. A autora reforca pelos dados obtidos a
proposi¢éo de Zaman et al. (2009), que dizem que em solos sob pastagem, a emisséo de N,O
ocorre via os dois processos microbiologicos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Entretando, o
amonio, quando em condi¢Bes favoraveis de umidade, é ligeiramente mineralizado e
convertido a nitrato. E elevados teores de nitrato, associados ao aumento do EPSA, nos dias
posteriores, esclarecem uma intensa desnitrificacdo, processo que conduz os maiores picos de
N,O no periodo chuvoso. Também se pode observar nas Figuras 26 e 24 para amonio, nitrato
e fluxo de N,O e EPSA, respectivamente.
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4.5.8. Quantificacio de amonia volatilizada na época imida do ano

As perdas por volatilizacdo de N-NH; do solo, sob cobertura de pastagens, na época
chuvosa do ano, estdo apresentadas na Figura 27. Nessa época do ano, a umidade do solo ndo
foi um fator limitante para hidrolise da ureia, observando-se um pico de 5500 mg N-NH;
volatilizado m, no segundo dia, ap6s a adubacéo com ureia, quando o EPSA estava acima de
70%. A adubacdo com ureia foi o tratamento que proporcionou maior perda de N-NH; por
volatilizagdo, sendo estatisticamente diferente dos demais. Essa perda foi em torno de cem
vezes maior no periodo chuvoso em comparacédo ao periodo seco do ano

Em seguida, os tratamentos com aplicagdo de urina, nas pastagens em monocultura,
(2223 mg N-NHs volatilizado m™) e em consércio (1474 mg N-NHjs volatilizado m™) foram
0S que apresentaram maior volatilizagio N-NH;. A emissdo de N-NH; foi de,
aproximadamente, 15 e 30 vezes maior que na época seca do ano, para o tratamento Urina
Monocultura e Urina Consorcio, respectivamente.

Apbs catorze dias, na época umida, a volatilizacdo de N-NHj3 cessou, todos o0s
tratamentos atingiram valores basais, ndo diferindo estatisticamente entre si, inclusive do
tratamento Controle. Na época seca, a volatilizacdo de N-NHj3 persistiu ainda no 37° dia ap6s
a aplicacdo dos tratamentos. Em todo o periodo da época seca, o valor maximo de EPSA foi
de 55%.

A volatilizacdo de amonia esta relacionada, entre outros fatores, ao aumento no teor de
N-NH; no solo. Fez-se a analise de correlacdo entre as concentragcdes de amoénio no solo e a
volatilizacdo de N-NH; para o periodo chuvoso, apresentando um coeficiente de correlagédo
(R?) de 0,46; 0,58; 0,61; 0,56 e 0,67 para os tratamentos: Fezes consércio, Fezes monocultura,
Urina consorcio, Urina monocultura e Ureia, respectivamente. Isso indica que, 67% da
variagdo da volatilizagdo de NHs" é explicada pela concentragdo de N-NHs no solo, no
tratamento com ureia.

Segundo Saggar et al. (2004), a hidrélise do N presente na urina, eleva os teores de
amonio no solo, acompanhada da elevacdo do pH, beneficiando as condig¢des potenciais para a
volatilizagdo de NHs. Isso foi observado na Figura 29, em que a volatilizagdo aumenta quando
os teores de N-NH;z no solo aumentam (em torno de 350 pg NH," g* solo). Também é
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observada uma reducdo nos teores de N-NHj3 e da volatilizacdo quando ha uma elevacdo nos
teores de nitrato do solo.
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Figura 26. Amonia volatilizada (mg N-NH; volatilizado m?), no Argissolo Amarelo, em
Itabela (BA).
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4.6. CONCLUSOES

A deposicdo de excretas e de fertilizante nitrogenado (ureia) em &rea sob pastagens
Brachiaria brizantha aumentou sensivelmente os fluxos de 6xido nitroso do solo e de ambnia
volatilizada, comparado ao controle. Esse aumento foi muito mais expressivo na época Umida do
ano.

Os teores de N-total presente na urina oriundo da pastagem consorciada (Brachiaria
brizantha e leguminosa Desmodium ovalifolium) sdo maiores que 0s presentes nas pastagens
sob monocultura (Brachiaria brizantha ), para ambos os periodos avaliados (seca e chuva).

Os teores de N-total presentes nas fezes de pastagem consorciada (Brachiaria brizantha
e leguminosa Desmodium ovalifolium) apenas sdo significativos na época chuvosa, quando
comparado a pastagem sob monocultura (Brachiaria brizantha).

Na época seca do ano, picos de éxido nitroso ocorreram ap0s a precipitacdo, por esta
refletir, também, em aumento no espacgo poroso saturado por agua. Ja na época chuvosa, estes estdo
sendo influenciados com aumento nos teores de nitrato do solo, EPSA e do carbono solGvel.

Os maiores fluxos de N,O ocorreram para o tratamento Urina Consdrcio, nas duas épocas
de avaliagdo. Ao comparar 0 acumulo nas duas épocas do ano, observa-se que o maior fluxo
acumulado de N,O foi, aproximadamente, quatro vezes maior na época com maior precipitacéo
que no periodo seco do ano.

Houve maior volatilizagdo de amdnia no periodo chuvoso. Nesse, o tratamento Ureia teve
maior pico, nos primeiros dias, apds a aplicacdo dos tratamentos, a volatilizacdo, nesse periodo, foi
influenciada com aumento nos teores de aménio e, consequentemente, baixos teores de nitrato no
solo. Na época seca, os tratamentos Urina Consércio e Monocultura tiveram maior volatilizagéo.

A aplicacdo de dejetos de bovinos nas pastagens favoreceu as perdas de N por
volatilizacdo de NHj3, sendo que as perdas sdo mais intensas quando adiciona-se urina a fezes.

Ambos os fatores de emissdo sdo menores que o IPCC recomendado para excretas e
fertilizantes nitrogenados, que é de 2% e 1%, respectivamente. EXiste-se assim, uma
necessidade de se ter fator de emissdo separado, um para urina e outro para fezes, e ndo um
somente como ¢é feito pelo IPCC. Precisa-se também de mais estudos para as diferentes regides
tropicais.
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5. CONCLUSOES GERAIS

As pastagens produtivas de Brachiaria brizantha cv Arapoti e Xaraés contribuem com
0s estoques de C e N nos solos, principalmente na camada superficial do solo. Essa entrada de
C via pastagens iguala-se, inclusive, a vegetacao original de Mata Atlantica.

A aplicacdo de dejetos bovino e fertilizante nitrogenado, em area sob pastagem de
Brachiaria brizantha, aumentaram o fluxo de éxido nitroso e a volatilizacdo de amonia nos
dois periodos de avaliacdo. Existiu diferenca nas emissdes de N,O e volatilizacdo de NHz em
funcgdo das épocas do ano. A época chuvosa favoreceu as emissdes de N,O e a volatilizagdo
de NH;.

Os fatores de emissdo de N,O de urina, fezes e ureia em pastagem, encontrados para
essas condicdes de estudo, nas duas épocas de avaliacdo, sugerem que o fator de emisséo de
2% para excretas e 1% para fertilizantes nitrogenados propostos pelo IPCC esta
superestimando essas emissdes, principalmente pelo fato desse fator ndo fazer diferenciacao
entre urina e fezes, nem entre as estacdes do ano. Portanto, faz-se necessario mais estudo para
as diferentes regides tropicais e estacfes do ano.
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