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RESUMO

O estado de Santa Catarina (SC) € o principal produtor nacional de cebola (Allium
cepa L.), onde o municipio de ltuporanga, € o maior produtor do estado. Dentre as
técnicas de manejo do solo, tem-se o sistema de preparo convencional (SPC) como o
mais utilizado na regido. Entretanto, o sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH)
vem ganhando espago entre os agricultores da regido. Considerando que o uso do
solo no SPC e SPDH modificam de diferentes formas os atributos edaficos, assim
como emitem diferentes quantidades de gases de efeito estufa (GEEs). O presente
estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a contribuicdo do SPDH de longa
duracgédo (14 anos), em comparagao ao SPC e SPD, quanto as melhorias dos atributos
quimicos e fisicos do solo, e a emissao de GEE e uma possivel mitigagdo destes
gases, durante o cultivo de cebola. O delineamento experimental utilizado foi blocos
ao acaso com quatro repetigdes e trés tratamentos: SPD - sucessao de milho/cebola
anual; SPC -sucessdo de milho/cebola anual;, SPDH - consorcio
mucuna+milheto+girassol e cebola anual. As emissdes de diéxido de carbono (CO32),
metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20) do solo foram avaliadas através do método das
camaras estaticas durante 106 dias ao longo do cultivo da cebola. Amostras
indeformadas e deformadas de solo para determinagao do didametro médio geométrico
(DMG), densidade do solo (DS), porosidade total (PT), teores e estoques de carbono
organico total (COT) e nitrogénio total (NT), foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-
10 e 10-30 cm. O SPDH, onde se faz uso do consorcio entre milheto, mucuna e
girassol para produgdo de massa seca se mostrou mais eficiente quanto a melhoria
dos atributos quimicos e fisicos do solo; pois neste sistema ocorreu a elevagao dos
teores e estoques de COT e NT; aumento do DMG e a diminuicdo da DS, todos na
camada de 0-5 cm em relagdo aos demais tratamentos. O SPDH também se destacou
no aumento dos estoques de COT na camada de 0-30 cm em comparagao aos demais
tratamentos. O SPDH se mostrou o sistema com maior potencial de emissao de GEE,
tanto para CO2 quanto para N20, o que acontece devido a maior presenca de N no
solo. A relagao C/N em SPDH foi menor que os demais tratamentos. Assim, é correto
afirmar que a maior capacidade do sistema em armazenar N, reduzindo a relagdo C/N
pode ser responsavel por uma maior emissdo de oxido nitroso. O SPDH apresentou
os maiores estoques de C quando descontado o C equivalente das emissdes de GEE,
0 que demonstra que mesmo tendo maiores emissdes de GEE, o tratamento tem
grande capacidade de mitigar as emissdes oriundas do sistema solo planta, e até
mesmo promover o sequestro de carbono. O tratamento em SPD apresentou
resultados divergentes quanto a emissdo de GEE em comparagédo ao SPDH. O SPDH
demostrou maior aptidao para a emissao do N20 e do COz2, e o SPD apresentou as
menores emissdes destes gases, apesar de nao diferir do SPC. Entretanto, a
capacidade dos trés tratamentos em estocar C e N no solo com o passar dos anos se
mostrou eficaz na mitigagdo das emissdes dos GEE pelo sistema solo planta. O SPDH
apresentou maior produtividade de cebola, com média de 20% maior que os demais
tratamentos. Estes valores, associados a uma economia de 25% no uso de nitrato de
amonio no tratamento, o torna o sistema mais vantajoso para o produtor.

Palavras-chave: Oxido nitroso. Diéxido de carbono. Allium cepa L. Plantio Direto de
Hortalicas. Plantas de cobertura.



ABSTRACT

The state of Santa Catarina (SC) is the main national producer of onion (Allium cepa
L.), where the municipality of ltuporanga is the largest producer in the state. Among
soil management techniques, the conventional tillage system (CTS) is the most used
in the region. However, the vegetable no-tillage system (NTSV) has been gaining
ground among farmers in the region. Considering that land use in the CTS and NTSV
modifies edaphic attributes in different ways, as well as emits different amounts of
greenhouse gases (GHGs). The present study was developed with the objective of
evaluating the contribution of the long-term NTSV (14 years), in comparison to the CTS
and NT, regarding the improvements in the chemical and physical attributes of the soil,
and the emission of GHG and a possible mitigation of these gases during onion
cultivation. The experimental design used was randomized blocks with four replications
and three treatments: NT - annual maize/onion succession; CTS - annual corn/onion
succession; NTSV - mucuna+millet+sunflower and annual onion intercropping.
Emissions of carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N20) from the
soil were evaluated using the static chamber method for 106 days during onion
cultivation. Undisturbed and deformed soil samples for determination of geometric
mean diameter (GDM), soil density (SD), total porosity (TP), total organic carbon (TOC)
and total nitrogen (TN) contents and stocks were collected in the layers from 0-5, 5-10
and 10-30 cm. The NTSV, where the consortium between pearl millet, velvet bean and
sunflower is used to produce dry mass, proved to be more efficient in terms of
improving the chemical and physical attributes of the soil; because in this system there
was an increase in the levels and stocks of TOC and TN; increase in GDM and
decrease in SD, all in the 0-5 cm layer in relation to the other treatments. NTSV also
stood out in increasing TOC stocks in the 0-30 cm layer compared to the other
treatments. The NTSV proved to be the system with the highest potential for GHG
emissions, both for CO2 and N20, which happens due to the greater presence of N in
the soil. The C/N ratio in NTSV was lower than the other treatments. Thus, it is correct
to state that the greater capacity of the system to store N, reducing the C/N ratio, may
be responsible for a greater emission of nitrous oxide. The NTSV had the largest stocks
of C when discounting the C equivalent of GHG emissions, which demonstrates that
even with higher GHG emissions, the treatment has a great capacity to mitigate
emissions from the soil-plant system, and even promote the sequestration of carbon.
Treatment in NT showed divergent results regarding GHG emissions compared to
NTSV. NTSV showed greater ability to emit N2O and COz2, and NT had the lowest
emissions of these gases, despite not differing from CTS. However, the ability of the
three treatments to store C and N in the soil over the years proved to be effective in
mitigating GHG emissions by the soil-plant system. The NTSV showed the highest
onion yield, with an average of 20% higher than the other treatments. These values,
associated with a 25% saving in the use of ammonium nitrate in the treatment, make
it the most advantageous system for the producer.

Keywords: Nitrous oxide. Carbon dioxide. Allium cepa L. No-tillage of Vegetables.
Consortium of roofing plants.
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1INTRODUGAO

A cebola (Allium cepa L.) € uma das espécies oleraceas mais cultivadas e
consumidas em todo o mundo. Pertence a familia Amaryllidaceae e tendo o continente
asiatico como centro de origem (CHASE; REVEAL; FAY, 2009). Relacionado a
produgao, tem-se que esta hortalica representa a terceira de maior importancia
econdmica no Brasil (KURTZ; MENEZES JUNIOR; HIGASHIKAWA, 2018), atras
apenas das culturas da batata e do tomate.

Durante a safra de 2019/2020, estima-se uma movimentacao de 2,5 milhdes
de reais, considerando uma produc¢ao de 1,4 milhdes de toneladas de cebola em nivel
nacional. Produgéo essa que esta difundida em todas as regides do pais, entretanto
ha destaque para os valores gerados na regido Sul, que totaliza 44% do montante
produzido no pais (IBGE, 2020). Além disso, o estado de Santa Catarina é
proeminente, sendo o estado com a maior produgao nacional, sendo responsavel por
29% da cebola produzida pelo Brasil neste periodo (EPAGRI/CEPA, 2021; IBGE,
2020).

Porém, para o seu cultivo ainda se faz muito uso de mecanizacao intensiva
com revolvimento periodico do solo decorrente das praticas de aragdo, gradagens,
subsolagem ou escarificagao e, inclusive, o uso de enxada rotativa. (EPAGRI, 2013).
Este sistema é conhecido como sistema de preparo convencional (SPC) do solo, e
tem significativas consequéncias para a qualidade do solo (FAYAD et al., 2019), em
especial nos atributos edaficos, como reducdo da estabilidade de agregados,
diminuicao do conteudo de nutrientes e dos teores de matéria organica do solo (MOS)
(BORTOLINI et al., 2021; GIUMBELLI et al., 2021; LOSS et al., 2015, 2017).

A reducédo dos teores de MOS pode interferir drasticamente em processos
fundamentais no solo, como a ciclagem e retengao de nutrientes, agregacao, dinamica
da agua e atividade biologica (BORTOLINI et al., 2021; LOSS et al., 2015). Esta
redugdo pode contribuir para o desencadeamento do processo de degradagao
ambiental, além de alterar toda a dinédmica de produgéo e emissao de gases de efeito
estufa (GEE) (ALMEIDA et al., 2015; BAYER et al., 2011; CARVALHO et al., 2010;
CERRI et al., 2010).

Como alternativa aos efeitos negativos causados pelo SPC, destaca-se o
sistema de plantio direto (SPD), que vem sendo cada vez mais utilizado para a

producao de hortaligas no Sul do Brasil (FAYAD et al., 2019). Neste contexto, tem-se
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o surgimento do sistema plantio direto de hortalicas (SPDH), como estratégia de
transicdo de sistemas simplificados para sistemas mais complexos, promovendo
melhoria dos atributos biolégicos, quimicos e fisicos do solo e da produtividade das
culturas, aumentando as interagdes no redesenho e estabilidade das culturas diante
de estresses abidticos (GIUMBELLI et al., 2021; MULLER JUNIOR et al., 2019;
OLIVEIRA et al., 2016; SANTOS et al., 2017; SOUZA et al., 2012).

No SPDH a mobilizagdo do solo é restrita a linha de plantio e plantas de
cobertura sao utilizadas para a producédo de biomassa, que é mantida na superficie,
formando um tapete de fitomassa sob a qual, posteriormente, as mudas de cebola (ou
outra hortalica) sao transplantadas (FAYAD et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2016). A
quantidade de fitomassa depositada na superficie do solo atua na reducéo da eroséo,
aumentando a infiltragdo e retengdo de agua no solo, além de suprimir a incidéncia de
plantas espontédneas e aumentar gradativamente o acumulo de MOS (COMIN et al.,
2018; KIELING et al., 2009; LOSS et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016).

Estudos vém sendo realizados para avaliar o impacto das praticas agricolas
e das mudancgas no uso da terra nas emissdes globais de GEE (BORDONAL et al.,
2017; CARMO et al., 2016; CERRI et al., 2016; FARHATE et al., 2019; SCHIRMANN
et al., 2020a). Entretanto, estudos com objetivos que comparem as diferencas entre
os atributos edaficos e as emissées de GEE, entre SPC e SPD para a producao de
hortalicas ainda s&o incipientes (MULLER JUNIOR et al., 2019), considerando a
necessidade de quantificacdo desses resultados na busca de uma producdo
sustentavel. O entendimento das contribuicbes do SPDH na mitigacao das emissoes
de GEE pelo solo cultivado com a cebola, permitira identificar a melhor estratégia de

sistema produtivo para uma producéo sustentavel de cebola.
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2REVISAO DE LITERATURA

2.1 EFEITO ESTUFA

A tematica das mudangas climaticas € um dos principais assuntos da agenda
cientifica mundial para o século XXI. O efeito estufa, pauta da maioria destes debates,
€ um dos fendmenos naturais responsaveis pela manutengcdo da vida como
conhecemos no planeta Terra (ALMEIDA, 2019; IPCC, 2018). Entretanto, esse
fendmeno tem grande potencial de ser amplificado de forma antropogénica através
dos diferentes setores da industria, da agricultura e pelos aglomerados urbanos. Por
este motivo, torna-se necessario o pleno entendimento do funcionamento deste
fendmeno natural, para mitigar as mudancgas antrépicas (IPCC, 2021; JUNGES et al.,
2018).

Compreendendo essa necessidade diante de definicdes errbneas do termo,
circulantes em meios de comunicacdo nao cientificos, e até mesmo materiais
paradidaticos, (JUNGES et al., 2018; XAVIER; KERR, 2004) abordaram, em seus
respectivos trabalhos, o surgimento do termo efeito estufa e cada processo fisico
necessario para a existéncia deste fendbmeno. Na presente revisdo nao iremos
apresentar todos os processos fisicos, € sim os mais relevantes para a compreensao
do papel do diéxido de carbono (COz2), metano (CH4) e o oxido nitroso (N20) neste
fendmeno.

O Sol é a principal fonte de energia da Terra. A energia emitida em ondas
eletromagnéticas pela estrela, viaja através do vacuo do espaco até o nosso planeta,
de forma que o fluxo ou intensidade de energia solar que chega ao planeta depende
de fatores como a luminosidade do Sol e da disténcia do planeta ao Sol (GOODY;
WALKER, 1996). Assim como a Terra recebe energia do Sol (luz visivel), ela também
reemite energia (radiagao infravermelha) de volta para o espaco, pois, de outro modo,
ela se tornaria cada vez mais quente. Este processo resulta em uma temperatura de
equilibrio (TE), onde a taxa de energia absorvida € igual a taxa de energia emitida
(BARD, 2004; PIERREHUMBERT, 2004).

A Terra apresenta uma TE dé 255 K (-18°C) (JUNGES; MASSONI, 2018). Se
a Terra tivesse uma temperatura média tao baixa seria impossivel a existéncia da vida
como conhecemos, pois toda extensao continental estaria coberta por espessas

camadas de gelo. No entanto, sabe-se que a temperatura média da superficie da Terra
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nao é 255 K, mas sim 288 K (15°C)(IPCC, 2022). Isso acontece porque a atmosfera
terrestre é constituida de gases que sao relativamente transparentes a radiagao solar
(luz visivel), enquanto absorvem grande parte da radiagao (infravermelho) emitida
pela superficie aquecida da Terra. A este processo € dado o nome de efeito estufa
(BARD, 2004; XAVIER; KERR, 2004).

As moléculas de vapor d’agua (H20), CO2, CH4, N20, Clorofluorcarbonetos
CFCs e ozbnio (O3), absorvem radiacdo eletromagnética (BARRY; CHORLEY, 2013).
Por apresentarem uma eficiéncia de absorgao menor para a radiagao de ondas curtas
(luz solar) do que para a radiacdo de ondas longas (infravermelha emitida pela
superficie da Terra), esses gases atmosféricos sdo aquecidos retendo parte da
energia infravermelha emitida pela Terra, elevando em 33°C a temperatura média do
planeta, gerando assim uma condi¢cdo climatica essencial ao desenvolvimento da
biosfera terrestre (JUNGES; MASSONI, 2018; PIERREHUMBERT, 2004).

O vapor d’agua é o principal responsavel pelo efeito estufa na terra, visto que
50% do efeito € causado pelo vapor presente na atmosfera, e 25% podem ser
representados pelas nuvens. Dos 25% restantes, 20% s&o de responsabilidade do
CO:z2 existente na atmosfera e 5% dos demais gases(JUNGES et al., 2018). O vapor
d'agua condensa quando atinge uma certa concentracdo e dada temperatura
resultando na formagdao de nuvens(MENDONCA; DANNIO-OLIVEIRA, 2007).
Enquanto os demais GEE ndo sido condensaveis, sendo o aumento de suas
concentracdes responsaveis pelo aumento da temperatura média da atmosfera.

Como citado anteriormente, o efeito estufa é o responsavel pelo aumento da
temperatura média da Terra, sem alterar a sua TE. Isso ocorre gragas ao conceito de
“balango de energia da Terra” (earth energy budget). Este balango é o principal
mecanismo que devemos considerar quando estamos interessados na questao da
temperatura planetaria, pois ele ocorre entre a energia absorvida, proveniente do Sol,
e a energia emitida pelo planeta de volta para o espaco (JUNGES et al., 2018).

Um desequilibrio no balango de energia da Terra, a longo prazo, tem como
consequéncia um aumento ou um decréscimo da temperatura no planeta (GUTRO,
2017; JUNGES; MASSONI, 2018). Isso acontece devido ao fato de um corpo aquecer
quando recebe mais energia do que emite e esfriar quando emite mais energia do que
recebe (PIERREHUMBERT, 2004). O balango de energia da Terra pode ser alterado
de trés formas diferentes: 1) mudando a radiagao solar que entra na Terra - para que

haja uma mudanca na radiagéo solar que entra na Terra, € necessario uma mudanga
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na orbita do planeta ou mudancgas na prépria intensidade radiagao solar; 2) mudando
o albedo da Terra - uma mudanca no albedo demanda alteracbes na cobertura de
nuvens, emissdes de particulas de aerossois e mudancas na cobertura do solo como
desmatamento e urbanizagao; e 3) mudando a radiagéo infravermelha emitida pelo
planeta para o espaco, o que envolve mudangas nas concentragdes dos GEE (BARD,
2004; JUNGES et al., 2018; MONTEIRO et al., 2021).

Um aumento na concentracdo de GEE na atmosfera do planeta dificulta a
saida da energia emitida pela Terra. Assim, a Terra precisa esquentar de modo a
reequilibrar o fluxo de saida de energia. Em suma, o aquecimento global é uma
resposta do sistema terrestre para reestabelecer o seu balango de energia proximo
ao topo da atmosfera (NIEBERT; GROPENGIESSER, 2014).

Com o advento da Revolucdo Industrial houve um aumento constante na
demanda energética, elevando o consumo e produgdo de energia elétrica, o que
juntamente com o sistema de transporte, baseou-se na queima de combustiveis
fosseis (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). O uso de combustiveis fosseis €
responsavel por emissdes de CO2, CH4 e outros compostos orgénicos que uma vez
na troposfera podem sofrer reagdes fotoquimicas contribuindo para o aumento das
concentracdes de ozénio (XAVIER; KERR, 2004).

O COz2, CH4 e N20 sao os GEE de maior importancia, por serem quimicamente
estaveis, podem permanecer na atmosfera por décadas ou até mesmo séculos (séo
chamados gases de longa vida), gerando assim um comportamento cumulativo ao
longo dos anos (ESCOBAR et al., 2010; GOLDEMBERG; LUCON, 2007; IPCC, 2021,
2022). Como consequéncia da combinacao destes dois fatores (aumento da emissao
e efeito cumulativo), as concentracdes destes trés GEE na atmosfera terrestre tém
aumentado gradativamente desde 1750 (periodo pré-industrial) (ESCOBAR et al.,
2010; IPCC, 2021, 2022; JUNGES et al., 2018; JUNGES; MASSONI, 2018).

2.2 OS FLUXOS DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE) NA AGRICULTURA

Os GEE como COz2, CHs4 e o N20 fazem parte dos ciclos agricolas. Dentre
estes, o0 CO2 é o mais consumido nos sistemas agricolas pela sua importancia na
fotossintese, sendo retirado da atmosfera pelas plantas para produzir alimentos, fibras
e energia (ESCOBAR et al., 2010). Eventualmente, parte desse CO2 é devolvido a

atmosfera no consumo ou decomposigdo dos materiais vegetais. Outra fonte de
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contribuicdo importante estda no que chamamos de mudangas no uso da terra,
processo que inclui principalmente queimadas e abertura de novas areas promovendo
uma importante emissao pela exposicdo da matéria organica, contida no solo ou na
vegetagao, a um processo de oxidagao (ALTHOFF et al., 2016; RIBEIRO et al., 2016).

Os fluxos de CH4 nos sistemas de produgdo agroindustrial sdo atribuidos
principalmente a pecuaria (SNYDER et al., 2009). As emissdes sao provenientes tanto
pela fermentagdo entérica quanto da deposicdo de excretas em pastagens ou da
utilizagdo do esterco como fertilizante (PAULA; PESSOA; ABRAO, 2019). Os
ruminantes sao responsaveis pela emissao de 22 % do CHs a atmosfera, constituindo
a terceira maior fonte em escala global (MONTEIRO et al., 2018). Outra importante
fonte de emisséo s&o solos alagados, que cobrem cerca de 8% da area terrestre no
mundo, e podem ser responsaveis por metade da emissdo do CHs emitido
globalmente (RENAN BESEN et al., 2018; SPOSITO, 2016).

O principal GEE para agricultura é o N20O, emitido principalmente pelo solo e
pelos insumos a base de nitrogénio (N) utilizados nos sistemas de cultivo. Embora em
um cenario geral o N20 represente uma pequena parte dos GEE emitidos, ele
apresenta o maior potencial de aquecimento global (PAG), correspondendo a 273
moléculas de CO2 (IPCC, 2021). O setor agrario é considerado o seu principal emissor
(SNYDER et al., 2009).

2.2.1 Os fluxos do N20 do solo nos processos agricolas

O N20 possui PAG 273 vezes maior que o CO2 e seu tempo de vida na
atmosfera € superior a 120 anos (IPCC, 2021). Em paralelo, sua concentragcdo na
atmosfera superou, em 1998, a concentragédo estimada para o ultimo ciclo glacial-
interglacial e vem aumentando gradualmente desde entdo (ALMEIDA et al., 2015;
BORTOLI et al., 2012a; INOUE et al., 2016; IPCC, 2022).

A producao e emissdo do N20 por atividades humanas ocorre basicamente
de trés formas, sendo a queima de combustiveis fosseis, o implemento de alguns
sistemas de tratamento de efluentes, e principalmente no uso de fertilizantes
nitrogenados no solo (BORTOLI et al., 2012b). A agricultura global contribui com 65 e
80 % de todo o N20 emitido pela atividade antrépica para atmosfera, sendo os
fertilizantes nitrogenados a principal fonte das emissdes (de origem organica ou
mineral) (ALMEIDA et al., 2015; BESEN et al., 2018; BORTOLI et al., 2012a), ja que
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o N é o macronutriente mais requerido pela maioria das plantas cultivadas
(CARVALHO; ZABOT, 2012).

A maior parte do N20 emitido pelo solo advém de dois processos bioldgicos
pertencentes ao ciclo biogeoquimico do N: a nitrificacdo e a desnitrificacdo parcial
(ALMEIDA et al., 2015; CARVALHO; ZABOT, 2012; CHAPUIS-LARDY et al., 2007).
Estes processos raramente ocorrem de forma isolada, podendo ocorrer a
transferéncia de N20 ou produtos intermediarios de um processo para outro
dependendo das condigcdes ambientais predominantes, da estrutura da comunidade
microbiana e da localizagao dentro da matriz do solo (ESCOBAR et al., 2010).

A nitrificagao é o processo de oxidacao aerdbica da aménia (NH3) ou aménio
(NHs4*) a nitrito (NO2) ou nitrato (NOs’) (Figura 1), realizada por bactérias
quimioautotroficas (ALMEIDA et al., 2015; WRAGE et al.,, 2001). As bactérias
oxidadoras de NH4* (Nitrossomonas sp. e Nitrosospira sp.) oxidam este a NO2. A
partir do NOz2', as oxidadoras (Nitrobacter sp.) o convertem em NO3 (ALMEIDA et al.,
2015; BORTOLI et al., 2012a). A reducéo dissimilatéria do NOs a NH4™ se da por meio
das bactérias fermentativas, que sdo capazes de reduzir NOz2- a N20, ou a NH4",
processo esse favorecido em situagdes de limitagcdo de NOs". Embora sejam capazes
de reduzir NO2 a N20, essas bactérias ndo sao capazes de reduzir N2O a N2
(ALMEIDA et al., 2015).

Figura 1. Nitrificagcdo, desnitrificagdo, nitrificagdo desnitrificadora e as enzimas
envolvidas.

Nitrificagdo l Desnitrificacio

N,O N,O {}

Aménia Hidroxilamina Nitrito Nitrato Nitrito Oxido nitrico Oxido nitroso
monooxigenase oxidoredutase oxidoredutase redutase redutase redutase redutase
NH; mmmp NH,OH mummmp NH,- s NO,- =) NO,- =) NO =) N,0 =>N,

Oxidagdo da Aménia Oxidagdo do Nitrito

Nitrificaciio Desnitrificadora

Aménia monooxigenase Hidroxilamina oxidoredutase

Nitrito redutase u Oxido nitrico redutase | Oxido nitroso redutase

v 4 4

NH, NH,OH NO,- NO N,O N,

{}

Nitrificacdo | Desnitrificacio ‘

Fonte: Adaptado de Wrage et al. (2001).
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Ja a desnitrificacdo é a transformagao do NOsz a NO2 na auséncia de
oxigénio, através da agao de bactérias anaerdbicas facultativas, as quais representam
de 0,1 a 5 % da populacéo total de bactérias no solo (BORTOLI et al., 2012a; WRAGE
et al., 2001). A desnitrificacdo é favorecida por condigdes de limitagdo de carbono,
sendo o N20 produzido na solug¢ao do solo e emitido para a atmosfera, um produto da
desnitrificagao nas células microbianas (ALMEIDA et al., 2015; SNYDER et al., 2009).

Solos férteis, com altos teores de matéria orgéanica, aliados a condigbes de
umidade que dificultam a difusdo de O, e favorecam a formagdo de ambientes
anaerdbicos, proporcionam condi¢des ideais para a ocorréncia do processo de
desnitrificagdo. A magnitude da volatilizagdo de NHs também determina a
disponibilidade de N para a nitrificacdo ou desnitrificacdo. Desta forma, a
desnitrificagdo € menor quando as perdas de NH3 s&o altas, tanto em solos aerados
como alagados (ESCOBAR et al., 2010).

A nitrificacdo também pode ser fonte de N20 através de um processo
chamado de nitrificagao desnitrificadora. A nitrificagdo desnitrificadora é realizada por
apenas um grupo de microrganismos chamados autotréficos oxidadores de NHs
(WRAGE et al., 2001). Esses microrganismos conseguem oxidar NHs a NO2" com
posterior redugao do NO2" a N2 ou N20.

Em solos bem drenados (ou bem aerados) quando os valores de espaco
poroso saturado por agua (EPSA) estdo abaixo de 60%, a nitrificagao € o principal
processo responsavel pela emissdao de N20, em momentos de valores de EPSA
superiores a 70%, a desnitrificagdo passa a ser a principal via de emissdo do gas. No
entanto, dada a natureza heterogénea dos solos, ambos os processos podem ocorrer
simultaneamente (BATEMAN; BAGGS, 2005a; BRACKEN et al., 2021; GUO et al.,
2014).

Em um estudo realizado em ltuporanga, (SC), em 2015, objetivando avaliar o
efeito da adicao de esterco de aviario sobre os residuos da cultura de cobertura e o
efeito de diferentes sistemas de plantio direto nas emissdes de N20, os maiores fluxos
de N20 foram observados nos tratamentos que combinaram a adicdo de esterco de
aviario com residuos culturais de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)(MULLER
JUNIOR et al., 2019). Segundo os autores, os resultados estdo aliados & maior
velocidade de decomposicdo do nabo forrageiro. Além disso, no tratamento com
adicdo de cama de aves, a decomposicao do nabo foi ainda mais acelerada pela

adicao deste residuo. Outro episddio observado por neste mesmo trabalho foi a maior
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concentracéo das emissdes de N20 em ambos os sistemas (SPC e SPDH) terem
ocorrido em até 15 dias apds o transplante das mudas de cebola. Segundo os autores,
estes resultados podem estar associados as condi¢cdes do sistema de cultivo, que

incluem a manutenc&o de maiores niveis de umidade e niveis de C e N.

2.2.2 Os fluxos do CH4 do solo nos processos agricolas

O CH4 é o segundo gas indutor do efeito estufa de maior importancia para o
cenario agricola. Ele possui potencial de efeito estufa 27 vezes (IPCC, 2021) maior
que o COz2, o que ocorre devido as moléculas do CH4 absorverem mais facilmente
uma maior fragdo de luz infravermelha térmica, além de seu tempo de vida na
atmosfera ser estimado em 12 anos (IPCC, 2014; PORTELA; LEITE, 2016). Assim
como o N20, sua concentragdo na atmosfera vem aumentando com o passar do
tempo, passando de 700 ppb no inicio da revolugao industrial a 1774 ppb em 2005
(FORSTER et al., 2007). A agricultura é responsavel por aproximadamente 58 % dos
598 Tg CH4 emitidos anualmente, sendo que a pecuaria contribui com 52 % das
emissoes agricolas de CH4 (ROBERTSON, 2014).

O CHg4 é formado naturalmente em regides onde existe matéria organica em
decomposicdo. Os principais processos agricolas responsaveis pelas emissdes de
CH4 sao resultantes da queima de biomassa, cultivos em &reas alagadas (em
especial, o cultivo do arroz), disposi¢cdo de residuos sélidos em aterros sanitarios,
criagcao de ruminantes e uso de combustiveis fésseis (exploragédo e queima de petréleo
e gas natural) (TEIXEIRA et al., 2009).

O cultivo de arroz irrigado por inundacgao € a principal fonte de emisséo de
CH4 para atmosfera entre os usos agricolas. A magnitude das emissées de CH4 em
solos inundados ¢é influenciada pela disponibilidade de substratos organicos, sendo a
taxa de producéo desse gas aumentada com a adi¢ao de restos culturais, exsudatos
radiculares e matéria organica (BAYER et al., 2011, 2014).

O solo exerce uma funcéo importante no fluxo de CHa4, podendo se apresentar
como fonte ou dreno desse gas em fungdo da comunidade bacteriana presente que
se comporta de acordo com as condigdes ambientais (CERRI et al., 2010). Nos solos,
o CH4 é formado pela ruptura microbiana de compostos organicos e redugéao de COz2
em ambientes anaerdbicos, pelo processo conhecido como metanogénese, realizado

pelas bactérias metanogénicas (MOSIER et al., 2004).
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As emissdes de CHa4 do solo sao resultado do balango entre a producao pelo
processo de metanogénese e a oxidagao através da metanotrofia (BAGGS;
PHILIPPOT, 2010). Portanto, as condi¢ées de anaerobiose resultam na produgéo de
CHs4 como produto da decomposicdo de compostos orgéanicos pelas bactérias
metanogénicas (BESEN et al., 2018). E valido ressaltar que as bactérias
metanotroficas sdo aerdbias obrigatorias, pois a enzima monoxygenase, responsavel
pelo inicio da oxidagao de CHa4, requer oxigénio molecular (MOSIER et al., 2004).

A disponibilidade de O2 regula a atividade metanotrofica. Como esse gas é
produzido por bactérias estritamente anaerdbias, ocorrem diminuigées nas emissdes
de CHy4, ap6s a drenagem do solo, devido a aeragao do solo inibir a produgao realizada
pelas bactérias metanogénicas (BAYER et al., 2014). No entanto, a ocorréncia da
emissao de CHs pelo solo n&o é limitada ha ambientes totalmente anaerdbio (como
ocorrem nas lavouras de arroz), a existéncia de pequenos sitios anaerdbios, como
espacos livres entre os agregados, € suficiente para proporcionar a emisséo desse
gas (BESEN et al., 2018; GLATZEL; STAHR, 2001).

Normalmente solos nao perturbados atuam como dreno de CHs através da
oxidagao realizada pelas bactérias metanotroficas. Dessa maneira, € possivel inferir
que sistemas conservacionistas de solo se apresentam como uma estratégia para que
areas agricolas atuem como sumidouros desse gas (BESEN et al., 2018).

No entanto, em um estudo do efeito de longo prazo (19 anos) do SPD em
comparagao ao SPC sobre os fluxos de CH4, ndo foi encontrado relagdo entre a
oxidagcao do CHa4 e os sistemas de manejo(BAYER et al., 2013). Segundo a hip6tese
proposta pelos autores, a melhoria em termos de qualidade do solo e consequente
oxidagdo de CH4, ocorrem de formas distintas no perfil do solo em sistemas
conservacionistas de manejo, determinando que a recuperagao da capacidade do solo
em oxidar CHas seja bastante lenta.

Indo em contraponto, em estudo realizado no Estado de Ohio (EUA), com o
intuito de compreender melhor os beneficios do SPD para os ecossistemas agricolas,
onde foi caracterizada a capacidade de oxidacdo de CHa por solos cultivados no SPD
em comparagao com SPC e floresta, Prajapati e Jacinthe (2014) observaram que, em
geral, a adogao a longo prazo do SPD pode levar a melhorias nos atributos biolégicos
e fisicos do solo ligados a absorgao de CH4. Portanto, o cultivo em SPD de longo
prazo € uma melhor opgcdo de manejo do solo em comparagdo com O preparo

convencional (SPC) na mitigacdo de emissdes de CH4 associadas a agricultura.
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2.2.3 Os fluxos do CO2 do solo nos processos agricolas

O COg2 é considerado o mais importante GEE antropogénico, devido a grande
quantidade emitida, especialmente nos ultimos dois séculos devido ao aumento das
atividades industriais e transportes, associados a queima de combustiveis fésseis e
de florestas. Outra forma de perda significativa € através da mineralizagdo da MOS
provocada pelas alteragdes no uso do solo (IPCC, 2021, 2018).

No solo, a produgcédo de CO2 emitido para a atmosfera esta diretamente
relacionada a processos bioldgicos, como a respiragdo de organismos e sistemas
radiculares das plantas e os processos fisiolégicos dos microrganismos envolvidos na
decomposicéo de residuos orgénicos (CARVALHO et al., 2010). Alguns fatores como
temperatura, umidade, a disponibilidade de N e o pH do solo influenciam na taxa de
emissao de CO2 (BESEN et al., 2018).

A temperatura do solo influencia diretamente a velocidade de decomposicéo
da matéria organica, a atividade microbiana e a respiragdo dos sistemas radiculares
das plantas. O aumento da temperatura do solo eleva exponencialmente a taxa de
respiracao do solo (FANG; MONCRIEFF, 2001). Em razdo das massas de ar que
circulam no planeta possuirem diferentes temperaturas, o fluxo de CO:2 é diferenciado;
sendo observado que em regides mais quentes as emissdes sao maiores
(CARVALHO et al., 2010).

A falta de agua no solo pode limitar a atividade microbiana e, normalmente,
resulta em baixos fluxos de CO2 quando o solo esta seco. Por outro lado, com o
aumento da umidade do solo, a atividade microbiana é elevada, o que promove
grandes pulsos de mineralizagado de C e N, com consequente aumento na produgéo
e emissao de CO2 do solo. No entanto, quando a umidade do solo fica muito alta, a
falta de Oz limita a atividade microbiana, dificultando a produgcdo e emissao de CO:
(HARRISON-KIRK et al., 2014; SCHAUFLER et al., 2010).

O CO:2 atmosférico é absorvido pelas plantas e convertido em C orgéanico,
podendo ser estocado no solo ou ser utilizado no ciclo de Calvin como substrato para
a producgao de carboidratos (ESCOBAR et al., 2010). Com o aporte de residuos
vegetais com elevados niveis de C e N, ha o aumento da MOS, fazendo com que o
solo se torne dreno de COz2 a longo prazo (BAYER et al., 2006). A adogao de praticas

de manejo do solo mais conservacionistas, a exemplo do SPD em substituigdo ao
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SPC do solo, contribui para o aumento dos teores de MOS (JUNGES; MASSONI,
2018).

Em estudo de longa duragao (18 anos), Costa et al. (2008) concluiram que a
associagao do SPD a alta adigdo de residuos vegetais ricos em C e N aumenta os
estoques de carbono organico no solo, enquanto o SPC, independentemente da
adicao de residuos vegetais, promove perdas nos estoques de carbono preexistentes
no solo. Nesse estudo também foram contabilizadas as emissées de CO2, sendo que
estas n&o diferiram entre os sistemas de manejo. Entretanto, quando as emissdes de
CO2 foram ponderadas em fungao da quantidade de carbono orgéanico no solo e nos
residuos vegetais, foi possivel verificar a importancia do SPD e da incluséo de plantas

de cobertura na conservagao do carbono no solo.

2.3 CULTIVO DA CEBOLA EM SC

A cebola é a terceira hortalica em importancia econdmica para o Brasil, sendo
superada apenas pela batata e pelo tomate (KURTZ; MENEZES JUNIOR;
HIGASHIKAWA, 2018). Em 2019, foram cultivados 48,68 mil ha de cebola no Brasil,
cuja producao foi de 1556,89 mil Mg, com rendimento médio de 31,98 Mg ha' (IBGE,
2020).

Santa Catarina concentra cerca de 30 % da producao brasileira de cebolas
em, aproximadamente, 18,2 mil ha da hortalica. O Estado € o principal produtor
nacional e colheu na safra 2019/20, cerca de 532 mil Mg, resultando em uma
produtividade média de 29,2 Mg ha' (EPAGRI/CEPA, 2021).

As areas de cultivo estdo concentradas nas microrregides de ltuporanga,
Tabuleiro, Joagaba e Rio do Sul, sendo a regido do Alto Vale do Itajai responsavel
por, praticamente, metade da produgdo do estado (MULLER JUNIOR, 2017). O
municipio de ltuporanga produz um ter¢co da cebola de Santa Catarina (KURTZ;
MENEZES JUNIOR; HIGASHIKAWA, 2018).

Segundo Kurtz et al. (2018), o cultivo da cebola é uma atividade
predominantemente realizada por pequenos e meédios agricultores, desenvolvida
tipicamente em regime de economia familiar. Dessa forma, a cebolicultura é
importante tanto para a parte social, quanto a econémica do estado, de modo que a
producao de cebola esta ligada a geragcdo de inumeros empregos, suprindo a

necessidade de renda do agricultor familiar no meio rural da regiao.
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2.3.1 Sistema de cultivo da cebola no Sul do Brasil: SPC e SPD

No sul do Brasil, e especificamente no Vale do Itajai, a cebola € normalmente
cultivada no SPC (OLIVEIRA et al., 2016). Esse tipo de sistema tem como principios
o revolvimento do solo com uma aragao, seguida de duas gradagens e escarificagao
ou enxada rotativa, a uma profundidade de 20 a até 40 cm, antes do transplante das
mudas de cebola (EPAGRI, 2013).

As praticas de aragao e gradagem utilizadas no preparo do solo promovem a
desagregacéo, pulverizagdo e perda de solo por erosao hidrica e edlica, além de
favorecer a reducgéo dos teores de nutrientes e MOS (FAYAD et al., 2019; OLIVEIRA
et al., 2016). Durante seu desenvolvimento inicial relativamente lento, a cebola
apresenta uma simplificada arquitetura de parte aérea, fatores que favorecem o
crescimento de plantas espontaneas, ocasionando perda na produg¢ao e na qualidade
dos bulbos, pela competicdo por agua, luz e nutrientes (HIGASHIKAWA et al., 2022;
KURTZ; MENEZES JUNIOR; HIGASHIKAWA, 2018; SOUZA et al., 2012).

Com o intuito de mitigar os danos aos atributos edaficos causados pelo SPC,
o cultivo de cebola vem sendo realizado em SPD, bem como no denominado de
sistema de plantio direto de hortalicas - SPDH (FAYAD et al., 2019). No SPDH, a
mobilizacdo do solo é restrita a linha de cultivo, sdo usadas plantas de cobertura,
especialmente: gramineas como aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e centeio
(Secale cereale L.); algumas leguminosas, como a mucuna preta (Stizolobium
aterrimum); e outras familias botanicas, como o nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.). as plantas de cobertura podem ser cultivadas sozinhas ou consorciadas nos
periodos de outono/inverno (BORTOLINI et al., 2021; GIUMBELLI et al., 2020, 2021;
OLIVEIRA et al., 2016; SOUZA et al., 2012).

A rotacdo ou sucessao de culturas, o consércio de espécies vegetais, a
adubacao verde e uso de plantas de cobertura podem favorecer as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo cultivado com a cebola, com énfase para o
aumento dos teores de MOS e melhoria da agregagéo do solo (GIUMBELLI et al.,
[s.d.]; LOSS et al., 2015). Os residuos vegetais protegem a superficie do solo do
impacto das gotas de chuva reduzindo a erosao, além de suprimir a incidéncia de
plantas espontdneas e aumentar o armazenamento de agua no perfil do solo
(OLIVEIRA et al., 2016).
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A deposigcao das plantas de cobertura, em especial as que possuem
propriedades alopaticas, inibem o crescimento das plantas esponténeas (ALTIERI et
al., 2011), reduzindo a competicdo por agua, luz e nutrientes. Outra vantagem do
SPDH no cultivo da cebola, devido a mobilizagdo do solo ser restrita as linhas de
plantio associado ao uso de plantas de cobertura em sucessao ou rotagéo, é a
formacdo de um ambiente edafico favoravel a manutencao da fertilidade do sistema
ao longo do tempo, o que permite 0 aumento da producdo de bulbos juntamente com
a reducao no uso de fertilizantes sintéticos (SOUZA et al., 2012, 2021).

O tipo de preparo do solo tem grande impacto nos estoques de C, N e na
disponibilidade de O2 no substrato. Estas varidveis sdo associadas a disponibilidade
de NH4* e NOs3, e regulam os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. Processos
estes responsaveis pela maior parte do oxido nitroso emitido pelos solos (BAYER et
al., 2015; ESCOBAR et al., 2010).

2.4 CARBONO, NITROGENIO E OS FLUXOS DE GEE NO SOLO

A razao entre as quantidades de C e N presente na biomassa de uma cultura,
conhecida como relagao C/N, esta diretamente relacionada com a sua decomposi¢ao
e mineralizacao (GIACOMINI et al., 2003). Plantas de cobertura com relagéo C/N alta
(> 30) levam a um maior consumo do N e, consequentemente, a sua imobilizagdo no
solo. Por outro lado, isso ndo ocorre para coberturas com relagdo C/N baixa (< 20),
sendo nestes casos observada a liberacdo do elemento mineralizado. A relagao C/N
mais interessante para materiais adicionados como cobertura do solo sdo aquelas que
se situam entre 20 e 30, balanceando imobilizacdo e mineralizacéo (CAS, 2009).

O C pode se acumular na MOS e em suas fracbes labeis alterando a
estruturagdo, a fertiidade e a capacidade de retencdo do C atmosférico e seu
armazenamento no solo (BAYER et al., 2004; GIUMBELLI et al., 2021). A MOS ¢é a
principal fonte de N orgénico para o solo, e funciona como estoque desse elemento,
exigido em grande quantidade pela maioria das culturas, tornando-se um dos
nutrientes mais limitantes ao desenvolvimento das plantas (BORTOLON et al., 2009;
BRUNETTO et al., 2014; LOSS et al., 2015).

Ao avaliar o carbono organico total do solo (COT) e os indices de agregagao
do solo, cultivado com cebola em SPDH e SPC, Loss et al. (2015) constataram que o

uso de plantas de cobertura, solteiras ou consorciadas no SPDH, foi eficiente na
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recuperacao e elevagao dos teores de COT e dos indices de agregagao do solo em
relacdo ao SPC. Souza et al. (2021) avaliando a rotagéo e a sucessao de diferentes
plantas de cobertura em SPDH, encontraram maiores rendimentos na producao da
cebola com uso de plantas de cobertura associado ao preparo do solo limitado as
linhas de plantio.

Os sistemas de producgéo exercem influéncia sobre os teores COT e nitrogénio
total (NT) das fragdes humicas e granulométricas da MOS (MAIA et al., 2008). Em um
estudo conduzido na Estagdo Experimental da EPAGRI de ltuporanga, Santos et al.
(2018) concluiram que ao adotar o SPDH em fungdo do SPC, ha um aumento dos
teores de COT e NT, assim como de suas fragdes humicas e granulométricas da MOS
na camada superficial do solo. Isso ocorre devido o SPDH, em comparagao ao SPC,
favorecer o processo de humificagdo da MOS (na camada 0-10 cm) com predominio
de C em suas fragbes mais estaveis, além de promover a protecdo da matéria
organica nas camadas mais superficiais até 5 cm de profundidade.

Ambientes florestais sdo importantes na regulagdo do equilibrio entre a
producdo e o consumo de GEE como CO2, CH4 e N20 no solo. LV et al. (2022)
estudando os padrdes de producao, consumo e transporte destes GEE nos perfis do
solo em uma floresta de bambu Moso apés exposi¢ao a deposicao simulada de N por
7 anos, verificaram um aumento significativo das concentragdes anuais de CO2, CH4
e N20 nas camadas 0-20 e 20-40 cm, em funcdo da adicdo de N. Os autores
encontraram correlacao entre o aumento das concentragcdées de N20O no solo, maiores
valores de EPSA e maiores estoque de N no solo.

Os estudos sobre a emissdao de GEE pelos solos agricolas no Brasil
concentram-se, principalmente, em areas como a pecuaria (ALMEIDA et al., 2015;
BESEN et al., 2018; PEREIRA; CECILIO FILHO; LA SCALA, 2021). Outra importante
fonte de emissao de GEE sao as grandes culturas. Na produgao da cana-de-agucar,
a substituicdo das tradicionais queimadas pela chamada de colheita em verde
(mecanizada), reduziu significativamente a producdo de GEE pelo solo devido ao
acumulo de restos culturais, promovendo a elevagéo dos niveis de MOS (TAVARES
et al.,, 2018).

A produgao de graos e cereais também tem sua importancia na emissao de
GEE nos solos agricolas. Bayer et al. (2014), em um estudo com o objetivo de avaliar

os efeitos a longo prazo, de diferentes sistemas de cultivo, nas emissdes de CH4 e
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N20 do solo na produgao de arroz, encontraram uma redugao de 21 % nas emissdes
de CH4no SPD em comparagéo com o SPC.

Na produgao de hortaligas, Muller Junior et al. (2019) estudando o efeito de
diferentes sistemas de producdo de cebola sem o uso de fertilizantes soluveis, na
emissao de N20, encontraram resultados semelhantes para ambos os sistemas de
cultivo em SPDH e SPC. No entanto, trabalhos que comparem a emissao de GEE por
solos cultivados com cebola em SPC, com os cultivos em SPDH ainda sao incipientes,
0 que sugere a necessidade da realizag&o de trabalhos que avaliem os dois sistemas

de forma a definir o mais eficiente na mitigagcao das emissées de GEE.
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3HIPOTESES

O cultivo em SPDH de longa duragao eleva os teores de C e N totais no solo
em relacdo ao SPC, em decorréncia da auséncia de revolvimento periodico do solo e
do aporte anual da massa seca das espécies de plantas de cobertura e espontaneas.

O uso do consorcio entre milheto (Pennisetum americanum L.), mucuna preta
(Stizolobium aterrimum) e girassol (Helianthus annuus L.) para produgdo de massa
seca no SPDH aumenta a produtividade da cebola.

O uso do consorcio entre milheto, mucuna preta e girassol eleva os teores de
N total nas camadas superficiais do solo, e isso causa aumento das emissdes de N2O
ao logo do ciclo produtivo da cebola no SPDH.

O SPDH, por elevar os teores de C e N no solo tende a emitir maiores
quantidades de gases de efeito estufa, entretanto sua capacidade de estocar C e N
no solo com o passar dos anos, eleva a aptiddo do sistema para mitigar essas

emissoes.
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4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Avaliar a contribuicdo do sistema de plantio direto de hortalicas de longa
duracéo (14 anos), em comparacgao ao sistema de preparo convencional, quanto a
emissao de gases de efeito estufa e uma possivel mitigagdo destes gases durante o

cultivo de cebola.

4.2 ESPECIFICOS

Avaliar a influéncia do SPDH de longa duragdo, com e sem o uso de plantas
de coberturas, e do SPC na emissao de N20, CH4 e CO2 no solo ao longo do cultivo
de um ciclo completo da cebola.

Quantificar os estoques de C e N totais no solo cultivado com cebola em
SPDH de longa duragdo, com e sem o uso de plantas de coberturas, e no SPD e SPC.

Avaliar a porosidade e a densidade do solo cultivado com cebola em SPDH
de longa duracgao, com e sem o uso de plantas de coberturas, e no SPD e SPC.

Avaliar a producgao dos bulbos de cebola em SPDH de longa duragao, com e
sem o uso de plantas de coberturas, e no SPD e SPC.

Estimar o balangco de C e emissdo de gases de efeito estufa em SPDH de

longa duragao, com e sem o uso de plantas de coberturas, e no SPD e SPC.
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5MATERIAIS E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi desenvolvido no 14° ano de um experimento de longa duragao
implantado em abril de 2007, na Estagdo Experimental da EPAGRI (27°25'02.0"S
49°38'51.9"W), Ituporanga, SC (Figura 2). A regido conta com clima tipo Cfa (Kdppen),
subtropical umido mesotérmico, com geadas pouco frequentes, verdes quentes. A
precipitacdo média anual é de 1.400 mm bem distribuidos ao longo do ano, a
temperatura média anual é de 17,6°C (ALVARES et al., 2013; KURTZ; MENEZES
JUNIOR; HIGASHIKAWA, 2018).

Figura 2. Localizagdo do municipio de ltuporanga no estado de Santa Cantarina.
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Os valores de precipitagdo e temperaturas minimas e maximas registradas
durante o periodo do estudo (do dia 26 de julho ao dia 8 de novembro de 2021)
apresentados na Figura 3 foram obtidos através dos registros de uma Estagéo

Meteoroldgica, distante aproximadamente 300 metros do experimento. A temperatura
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média ao logo de experimento foi de 16,8°C, variando de -2,26°C no momento mais
frio a 27,7°C no momento mais quente.

Ao logo dos 106 dias de experimento foram registrados 379,48 mm de chuvas,
distribuidos a uma média de 3,58 mm por dia, com pico de 59,20mm registrado 54
dias apos o transplante da cebola. Durante os primeiros 40 dias apds o transplante
foram precipitados 52,60 mm, a uma média de 1,32 mm por dia. Foram realizadas
quatro irrigagbes por aspersdo durante os primeiros 40 dias de cultivo devido a

precipitacao insuficiente para atender os requisitos hidricos da cultura.

Figura 3: Dados climaticos registrados ao longo do ciclo da cebola, safra de 2021.
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O solo foi classificado como Cambissolo Humico Distrofico (EMBRAPA, 2018),
apresentando, na camada de 0-10 cm, os seguintes atributos fisicos e quimicos,
conforme Tedesco et al. (1995): 410, 264 e 326 g kg’ de areia, silte e argila,
respectivamente, pH-H20 6,1; Ca, Mg e Al trocaveis 6,4, 2,7 e 0,0 cmolc dm3,
respectivamente (extraidos por KCI 1 mol L"); P e K disponiveis 42 e 208 mg dm3,
respectivamente (extraidos por Mehlich-1).

Durante a implementagao do experimento (2007) foi semeada em toda a area
um mix de sementes contendo aveia preta (Avena strigosa), ervilhaca peluda (Vicia
villosa), e Nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). Posteriormente, foram implantados

os tratamentos conforme consta na Tabela 1. A partir do ano 2011, o sistema de
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rotagao foi mudado para sucessao, a sequéncia das plantas de cobertura foi alterada,
o tratamento T2 foi transformado em SPC, passando a ter uma aragdao e duas
gradagens antes do plantio das culturas, este novo tratamento foi criado para efeito

de comparacido com os demais tratamentos em SPDH e SPD.

Tabela 1: Tratamentos implantados na rotac&o de culturas para cultivo de cebola sob
manejo conservacionista do solo, de 2007 a 2021, ltuporanga, SC.

Ano Agricola T1-SPD T2-SPC T3-SPDH
| Aveia + Ervilhaca + Nabo Aveia + Ervilhaca + Nabo  Aveia + Ervilhaca + Nabo
nverno
2007 Pousio Cebola Cebola
Verao Milho Feijao de Porco + Milheto Girassol
Pousio Aveia Aveia+ Centeio
Inverno
2008 Cebola Cebola . Cebola
Verao Milho Crotalaria Milheto .+ Mucuna +
Girassol
Inverno Cebola Centeio Ervilhaca
2009 . . .
Verao Milho Milho Milho
Pousio Aveia Aveia + Centeio + Nabo
Inverno
2010 Cebola Cebola . Cebola
Verso Milho Crotaléria Milheto+ Mucuna+
Girassol
Ano Agricola T1-SPD T2-SPC T3-SPDH
Pousio Pousio Pousio
2011 Inverno
a Cebola Cebola Cebola
2021 /grzo Milho Milho Milheto + Mucuna +
Girassol

Espécies vegetais: aveia preta (Avena strigosa), cebola (Allium cepa L.), centeio (Secale cereale L.),
ervilhaca peluda (Vicia villosa), feijao de porco (Canavalia ensiformis L.), girassol (Helianthus annuus
L.), milho (Zea mays L.), milheto (Pennisetum americanum L.), mucuna preta (Stizolobium aterrimum)
e Nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). T1-SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao
de milho/cebola anual, sem o uso de plantas de cobertura; T2-SPC - sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas, porém a partir de 2011, em sistema de preparo de convencional
do solo e T3-SPDH- sistema de plantio direto, utilizando para produgdo de palhada o consoércio de
coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da cebola anualmente.

Os tratamentos foram pensados de forma a contemplarem os sistemas mais
utilizados na producédo da cebola na regido. A escolha das plantas de cobertura
utilizadas foi baseada em coberturas do solo utilizadas para produg¢ao de matéria seca
no SPDH. O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso, com trés
tratamentos e quatro repeti¢gdes, onde cada parcela possui 3 m de largura e 3,30 m

de comprimento, somando uma area de 9,90 m2.
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5.2 CULTIVO DA CEBOLA (ALLIUM CEPA L.)

Antes do plantio da cebola as plantas de cobertura foram dessecadas e,
posteriormente, nas parcelas referentes aos tratamentos SPD e SPDH foram abertos
sulcos de semeadura com o auxilio de uma maquina adaptada para o plantio direto
da cebola, e as mudas foram transplantadas manualmente. Esta etapa ocorreu no dia
26 de julho de 2021. A cultivar utilizada foi a ‘Empasc 352" - Bola Precoce. O
espagcamento usado foi 0,40 m entrelinhas e 0,08 m entre plantas, sendo sete linhas
de cebola por parcela, com uma borda de 0,3 m em cada lado das parcelas. Para o
tratamento SPC foi realizada uma aragado e duas gradagens antes da abertura dos
sulcos, sendo os demais procedimentos realizados da mesma forma que em SPD e
SPDH. Foram coletadas amostras de residuos vegetais para determinagéo da matéria
seca (MS) da palhada que cobria o solo no momento do transplante e determinacéo
dos perceptuais de C e N.

A adubacéo de base para produtividade estimada de 45 Mg ha™, foi realizada
imediatamente antes do transplantio, conforme recomendacdo de reposicao da
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC, 2016), com 105 kg ha' de
K20 na forma de sulfato de potassio, sendo aplicados 60 kg ha! no plantio e os outros
45 kg ha' aos 57 dias apds o transplantio (DAT), juntamente com a segunda
adubacgdo de N em cobertura; 125 kg ha' de P20s, na forma de superfosfato triplo,
toda realizada no plantio; e 160 kg ha' de N na forma de nitrato de amonio, sendo
aplicados 20 kg ha' no plantio e 90 kg ha™' dividido em trés adubagdes de cobertura.
O superfosfato triplo e sulfato de potassio (dose aplicada no transplantio) foram
incorporados no sulco de plantio, o nitrato de aménio foi aplicado a lango apds a
primeira coleta de gases, que ocorreu em 27 de julho de 2021.

A aplicagédo em cobertura de 90 kg ha™! de N (nitrato de amonio) foi realizada a
lango, distribuidos em trés aplicagbes, sendo 25 kg ha' aos 36 DAT, 40 kg ha™' aos
57 DAT, juntamente com 45 kg ha' de sulfato de potassio, e 25 kg ha-! aos 85 DAT,
recomendacgao adaptada por Kurtz et al. (2012). O tratamento SPDH (por conter
mucuna na sua composi¢ao) recebeu uma dosagem 25% menor de adubagao
nitrogenada em todas a aplicagdes, totalizando 120 kg ha' de N.

Em relagao a produtividade da cebola, 26 plantas de cada uma das trés fileiras
centrais de cada parcela foram avaliadas. Em novembro/2021 realizou-se

manualmente a colheita da cebola, utilizando-se as trés linhas centrais de cada
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parcela. Os bulbos permaneceram na superficie do solo por 10 dias para a cura
(secagem e perda de agua das folhas). Posteriormente, os bulbos foram pesados e,
posteriormente, quantificada a produtividade, em Mg ha'.

A produgéo de massa seca (MS) das plantas de cobertura de cada tratamento,
imediatamente antes do plantio, foi amostrada dentro de um quadro de madeira com
0,25 m?, com duas subamostras por parcela. Para o SPDH, a MS era referente ao
consorcio de mucuma + girassol + milheto; para os tratamentos SPD, que nao utilizam
plantas de coberturas, a MS era remanescente de residuos vegetais do milho; para o
SPC foram coletadas amostras referentes aos restos culturais do milho
remanescentes sobre o solo apds o preparo. Posteriormente, foi realizada a secagem
em estufa de 105° C e pesagem do material vegetal coletado para obtengdo da massa
seca. Parte desse material foi macerado com auxilio de um pildo e uma subamostra
de dois gramas foi colocada em recipientes Eppendorf e enviada para analise pelo
método de combustdo a seco, utilizando autoanalisador (TruSpec CHNS; LECO
Corporation, St. Joseph, MI, USA), a 1000° C, no Laboratério de Ciclagem de
Nutrientes (LCN) do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da

Universidade de Sao Paulo (USP), em Piracicaba, SP, Brasil.

5.3 COLETAS E ANALISES DE AMOSTRAS DE SOLOS

Antecedendo o plantio da cebola, em mar¢co de 2021, foram realizadas
amostragens de solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-30 cm em todos os tratamentos,
seguindo-se a metodologia preconizada por Veiga (2011) e Embrapa (2011). Foram
abertas trincheiras de 40x40x40 cm e coletadas amostras deformadas e
indeformadas. Nas amostras deformadas foram avaliados os teores de COT e NT; e
nas amostras indeformadas foram avaliadas a densidade do solo, estabilidade de
agregados e porosidade. Apods a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e encaminhadas ao laboratdrio.

Para determinacdo da densidade do solo (Ds) utilizou-se o método do anel
volumétrico (EMBRAPA, 2011). Amostras de volume conhecido (50 cm?) foram
coletadas e levadas a estufa de circulacao forcada para secagem do solo a 110 °C
por 72 horas. Em seguida, as amostras foram pesadas e assim obtida a massa seca
do solo. A Ds foi obtida pela divisdo da massa seca pelo volume do anel, conforme a

metodologia de Embrapa (2011).
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Para a estabilidade de agregados, as amostras coletadas foram secas ao ar e,
posteriormente, destorroadas manualmente, seguindo-se as fendas ou pontos de
fraqueza, e em seguida foram passadas em um conjunto de peneiras de malha 8,00
mm e 4,00 mm para obten¢ao dos agregados do solo, conforme Embrapa (2011). Dos
agregados retidos na peneira de 4,00 mm, foram pesados 25 gramas e transferidos
para uma peneira de 2,00 mm, que compde um conjunto de peneiras com diametro
de malha decrescente, a saber: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25, 0,105 e 0,053 mm, conforme
Embrapa (2011). Os agregados, inicialmente colocados na peneira de 2,00 mm, foram
umedecidos com borrifador de agua e, posteriormente, o conjunto de peneiras foi
submetido a tamisagao vertical via umida por 15 minutos no aparelho de Yoder
(YODER, 1936). Transcorrido esse tempo, o material retido em cada peneira foi
retirado, separado com jato d'agua, colocado em cadinhos de aluminio previamente
pesados e identificados, e levados a estufa até a obtengcdo de massa seca constante.
A partir da massa de agregados foi calculado o didametro médio geométrico (DMG) dos
agregados, segundo Embrapa (2011).

Para obtencdo da porosidade do solo seguiu-se a metodologia de Veiga
(2011). As amostras foram saturadas por capilaridade, sendo dispostas em um
recipiente com agua até atingir metade da altura do anel metalico e deixadas nessa
condicao por 24h para que toda a amostra fosse saturada. Em seguida foi aferido a
massa das amostras saturadas. Para a obtengdo da curva de retengdo de agua no
solo, as amostras saturadas foram dispostas sobre uma mesa de tensao aplicando-
se tensdes de 0,6 e 6 kPa, passando em seguida para o extrator de Richards, com
aplicacao de tensdes de 60 e 600 kPa. Ao fim da aplicacdo de cada tensao foi aferido
a massa da amostra, passando entdo para a tensdo seguinte. A distribuicdo de
tamanho de poros foi obtida através dos dados da curva de retengdo de agua,
considerando-se macroporos aqueles com diametro maior ou igual a 50 pm, que retém
agua do solo saturado até a tenséo de 6 kPa, e os microporos aqueles com diametro
menor do que 5 uym, que retém a agua até a tensao de 600 kPa.

Em relagéo as amostras deformadas, no laboratério elas foram secas ao ar e
passadas em peneira de 2 mm. Em seguida, essas amostras foram moidas em gral
de porcelana e passadas em malha de 150 mesh (0,149 mm) para determinagao dos
teores de COT e NT em analisador elementar de combustdo seca (modelo FlashEA
1112 Thermo Finnigan) no Laboratério de Pesquisa em Biotransformagdes de
Carbono e Nitrogénio (LABCEN) - Santa Maria (RS). A partir dos teores de C e N,
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calcularam-se os estoques de COT e NT, utilizando-se o método de massa

equivalente (SISTI et al., 2004 ), conforme equacao 1.

n-1 n n
Cs-= Z Crti+|MTn- (Z Mri Z M3i>
i=1 i=1 i=1

Cmn Equacéo 1

Onde:

Cs é o estoque total de C ou N em Mg ha';

Y.t Cri é a soma do C ou N da primeira (superficie) a tltima camada no perfil do solo
no tratamento avaliado em Mg ha™;
Y.L Mri é a soma da massa do solo da primeira a ultima camada no perfil do solo no

tratamento avaliado em Mg ha™’;
Zin=1 Msi ¢ a soma da massa do solo da primeira a ultima camada no perfil do solo

no tratamento referéncia (SPDH) em Mg ha™*;

M, é a massa do solo na ultima camada do perfil do solo no tratamento avaliado em
Mg ha™;

Ctn € a concentracdo de C ou N na ultima camada do perfil do tratamento avaliado

em Mg C ou N Mg-'de solo.

Para avaliagdo da umidade gravimétrica do solo, uma vez por semana e
durante todo o ciclo da cebola e avaliacao dos GEE, foram coletadas amostras de solo
nos tratamentos avaliados na profundidade de 0-10 cm. As amostras coletadas foram
imediatamente acondicionadas em recipiente plastico, impedindo a troca de umidade
da amostra com a atmosfera e estocadas ao abrigo da luz solar até o0 momento em
que o solo foi acondicionado em cadinhos previamente pesados, pesados novamente
para obtencao do peso umido, seco em uma estufa de circulagao forcada a 105°C por
24 horas e pesados novamente para obtencao do peso seco. A partir da diferenca de
massa seca e massa uUmida foi determinada a umidade gravimétrica, conforme
descrito por Tedesco et al. (1995).

Com as informagdes de umidade gravimétrica, densidade do solo e porosidade
total, foi realizado o calculo do espago poroso saturado por agua (EPSA, %) conforme
a equacéo 2 (MULLER JUNIOR, 2017; SIQUEIRA NETO et al., 2009).
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EPSA (%) = P Total 100 Equacao 2

Onde:

EPSA (%) é o espaco poroso saturado por agua (%);
Ug € a umidade gravimétrica (g g);

Ds é a densidade do solo (g cm3);

P Total é a porosidade total do solo (%).
5.4 AMOSTRAGEM E ANALISE DE N20, CH4 E CO2DO SOLO

A avaliacdo dos fluxos de N20, CH4 e COz2 iniciaram no dia da primeira
adubacgao nitrogenada, 27 de julho de 2021, e foram finalizadas uma semana antes
da colheita da cebola, em 09 de novembro de 2021, totalizando 106 dias de avaliagao.
A coleta das amostras foi realizada pelo método de camaras estaticas fechadas
(MOSIER, 1989). Durante esse periodo foram realizadas 28 coletas (1, 2, 4, 8, 11, 14,
22,29, 36, 37, 39, 42, 46, 49, 57, 64, 65, 67, 71, 74, 79, 85, 86, 88, 91, 94, 100 e 106
dias apds a primeira adubagdo nitrogenada da cebola), sendo uma antes das
adubacgdes nitrogenadas, e as demais espagadas aproximadamente 3 dias entre si
nas primeiras duas semanas; apos esse periodo a distancia foi alterada para 7 dias
seguindo o padrao 0, 1, 3, 7, 10, 13, 21, 28 dias po6s-adubacéo.

A quantificacdo da emissdo média diaria de CH4 em solos cultivados pode ser
realizada a partir da sua avaliagao no intervalo entre 09:00 e 12:00h (COSTA et al.,
2008). O horario mais representativo para determinagao dos fluxos de N20O é préximo
as 01:00h, como este periodo € demasiadamente inconveniente para amostragens o
segundo horario mais representativo € 10:00h (JANTALIA et al., 2008a). As coletas
ocorreram preferencialmente entre 09:00 e 11:00h, ja que este horario € comum aos
fluxos médios de dois dos 3 gases avaliados.

As camaras utilizadas sao constituidas de uma base metalica reforcada, uma
caixa metalica com 3 furos na parte superior, um termémetro acoplado a uma rolha
de vedagao e um cateter equipado com valvula do tipo Luer Lock, onde sdo acopladas
as seringas para a coleta dos gases. Alguns itens adicionais importantes para coleta
foram um termdmetro para afericdo da temperatura do solo a mais ou menos 5 cm de
profundidade, uma bateria de 12v para alimentagcédo das ventoinhas, quatro seringas

de polipropileno de 20mL equipadas com valvulas (Luer Lock) para coletas das
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amostras e uma caixa térmica para o transporte das amostras até o laboratério (Figura
4).

Figura 4: Modelo de cédmaras estaticas utilizadas na coleta das amostras de GEE e

seus compartimentos.

Fonte: Paulo Camara.

As caixas possuem um formato retangular nas seguintes dimensodes: Largura
0,40 m; Comprimento 0,50 m e Altura 0,25 m. Sua construgcdo € em chapas de aco
galvanizado de 2 mm. No seu interior sdo instaladas duas ventoinhas de 12 volts e
um pequeno circuito elétrico onde foi acoplada uma bateria externa durante as coletas
no campo. Durante as coletas, as caixas foram acopladas sobre as canaletas das
bases, as quais foram preenchidas com agua para promover um isolamento da
atmosfera interna das camaras, e nos furos na parte superior das camaras foram
instalados o term&metro e o cateter.

A base é construida com lingotes de ago carbono de 5 mm (precisam ser
resistentes a uma determinada pregao utilizada na sua fixagdo ao solo), que sao
soldados, assim formando uma canaleta com 4 cm de largura e 3 cm de altura.
Centralizado abaixo da canaleta é soldada uma base de 5 cm que quando inserida no
solo promove sua fixagdo bem como delimita uma area onde o solo néo deve ser

perturbado ao longo do experimento (Figura 5).
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i ura 5: Base e metal fixada no solo i

s

Fote: Paulo Cémar.

A fixacdo das bases foi realizada um dia antes do inicio do experimento e
permaneceram até o fim das coletas para evitar perturbagdes ao solo. Foram
instaladas 12 bases, sendo uma em cada parcela distante, aproximadamente, 0,5 m
das bordas. A localizacdo foi definida de maneia que nao prejudicasse o
desenvolvimento da cebola nem os tratos culturais e permanecesse protegida de
possiveis perturbacdes oriundas da movimentagcédo no entorno durante as coletas. As
mudas s cebola localizadas no interior das bases foram retiradas para que fosse
possivel o acoplamento das cameras ao logo de todo o experimento.

O procedimento de coleta consistiu em conectar os terminais das ventoinhas
em uma bateria externa por 30 segundos para que todo o ar no interior da caixa seja
homogeneizado, movimentar o embolo da seringa por trés vezes para que todo o ar
acumulado no cateter seja substituido, trazer o embolo da seringa até a marcagao de
20 ml, fechar as valvulas do cateter e da seringa, retirar a seringa e acomodar em uma
caixa térmica até que o conteudo fosse transferido para os frascos exetainers de 12
mL previamente evacuados, onde permaneceram até serem analisadas. O
procedimento foi repetido por quatro vezes nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos para a
construcédo da curva de emissao dos GEE em cada amostra. As quantificacbes do

N20, CH4 e CO2foram realizadas através de um cromatografo gasoso (Shimadzu GC-
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2014 modelo Greenhouse) equipado com detector de captura de elétrons (ECD) e
detector de ionizagao de chama (FID).

Os fluxos diarios de N20O, CH4 e CO2foram calculados de acordo com equagao
3 adaptada de Schirmann et al. (2020), onde a relagao linear entre a concentragéo do
gas na camara e o tempo entre seu fechamento e a coleta sdo levados em

consideracgao.

A(gas) PV M Elemento ~
— X — X Equacéao 3
A CRT A Gas auag

Fluxo gas =

Onde:

Fluxo gas é o fluxo de N20 e CHa (g ha™' dia) ou de CO2 (kg ha™' dia);

A(gas) é a variagao na concentragdo do gas (N20 (nmol mol") ou CHas (umol mol') ou
CO2 (umol mol")) no interior da cdmara;

At é o intervalo de incubacao;

P é a pressao atmosférica no interior da camara (1 atm);

V é o volume da camara (L);

R é a constante universal dos gases (0,082 atm. L. mol-' K1);

T é a temperatura interna da camara (kelvin);

M é o peso molecular do gas (g mol);

A ¢é a area do solo ocupada pela cdmara (m?2);

Elemento/Gas é relacédo entre a massa atbmica do elemento e a massa molecular do
gas. No caso 28/44 para o N20, 12/16 para o CHs4 e 12/44 para o COa.

Os fluxos médios foram calculados a partir do valor médio de quatro repeticoes.
O fluxo médio, entre duas coletas consecutivas, foi calculado ao se multiplicar o valor
resultante pelo intervalo de tempo, em dias, decorrido entre as duas coletas. Desta
forma, as emissdes acumuladas de N-N20, C-CH4 e C-CO2 foram calculadas pela
integracao trapezoidal dos fluxos de N-N20, C-CHs4 e C-CO2. Para esses calculos
assumiu-se que o fluxo médio entre as 09:00 e 11:00h representa as médias diarias
de emissdo (JANTALIA et al., 2008a). Com os valores de emissdao acumulada foi
calculada as emissdes em C equivalente, adaptando-se as equacdes 4, 5 e 6 descritas
por Siqueira Neto et al. (2009).
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Onde:

N-N20 e C-CH4 sao os fluxos de gas;

(44/28) representa a quantidade de N na molécula de N20, sendo N em massa
atébmica e N2O em massa molecular;

273 é o potencial de aquecimento global de 100 anos (PAG-100) ou GWP-100 (100-
year Global Warming Potential, em inglés) do N20O (IPCC, 2021);

(16/12) representa a quantidade de C na molécula de CH4, sendo C em massa
atdbmica e CH4 em massa molecular;

27 é o potencial de aquecimento global de 100 anos (PAG-100) ou GWP-100 (100-
year Global Warming Potential, em inglés) do CH4 (IPCC, 2021);

(12/44) representa a quantidade de C no COz2, sendo C em massa atémica e CO2 em

massa molecular.

5.5 ANALISES ESTATISTICAS

A variacao das médias dos fluxos diarios de N-N20, C-CH4 e C-CO2 emitido
pelo solo foi expressa através do erro padrao da média. Os dados da emissao
acumulada de N-N20, C-CH4 e C-CO2, os atributos quimicos e fisicos, e a
produtividade média da cebola e massa seca das plantas de coberturas foram
submetidos a andlise de variancia, utilizando o programa estatistico Sisvar® em sua
versdo 5.8 (FERREIRA, 2019), e as médias, quando significativas, foram comparadas
pelo teste t (LSD) a 5% de significancia (DODGE, 2008).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA REMANESCENTE SOBRE O SOLO ANTES
DO TRANSPLANTE DA CEBOLA.

A biomassa encontrada para os tratamentos SPDH e SPD foram 10,92 e
10,51 Mg ha™' respectivamente, o que indica acumulo de biomassa superior a 10 Mg
ha', valor considerado ideal para o desenvolvimento do SPD e do SPDH (FAYAD et
al., 2019), ja o tratamento SPC acumulou 4,22 Mg ha', valor que apesar de pequeno
se comparado aos demais tratamentos reflete a grande quantidade de biomassa
produzida pelo milho (cultura anterior), e sua capacidade de permanecer no solo por
muito tempo apds o corte, ja que mesmo depois da incorporagdo promovida pelo
preparo do solo, uma quantidade consideravel de MS permaneceu na superficie da

area (Tabela 2).

Tabela 2: Médias de massa seca (Mg ha), teores de C e N (%), e relagdo C/N da
biomassa remanescente sobre o solo, nos tratamentos SPD, SPC e SPDH, na safra
do ano 2021.

Tratamento MS (Mg ha™) % C % N C/N
SPD 10,51 a 29,34 a 1,08 b 27,58 a
SPC 422 b 25,62 a 1,09 b 24,34 a

SPDH 10,92 a 28,01 a 2,08 a 13,38 b
CV (%) 18,64 20,69 18,05 24,96

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucesséo de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH- sistema de plantio direto, utilizando para produgao de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente; CV- coeficiente de variagdo. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais nao
diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significancia.

Os percentuais de C da biomassa foram iguais para os trés tratamentos, ja o
percentual de N foi superior em SPDH (Tabela 2). Com isso a relagdo C/N em SPDH
foi de 13,38, sendo inferior aos demais tratamentos. A presenca da leguminosa
(mucuna) no SPDH e apenas a presenga do milho no SPD e SOC, explicam as
diferencas dos valores de N e relagdao C/N encontrados. Valores baixos de relagao
C/N sao indicativos de uma alta taxa de decomposigao, aliado a rapida mineralizagcao
do N contido na biomassa. Os valores da relagao C/N de SPD e SPC foram 27,58 e
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25,34, respectivamente (Tabela 2), o que pode ser classificado como uma relagdo C/N
de média para alta (ACOSTA et al., 2014; WEILER et al., 2018). Geralmente, residuos
vegetais com relagdo C/N de 25 causam equilibrio entre os processos de imobilizag&o
e mineralizagdo. Valores superiores causam imobilizagao liquida, enquanto valores
inferiores promovem mineralizagao liquida de N ao solo (GIACOMINI et al., 2003;
SIQUEIRA NETO et al., 2010).

Outro ponto a se destacar quanto a utilizacdo do consorcio de
mucuna+milheto+girassol, como plantas de cobertura no SPDH, € o acumulo de
nutrientes no material vegetal e sua posterior liberagdo durante a decomposigao,
possibilitando manutengcao e melhoria da fertilidade do solo (WOLSCHICK et al.,
2016). A combinacdo de espécies vegetais de familias botanicas diferentes, tais como
mucuna (Fabaceae), milheto (Poaceae) e girassol (Asteraceae), potencializa a
ciclagem de nutrientes, uma vez que a mucuna apresenta baixa relacdo C/N (em
média 16,5), produgdo média de matéria seca de 7,5 Mg ha-!, grande capacidade de
realizar fixagdo bioldgica de N (em média 185 kg ha' ano'de N) (CARVALHO et al.,
2022; LIMA FILHO et al., 2014; SILVA, 2020); ja o milheto apresenta matéria seca
com alta relagcdo C/N (em média 36,5) e producdo média de matéria seca de 11,5 Mg
ha' (BRUCK et al., 2003; LIMA FILHO et al., 2014); e, o girassol possui média
produtividade de massa seca 10,5 Mg ha', e média relagdo C/N (em média 24)
(CARVALHO et al., 2008; CASTRO et al., 1996).

6.2 PRODUTIVIDADE DA CEBOLA.

A produtividade média da cebola no SPDH foi de 40,92 Mg ha! sendo superior
aos demais tratamento. Os tratamentos SPD e SPC néo diferiram, produzindo 34,78
e 33,55 Mg ha"' respectivamente (Figura 6). A maior produtividade de cebola no SPDH
esta relacionada com os beneficios de uma maior producdo de MS proveniente do
consorcio de mucuna+milheto+girassol, assim como dos maiores de teores de N

presentes neste tratamento devido a presenga da mucuna (Tabela 2).
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Figura 6: Médias de produtividade da cebola (Mg ha') nos tratamentos SPD, SPC e
SPDH, na safra do ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH- sistema de plantio direto, utilizando para produgao de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
pelo teste t (LSD) a 5 % de significancia.

A reducdo em 25 % na adubacéo nitrogenada oferecida ao SPDH em relagéo
aos demais tratamentos, ndo influenciou negativamente na sua produtividade, o
tratamento apresentou produgdo em média 20 % superior ao SPD e SPC, o que
denota a importancia das leguminosas (mucuna) junto ao consoércio utilizado para
producdo de MS nos sistemas de cultivo. O N é o nutriente mais demandado pela
cebola (KURTZ et al., 2012), e a redugdo da dose de 160 para 120 kg ha™' de N
disponibilizado para a cultura certamente acarretaria menor produtividade. A maior
produtividade da cebola deve-se a capacidade de fixagcdo do N no solo e nos restos
culturais realizada pela mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) (MELLO, 1978).

A maior produtividade da cebola no SPDH também tem relagdo com as
melhores condi¢cdes edaficas encontradas neste tratamento em comparagao ao SPD
e SPC. Além de apresentar maiores teores de N na camada superficial do solo (0-5
cm), o SPDH também apresentou maiores teores de COT e agregagédo do solo
(diametro médio geométrico) e redugao dos valores de densidade do solo (Tabelas 2,
3 e 4). Estes atributos contribuem para um ambiente edafico favoravel ao aumento da

produtividade, assim como relatado por outros autores que avaliaram a produtividade
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da cebola em SPD e SPC (FERREIRA et al., 2018; LOSS et al., 2020; SOUZA et al.,
2021).

A cebola possui raizes fasciculadas que exploram as camadas superficiais do
solo (MANFRON; GARCIA; ANDRIOLO, 1992). O milheto e girassol possuem raizes
agressivas e profundas, o que permite explorar maior volume de solo, possibilitando
a absorgao de nutrientes indisponiveis para cebola, estes nutrientes retornam a
superficie com o processo de decomposi¢cdo e mineralizagdo dos restos culturais
destas plantas (CARVALHO et al., 2022; LIMA FILHO et al., 2014).

6.3 TEORES E ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO TOTAIS DO SOLO

Os maiores teores de COT foram encontrados no tratamento SPDH, em todas
as camadas, exceto para 5-10 cm, que nao diferiu de SPD. Para os estoques de COT,
o SPDH também apresentou maiores valores na camada de 0-5 cm e 0-30 cm, sendo

na camada de 10-30 cm verificados maiores valores em relagdo ao SPD (Tabela 3).

Tabela 3: Teor de COT e seus estoques nas camadas do solo nos tratamentos SPD,
SPC e SPDH, na safra de cebola no ano 2021.

COT (g kg™") Est. C (Mg ha")

Tratamentos Camadas (cm)

0-5 5-10 10-30 0-5 5-10 10-30 0-30

SPD 28,43b 27,57ab 21,34b 17,75b 1549a 53,62b 86,85b
SPC 27,45b 25,63b 21,23b 16,98b 16,36a 54,79ab 88,13 Db
SPDH 4263a 3042a 2323a 2162a 16,23a 57,03a 94,89a

CV% 2,97 6,60 4,47 4,78 6,68 2,63 2,60

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas; SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgao de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente e CV - coeficiente de variagdo. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais
nao diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5% de significancia.

Os menores teores de COT encontrados em SPC sdo resultantes do
revolvimento periddico do solo por meio das praticas de aragdao e gradagem,
promovendo a ruptura da sua estrutura, com consequente aumento da mineralizacao
dos residuos vegetais e perda do C para a atmosfera em forma de CO2 (GIUMBELLI
et al.,, 2021; PULLEMAN et al., 2005). A auséncia de diferengas entre os teores e

estoques de COT de SPC e SPD, é resultado das sucessivas incorporagbes dos
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residuos vegetais da cultura do milho (de 2007 a 2021), que por ter uma elevada
relacdo C/N, favorece a imobilizagdo de nutrientes, com decomposi¢cao lenta dos
residuos vegetais, o que acarreta aumento do C no solo. Giumbelli et al. (2021)
relataram resultados semelhantes em estudo realizado na mesma area de avaliagao
com a cultura da cebola, porém com dados coletados durante o ano de 2016. Os
autores encontraram menores quantidades de matéria organica leve, COT e NT do
solo em SPC e SPD em comparagdo ao SPDH com uso de diferentes espécies de

plantas de cobertura do solo.

Tabela 4: Teor de NT e seus estoques em camadas do solo nos tratamentos SPD,
SPC e SPDH, na safra de cebola no ano 2021.

NT (g kg™) Est. N (Mg ha')
Tratamentos Camadas (cm)
0-5 5-10 10-30 0-5 5-10 10-30 0-30
SPD 3,03b 285a 191a 1,89b 159a 4,79a 8,28a
SPC 225¢ 213b 1,70b 144c 1,39b 431b 7,14b
SPDH 412a 2,81a 187ab 209a 155ab 4,61ab 8,26a
CV% 2,00 6,93 6,89 4,59 7,19 5,16 3,28

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas; SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgao de
palhada o consércio de coberturas de verado (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente e CV - coeficiente de variacdo. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais
ndo diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significancia.

Resultados semelhantes ao deste estudo foram encontrados por KUNESKI
(2021) e LOSS et al. (2015) avaliando os teores e estoques de C e N em diferentes
sistemas de manejo em SPC e SPDH com plantas de cobertura solteiras e
consorciadas na cultura da cebola. Os autores encontram maiores valores de C e N
nas areas manejadas em SPDH.

Mesmo SPDH recebendo 25% menos adubagao nitrogenada, os teores e
estoques de NT encontrados em SPD né&o diferiram nas camadas subsuperficiais,
enquanto na camada 0-5 cm, o SPDH apresentou maiores valores tanto para o NT
quando comparados a SPD, resultado que se repetiu para os Est. N.

Estes resultados estado relacionados a presenca de plantas de cobertura no
SPDH, como a mucuna, que apresenta grande capacidade em realizar fixagao
biolégica de N (em média 185 kg ha'ano' de N) (ALVARENGA et al., 2001; SILVA,
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2020), o que permite a maior presenca de N na camada superficial a medida que
ocorre a decomposi¢cado e mineralizagao do material vegetal depositado sobre o solo.

Apesar dos nutrientes presentes na palhada de milho (origem de grande parte
do material vegetal depositado sobre SPD) também serem liberados na camada
superficial ao logo da decomposi¢cao e mineralizagao do material, os teores de N
presentes na biomassa de milho sdo muito inferiores ao disponibilizado pelo consércio
milheto+mucuna+girassol, além do milho possuir uma relagédo C/N alta (Tabela 2), o
que torna a disponibilizagdo lenta além de favorecer a imobilizacdo de parte do N
alocado na biomassa (SANTOS et al., 2014; SIQUEIRA NETO et al.,, 2010;
WISNIEWSKI; HOLTZ, 1997).

Os maiores estoques de COT (Tabela 3), assim como os maiores teores e
estoques de NT foram observados no SPDH, com destaque para as areas em SPD
que apresentaram maiores teores de NT em comparacédo ao SPC (Tabela 4). Estes
resultados podem ser decorrentes do maior acumulo de MS na superficie do solo
(Tabela 2). Aliado ao fato da utilizacdo do consorcio de plantas de cobertura (SPDH)
ser capaz de promover uma melhor exploragdo do solo pelas raizes das diferentes
espécies vegetais, favorecendo assim o acumulo de C por rizodeposi¢ao, além da
mineralizacao e imobilizagdo na massa microbiana do N presentes na biomassa (LIMA
etal., 2018; LOSS et al., 2015; PRASAD et al., 2016; PUGLISI et al., 2009; SOUZA et
al., 2021).

6.4 DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO (DMG) E DENSIDADE DO SOLO (DS)

Houve diferencgas significativas entre os tratamentos para DMG e DS. O SPDH
apresentou DMG maior que o SPC em todas as camadas, e maior que o SPD somente
na camada superficial. Para DS foram encontrados melhor resultados em SPDH nas
camadas 0-5 e 5-10 quando comparados a SPD e SPC que nao diferiram entre se
nestas camadas. Em relagédo a camada 10-30, os valores de DS foram iguais para

todos os tratamentos (Tabela 5).
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Tabela 5: Didmetro médio geométrico (DMG) e densidade do solo (DS) em funcgéo
dos tratamentos SPD, SPC e SPDH, na safra de cebola no ano 2021.

DMG (mm) DS (g cm3)
Tratamentos Camadas (cm)
0-5 5-10 10-30 0-5 5-10 10-30
SPD 3,97 b 4,09 a 3,96 a 1,25 a 1,25 a 1,26 a
SPC 3,27 c 3,38b 2,40 b 1,28 a 1,28 a 1,28 a
SPDH 4,45 a 4,32 a 4,15 a 1,01 b 1,08 b 1,23 a
CV% 6,95 5,66 8,79 4,01 4,30 572

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas; SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgao de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente e CV- coeficiente de variagdo. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais
nao diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5% de significancia.

Os menores valores de DMG no SPC estdo associados aos processos de
preparo do solo adotados neste sistema, ja que a aracdo e gradagem promovem a
quebra dos macroagregados, causando a reducdo de seus indices de agregacao
(BAYER et al., 2004; GIUMBELLI et al., 2021; LOSS et al., 2015). Como consequéncia
da ruptura dos agregados tem-se a exposicdo da matéria organica que estava
protegida no interior deles. Esta exposicdo pode levar a rapida decomposi¢ao da
matéria organica e posterior diminuigdo na atividade microbiana, causando reducgao
da produgdo de mucilagens, o que acarreta a perda de estabilidade dos
macroagregados e, consequentemente, aumento dos microagregados (BORTOLINI
et al., 2021; LOSS et al., 2015; OADES, 1984).

Estes resultados s&o semelhantes aos observados por Giumbelli et al. (2021),
em um estudo realizado na mesma area de avaliagao, porém com amostras de solo
coletadas no ano de 2016. Os autores encontraram menores valores de DMG em
todas as camadas avaliadas para o SPC, entretanto os valores de DMG do SPD néo
diferiram do SPC nas camadas de 5-10 e 10-20 cm. Conforme verificado no presente
estudo (Tabela 5), com amostras de solo coletadas em 2021, foi possivel evidenciar
diferencgas entre os tratamentos. Isso indica que o maior tempo do cultivo da cebola
no SPD, mesmo sem o uso de plantas de cobertura, esta aumentando a agregacgao
do solo em comparagao ao SPC, também sem o uso de plantas de coberturas. A
auséncia de revolvimento do solo no SPD e aliado a maior biomassa de residuos
vegetais do milho remanescente sobre o solo (Tabela 2) auxiliam na manutengao de

agregados de maior tamanho para este tratamento em comparagéo ao SPC.
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Outro comparativo interessante entre os dois estudos é a relagdo entre os
valores de DMG observados em SPD e SPDH. Giumbelli et al (2021) encontraram
diferencas significativas em todas as camadas entre estes dois tratamentos, no
entanto o resultado apresentado na tabela 5, aponta a inexisténcia de diferencgas entre
estes dois tratamentos para o DMG nas camadas de 5-10 e 10-30 cm, o que pode
indicar a formagao de macroagregados estaveis no SPD em decorréncia de um maior
acumulo de biomassa sobre o solo (Tabela 2), refletindo em aumento de matéria
organica e, consequentemente, maior atividade microbiana.

Os maiores valores de DMG observados no SPDH na camada superficial do
solo (Tabela 5) sdo decorrentes da maior diversidade vegetal decorrente do consorcio
entre trés espécies vegetais de plantas de cobertura (girassol, mucuna e milheto), o
que causa maior atividade radicular, acarretando maior liberagdo de exsudatos
radiculares (LANGE et al., 2015). Essa diversidade vegetal também promove maior
adicdo de COT no solo via rizodeposicao (PUGLISI et al., 2009), o que se reflete nos
maiores teores de COT observados em SPDH na camada superficial do solo (Tabela
3).

Os menores valores de DS, verificados no SPDH em comparagao aos demais
tratamentos para as camadas de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 5), sédo reflexos dos maiores
valores de COT (Tabela 3) e DMG (Tabela 5), o que causa redugéo dos valores de
Ds. O manejo realizado na area em SPD e SPC provavelmente contribuiu para a
compactagao do solo nas camadas mais superficiais, padrdo nao observado para a
area de SPDH, que conta com ciclos de plantas com diferentes arquiteturas radicular
ao longo do ano agricola.

O indicativo de compactacao nas camadas superficiais pode ser um problema
para a cultura da cebola, visto que o sistema radicular da cultura explora estas
camadas (KURTZ et al., 2016; KURTZ; MENEZES JUNIOR; HIGASHIKAWA, 2018).
Uma menor Ds pode indicar menor compactagao e, consequentemente, um aumento
na aeracgao e capacidade de retengéo e infiltragcdo de agua no solo (GUEDES FILHO
et al., 2013; HOORMAN, 2009).

6.5 POROSIDADE E ESPACO POROSO SATURADO POR AGUA (EPSA)

Os valores de porosidade total (PT), macroporosidade e microporosidade néao

apresentaram diferengas entre os tratamentos em nenhuma das camadas avaliadas
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(Tabela 6). Apesar da nao detecgéo de diferencas para os dados de porosidade do
solo, os memos s&o importantes para a determinagao do espacgo poroso saturado por
agua (EPSA %).

Tabela 6: Macroporosidade (MAP), microporosidade (MIP) e porosidade total (PT), do
solo em funcgao dos tratamentos SPD, SPC e SPDH, na safra de cebola no ano 2021.

Macroporosidade (%)
Camadas (cm)

Tratamentos

0-5 5-10 10 - 30

SPD 16,60 a 10,81 a 8,37 a
SPC 16,69 a 13,64 a 10,41 a
SPDH 17,34 a 12,82 a 8,68 a
CV% 24,34 20,49 16,75

Microporosidade (%)
Camadas (cm)
Tratamentos

0-5 5-10 10 - 30
SPD 38,61 a 38,96 a 41,13 a
SPC 37,85 a 39,38 a 41,63 a
SPDH 41,86 a 41,45 a 4143 a

CV% 6,17 3,66 2,77

Porosidade Total (%)
Tratamentos Camadas (cm)

0-5 5-10 10-30
SPD 55,22 a 49,78 a 49,50 a
SPC 54,55 a 53,03 a 52,03 a
SPDH 59.20 a 54,29 a 50,11 a

CV% 5,78 52 3,16

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucesséo de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas; SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgao de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente e CV - coeficiente de variagdo. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais
ndo diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5% de significancia.

Na Figura 7, sdo apresentados os valores de EPSA para todos os tratamentos
nas datas em que foi coletado solo para determinagdo da umidade gravimétrica.
Destaca-se que os tratamentos influenciaram diretamente nos valores de EPSA,
sendo que SPD apresentou os menores valores médios de EPSA em todos os dias
analisados. O menor valor apresentado pelo SPDH foi 44 %, sendo registrado por

duas vezes, com a primeira no dia 24 de agosto e a segunda no dia 22 de outubro. Ja
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o valor maximo apresentado pelo SPDH foi de 57 %, valor registrado no dia 13 de

outubro, uma semana antes de uma das ocorréncias minimas.

Figura 7: Espago poroso saturado por agua (EPSA %) nos tratamentos SPD, SPC e
SPDH, ao longo da safra de cebola no ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para producgéo de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. Os valores de EPSA foram calculados a partir dos dados de umidade do solo, a
coleta de amostras para determinagdo da umidade do solo se iniciou no dia 3 de agosto de 2021 e
foram realizadas aproximadamente a cada 7 dias, perdurando até o dia 9 de novembro, data da ultima
coleta de gases.

Uma das justificativas para o menor preenchimento por agua dos poros do
SPDH é associado a uma menor densidade do solo, ja que para o calculo do EPSA
multiplicasse a umidade do solo pela sua densidade, e se divide o resultado pela
porosidade total do solo (MULLER JUNIOR et al., 2018).

O valor médio de EPSA obtido ao logo do experimento em cada tratamento
foi de 61, 68 e 49 % para SPD, SPC e SPD, respectivamente. Os valores médios mais
altos para EPSA foram observados no SPC em quase todos os dias avaliados, sendo
superado pelo SPD em primeiro de setembro (SPD - 67 % e SPC - 60 % de EPSA) e
28 de outubro (SPD - 67 % e SPC - 65 % de EPSA). Estes resultados corroboram com
0s maiores valores de DS (Tabela 5) associados ao SPC na camada superficial, uma
vez que a amostra para determinacdao da umidade gravimétrica foi coletada na
camada 0-5 cm.

Os valores de EPSA sao importantes para a compressao das vias de emissao
N20 pelo solo. Em solos bem drenados (ou bem aerados), quando os valores de EPSA
estao abaixo de 60 %, a nitrificagcao é o principal processo responsavel pela emissao
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de N20; porém em momentos de valores de EPSA superiores a 70 %, a desnitrificagao
passa a ser a principal via de emissao do gas. No entanto, dada a natureza
heterogénea dos solos, ambos 0s processos podem ocorrer simultaneamente
(BATEMAN; BAGGS, 2005a; BRACKEN et al., 2021; GUO et al., 2014). Tomando
como base este conceito, é correto afirmar que as emissdes de N20 quantificadas no

experimento tem sua origem em grande parte na nitrificagcéo.

6.6 FLUXO DE N20 NO SOLO

Os maiores fluxos de N20 (65,43 g N- N2O ha™' dia) foram observados no
SPDH, logo no primeiro dia de avaliagdo, antes mesmo da aplicacédo do nitrato de
amonio. Este fato ndo foi observado nos demais tratamentos e pode ser associada a
maior disponibilidade de N no solo em fungdo da fixagcao bioldégica promovida pela
mucuna preta (FAVERO et al., 2000; MELLO, 1978), e aos maiores teores e estoques
de NT no solo deste tratamento (Tabela 3). Todos os tratamentos apresentaram uma
queda nas emissdes de N20 nos primeiros trés dias de avaliacdo, voltando a
apresentar um pequeno pico aos 10 dias apos o transplante da cebola (Figura 8).
Fluxo de N20O (g N-N20O ha-1 dia)

Figura 8: Fluxos médios diarios de N20 (g N- N20O ha' dia) pelo solo, nos tratamentos
SPD, SPC e SPDH, aplicagdes de nitrato de aménio na safra de cebola no ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgao de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente, N-SPD-SPC- aplicagdes de nitrato de aménio nos tratamentos um e dois, N-SPDH-
aplicagdes de nitrato de amonio no tratamento trés. A variagdo das médias dos fluxos diarios de N-N20
emitidos pelo solo foram expressas através do desvio padrao da média.
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Em experimento realizado por Miuller Junior et al. (2019) os autores
verificaram um pico nas emissdes de N20 na primeira coleta para os tratamentos em
SPDH, se destacando o tratamento onde nabo forrageiro foi associado aos dejetos de
aves. Esse salto inicial foi atribuido ao fornecimento de C e N a populagédo microbiana
envolvida na desnitrificacdo. No caso do tratamento contendo nabo forrageio os
valores destoantes dos demais tratamentos em SPDH também foram associados a
rapida decomposicao, especialmente por causa dos baixos valores de relacdo C/N,
maiores teores de celulose e menores teores de lignina, favorecendo a rapida
mineralizagao do N. Estas caracteristicas podem ser associadas ao SPDH, visto que
a relacdo C/N dele € mesmo da metade dos demais (Tabela 2), o que contribui para
o incremento dos teores de N mineral no solo e, consequentemente, emissdo de N20
(LI et al., 2015).

Cada aplicacao de nitrato de amoénio foi sucedida de um posterior pico de
emissao de N20, por vez ocorrido nos primeiros 3 dias apds a aplicagdo como na
segunda aplicagdo, ocorrida no dia 31 de agosto aos 36 DAT, e na quarta aplicagao,
ocorrida no dia 19 de outubro aos 85 DAT, ou em aproximadamente 10 dias apos a
aplicacao, fato ocorrido na primeira aplicacdo, no dia 27 de julho aos 0 DAT, e na
terceira aplicagao, ocorrida no dia 21 de setembro aos 57 DAT. A primeira e terceira
adubacgéo tém em comum a aplicagdo de sulfato de potassio, sendo 60 kg K ha™' no
plantio e outros 45 kg K ha'aos 57 DAT, fato que pode ter relagdo com o atraso nos
picos dos fluxos de N20.

Em um estudo onde foram contabilizadas as emissdes de N20 acarretadas
pelo uso de diferentes fontes de adubacéao nitrogenada, nas culturas de milho e soja,
em SPD no cerrado brasileiro, Carvalho et al. (2010), encrostaram picos semelhantes
apos a aplicagao do nitrato de amoénio. O estudo também contabilizou as emissdes
com aplicacao de ureia e sulfato de amoénio, sendo que os valores emitidos pelos
tratamentos com nitrato de aménio nao diferiram do sulfato de amonio, porém foram
inferiores aos emitidos pelos tratamentos com aplicagao de ureia.

Logo apds a terceira adubagao de cobertura (aplicagdo com maior aporte de
nitrogénio, sendo 30 kg N ha' para o SPDH e 40 kg N ha™' para os demais) foram
registradas as maiores médias de fluxos de N20O para o SPD (14,29 g N- N20 ha™' dia)
e SPC (9,20 g N- N20 ha™' dia), e o segundo maior pico de emissdo do SPDH (34,53
g N- N20 ha™ dia).
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As maiores emissdes de N20 ao logo do experimento foram registradas no
tratamento SPDH. Este tratamento emitiu uma média de 888,83 g N-N20 ha! ao longo
dos 106 dias de monitoramento, sendo este valor superior em 74 % aos valores
médios do tratamento SPC, que emitiu 509,60 g N-N20 ha'. O tratamento SPD emitiu
404,71 g N-N20 ha’', valor de 119% menor que SPDH. N&o foram verificadas
diferencas entre os valores emitidos de N-N20 para os tratamentos SPD e SPC
(Figura 9).

Figura 9: Emissbes médias acumuladas de N20 (g N- N2O ha™) pelo solo, nos
tratamentos SPD, SPC e SPDH, na safra de cebola no ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para producéo de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
pelo teste t (LSD) a 5 % de significancia.

Os tratamentos SPD e SPC tiveram exatamente os mesmos tratos culturais,
recebendo as mesmas doses de nitrato de amonio, sendo que a unica diferenga entre
eles foi o sistema de cultivo. O SPD, por sua vez, tem o potencial de melhorar as
propriedades edaficas do solo (GIUMBELLI et al., 2021). Solos férteis, com altos
teores de matéria organica, aliados a condi¢gdes de umidade que dificultam a difusdo
de O, no solo e favoregam a formagdo de ambientes anaerdbicos, proporcionam
condicbes ideais para a ocorréncia do processo de desnitrificacdo gerando condi¢des
mais favoraveis a emissao do N2O (ESCOBAR et al., 2010). No entanto, os resultados
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apontam a inexisténcia de diferengas significativas entre os dois sistemas de cultivo
nas emissdes acumuladas de N20 (Figura 8).

A adicdo de residuos culturais com menor valor de relagdo C/N, como
acontece no SPDH, promove maiores valores de emissao de N20 (CHEN et al., 2013;
HUANG et al., 2004; WEILER et al., 2018), que ocorre devido a intensidade da
nitrificagao e desnitrificacdo ser diretamente afetada pela disponibilidade de N e C no
solo (BATEMAN; BAGGS, 2005b; WEIER et al., 1993). Isso acontece devido aos altos
teores de C e N armazenados na palhada das plantas de cobertura (milheto, mucuna
e girassol), que sao disponibilizados aos microrganismos do solo durante o processo
de decomposicdao (HUANG et al., 2004; WISNIEWSKI; HOLTZ, 1997). O efeito dos
residuos culturais na emissdo de N20 foi evidenciado em estudos que avaliaram
sistemas de cultivo contendo plantas de cobertura de verdo (FRIMPONG; BAGGS,
2010; GOMES et al., 2009; MILLAR; BAGGS, 2005) e inverno (BAYER et al., 2015;
JANTALIA et al., 2008b; SANZ-COBENA et al., 2014).

O SPDH, que apresentou as maiores emissdes de N20, apresenta um sistema
diferenciado de produgéo, onde n&o é implantado uma segunda cultura de interesse
comercial e sim um consorcio de plantas de cobertura de verdo na intencdo de
aumentar a producao de massa seca e melhorar a caracteristicas edaficas do solo. O
resultado e visivel quando se observam os teores e estoques de COT e NT do solo,
que sao muito superiores aos demais tratamentos, principalmente, na camada
superficial do solo (Tabelas 3 e 4). Outro elemento que corrobora o aumento da
fertilidade do solo no SPDH ¢é a produtividade de cebola, que foi superior aos demais
tratamentos, sendo em média, 6,7 Mg ha' maior (Figura 6), mesmo com uma
diminuicao de 25 % nas quantidades de nitrato de amoénio aplicadas no tratamento.

As maiores emissdes no SPDH podem ser relacionadas a rapida
disponibilizagdo do N fixado pela mucuna (MELLO, 1978), o que ocorre devido a
menor relagdo C/N da palhada gerada pelo consoércio entre o milheto, a mucuna e o
girassol (ACOSTA et al., 2014; TORRES et al., 2005), o que é comprovado pelos
elevados teores de N na biomassa disposta sobre o solo (Tabela 2), e superiores
estoques de NT na camada 0-5 em relagcdo aos demais tratamentos (Tabela 4). Este
efeito pode ser facilmente notado quando observamos os fluxos diarios de emissao
de N20 apresentados na Figura 8.

Quando avaliamos os valores de emissao de N20 em cada ciclo de adubagao

separadamente, nota-se uma reducido nas diferencas entre SPDH e os demais
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tratamentos, chegando a se igualar estatisticamente aos demais a partir da terceira
aplicacao de nitrato de amodnio (Figura 10 — C, D). No primeiro ciclo (Figura 10 - A), as
médias acumuladas ndo diferem estatisticamente entre SPDH (389,95 g N-N20 ha")
e SPC (201,85 g N-N20 ha™').

Este resultado pode ser associado a quantidade de N demandada pela cebola
em cada fase do seu ciclo vegetativo. Um estudo realizado por Kurtz et al. (2016), que
quantificaram as taxas diarias de absor¢cdo de N pela cultivar bola precoce, os
resultados descritos pelos autores apontam para um pico de absor¢éo (70% do N
absorvido) entre 56 e 84 DAT, coincidindo com a bulbificagdo da cebola. Durante este
periodo foi realizada a terceira aplicagao de nitrato de aménio (30 Kg N ha™! para o
SPDH e 40 Kg N ha™' para os demais tratamentos), o segundo pico de emissao de
N20, notado no dia 29 de setembro (Figura 9) em SPD e SPDH, nao foi o suficiente
para criar uma diferenca significativa entre as emissdes acumuladas no terceiro ciclo
de adubacgao (Figura 10-C).

Kurtz et al. (2016) encontraram uma extragao equivalente de 101,4 kg N ha
pela cebola ao longo do ciclo, entretanto, foram aplicados 75 kg N ha' o que resulta
em uma quantidade de N absorvida 35,2% superior a adubagao mineral. Visto que
area utilizada esta sendo cultivada rotagao de culturas, e antes do plantio da cebola,
a area experimental foi cultivada com milheto (Pennisetum glaucum) como planta de
cobertura (KURTZ et al., 2016), podemos afirmar que existe uma similaridade entre
as condicdes de cobertura do solo nos dois experimentos. Partindo deste pressuposto,
€ provavel que parte do nitrogénio aplicado em SPDH nao seja absorvido pela cebola
e fique disponivel para a microbiota do solo, o que favorece a emissdao de N20
(CARVALHO; ALVES; PEREIRA, 2010; LI et al., 2015).
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Figura 10: EmissGes médias acumuladas de N20 (g N- N2O ha') pelo solo, em cada
ciclo ente aplicagao de nitrato de amoénio nos tratamentos SPD, SPC e SPDH, na safra
de cebola no ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo convencional do solo com sucessdo de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para producao de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. (A) emissdes médias acumuladas no periodo de 35 dias (27 de julho de 2021 a 31
de agosto de 2021) entre a aplicagao de nitrato de aménio no transplante e a primeira aplicagdo em
cobertura, (B) emissées médias acumuladas no periodo de 28 dias (31 de agosto de 2021 a 28 de
setembro de 2021) entre a primeira aplicagao de nitrato de amdnio em cobertura e a segunda aplicagéo,
(C) emissbes médias acumuladas no periodo de 21 dias (28 de setembro de 2021 a 19 de outubro de
2021) entre a segunda aplicag&o de nitrato de aménio em cobertura e a terceira aplicagéo, (D) emissdes
médias acumuladas no periodo de 21 dias (19 de outubro de 2021 a 09 de novembro de 2021) entre a
terceira aplicacdo de nitrato de aménio em cobertura e a ultima coleta de gases. Médias dos
tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5% de
significancia.

E
E

O SPD foi o tratamento que menos emitiu N20O nos dois primeiros ciclos de

adubacao quando comparado ao SPDH, mas nao diferiu do SPC em todos os ciclos



61

de adubacao (Figura 10). A aproximagao das emissdes acumuladas em SPD com os
demais tratamentos no quarto ciclo (Figura 10-D) pode estar ligada a lenta liberagcéo
dos nutrientes armazenados na palhada do milho em funcdo da sua relacdo C/N
(SANTOS et al., 2014), associado ao somatoério de menor demanda de N por parte da

cebola (KURTZ et al., 2016), e mesma quantidade de nitrato de amonio aplicado em
SPD e SPC (Figura 8).

6.7 FLUXO DE CH4 NO SOLO

A Figura 11 apresenta os fluxos de CH4 ao longo experimento juntamente com
os valores de precipitagdo (acumulados) ocorridos no intervalo entre as coletas. Estes
valores sao importantes para entendermos os raros casos de emissdao de CHs
registrados. A maior emiss3o foi registrada no SPC aos 91 DAT (1,14 g C-CHs ha™
dia) no dia 25/10/21. O maior consumo também foi registrado no SPC (4,40 g C-CH4

ha"! dia) no segundo dia apds o transplantio.

Figura 11: Fluxos médios de CH4 (g C-CH4 ha™' dia) pelo solo, nos tratamentos SPD,
SPC e SPDH, precipitacao e irrigacao na safra de cebola no ano 2021.
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Prec. Valores acumulados de precipitagdo ocorridos nos intervalos entre coletas. SPD - sistema de
plantio direto da cebola, sendo sucessédo de milho/cebola anual, sem o uso de plantas de cobertura;
SPC - sistema de preparo convencional do solo com sucessado de milho/cebola anual, sem o uso de
plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para producédo de palhada o
consorcio de coberturas de verdo (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da cebola
anualmente. Irrig. Representa as datas em que se fez necesséria irrigacéo, valores de lamina d’agua
nao aferidos. A variagao das médias dos fluxos diarios de C-CHs emitidos pelo solo foram expressas
através do desvio padrao da média.
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O CH4 nédo apresentou emissdes no acumulado dos 106 dias de experimento.
No entanto, foi registrado o consumo do CHs pelo solo em todos os sistemas de
producdo. Este comportamento ocorre porque a emissao de CH4 esta intimamente
ligada a existéncia de sitios anaerdbicos no solo (COSTA et al., 2008; TEIXEIRA et
al., 2009). Além disso, nos tratamentos avaliados ndo ha problemas relacionados com
ma drenagem. Nao foram registradas diferengcas entre os tratamentos, sendo
verificados valores de consumo de CH4 no SPDH de 131,44 g C-CH4 ha™', seguido
pelo SPC que consumiu 113,73 g C-CHas ha™', e por fim o SPD, com consumo de
109,63 g C-CHas ha' (Figura 12).

Figura 12: Emissbes medias acumuladas de CH4 (g C-CHas ha™) pelo solo, nos

tratamentos SPD, SPC e SPDH, na safra de cebola no ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgéo de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente
pelo teste t (LSD) a 5% de significancia.

Em um trabalho realizado com diferentes niveis de palhada de cana de
agucar, Vasconcelos et al. (2018), observaram que no solo com presenga da palhada
a absorgao do gas CH4 foi 40% mais elevada em comparagéo as areas onde todo o
residuo vegetal foi retirado. No entanto, a auséncia de diferengas para o CH4 nos trés
tratamentos possivelmente esta associada ao fato dos solos serem bem drenados, e
as emissdes de CH4 estarem ligadas as condigdes meteoroldgicas ou disponibilidade
de irrigacao (CERRI et al., 2010; SMITH et al., 2018), que foram todas iguais entre
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todos os tratamentos (Figura 3). Resultado semelhante foi observado por Bayer et al.
(2013), onde os autores relataram nao haver diferenca de oxidagao de CH4 em fungao
dos sistemas de manejo. Para os autores, a melhoria dos indicadores de qualidade
do solo e consequente oxidacdo de CH4 ocorrem de formas distintas no perfil do solo
em sistemas conservacionistas de manejo. E importante também lembrar que a
capacidade do solo de oxidar CH4 tende a ser bastante lenta (BAYER et al., 2013;
VASCONCELOS et al., 2018).

O SPC também foi o tratamento que mais oscilou entre valores de emissao e
consumo de CHs ao longo do ciclo da cebola (Figura 12). Este fato pode estar
associado a menor quantidade de palhada (residuos vegetais do milho) sobre o solo
(Tabela 2), bem como ao revolvimento do solo decorrente das operagdes de preparo
realizado antes do transplantio da cebola. O revolvimento do solo e menor cobertura
de massa seca neste tratamento ocasionou em menores indices de agregacao
(Tabela 5), com consequente aumento do EPSA (Figura 7). Elementos estes que
favorecem uma maior fluidez entre condi¢cdes de solo saturado por agua e menores
teores de umidade do solo. Esta dindmica variavel também pode ser notada na Figura
13, onde sao apresentados os valores para emissées médias acumuladas de CH4 (g

C-CHasha') em cada ciclo entre aplicagdo de nitrato de aménio.

Figura 13: Emissdes médias acumuladas de CH4 (g C-CH4 ha™') pelo solo, em cada
ciclo entre aplicagao de nitrato de aménio nos tratamentos SPD, SPC e SPDH, na
safra de cebola no ano 2021.
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Figura 13: EmissGes médias acumuladas de CH4 (g C-CHas ha™) pelo solo, em cada
ciclo entre aplicacdo de nitrato de amoénio nos tratamentos SPD, SPC e SPDH, na
safra de cebola no ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo convencional do solo com sucessao de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para producgéo de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. (A) emissdes médias acumuladas no periodo de 35 dias (27 de julho de 2021 a 31
de agosto de 2021) entre a aplicagao de nitrato de aménio no transplante e a primeira aplicagdo em
cobertura, (B) emissdes médias acumuladas no periodo de 28 dias (31 de agosto de 2021 a 28 de
setembro de 2021) entre a primeira aplicagao de nitrato de amdnio em cobertura e a segunda aplicagéo,
(C) emissbes médias acumuladas no periodo de 21 dias (28 de setembro de 2021 a 19 de outubro de
2021) entre a segunda aplicagéo de nitrato de aménio em cobertura e a terceira aplicagéo, (D) emissdes
médias acumuladas no periodo de 21 dias (19 de outubro de 2021 a 09 de novembro de 2021) entre a
terceira aplicagdo de nitrato de ambnio em cobertura e a ultima coleta. Médias dos tratamentos
seguidas de letras iguais n&o diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5% de significancia.

Na Figura 13-A sao apresentados os valores médios de emissdes de CH4 no
primeiro ciclo de adubacgéo (periodo apds a adubagdo de plantio com 15 kg N ha
para o SPDH e 20 kg N ha™' para os demais tratamentos). Este periodo foi o Unico
onde foi contabilizado diferencga significativa entre as quantidades de CH4 consumidas
pelo solo. As maiores médias de consumo foram obtidas pelo SPC (66,85 g C-CHs ha-
) e os menores valores foram encontrados em SPD (39,08 g C-CH4 ha™'), sendo que
o SPDH (42,46 g C-CH4 ha™") nao diferiu dos demais tratamentos. Este resultado pode
estar relacionado aos menores valores de porosidade, DMG e maior densidade do
solo apresentados na camada 0-5 cm do tratamento SPC (Tabelas 3 e 4), resultados
que indicam uma leve compactacdo da camada, quando comparado aos demais

tratamentos. Solos mais compactados tendem a ter mais dificuldade de drenagem
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(MILDE; DEDECEK; GAVA, 2010), o que facilita a criagado de sitios de anaerdbios,
proporcionando assim as condi¢des para emissdo do CHs4 (GLATZEL; STAHR, 2001).

6.8 FLUXO DE CO2 NO SOLO

O pico dos fluxos médios de emissbes diarias de CO: (Figura 14) foi
observado na primeira coleta para os tratamentos SPDH (61,12 Kg C-CO2 ha' dia) e
SPC (20,16 Kg C-CO2ha" dia), ja o tratamento SPD atingiu seu pico (29,69 Kg C-CO2
ha™! dia) em 29 de setembro de 2021, 65 DAT (Figura 14).

Figura 14: Fluxos médios de CO2 (Kg C-CO2ha™" dia) pelo solo, nos tratamentos SPD,
SPC e SPDH, precipitacao e irrigacdo na safra de cebola no ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo convencional do solo com sucessdo de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para producao de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. A variagdo das médias dos fluxos diarios de C-CH4 emitidos pelo solo foram
expressas através do desvio padrdo da média.

O pico dos fluxos de emissdes de SPDH préximo ao inicio das coletas deve-
se ao fato de o tratamento contar uma cobertura vegetal com menor relagao C/N, com
maior teor de N (Tabela 2), este elemento é crucial para a decomposi¢céo mais rapida
de boa parte de seu material vegetal (CARVALHO et al., 2022; LIMA FILHO et al.,
2014; SILVA, 2020). Assim, tem-se maior liberacdo de C na forma de CO2 durante
este processo de decomposigao da biomassa vegetal (SIQUEIRA NETO et al., 2011).
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Em contrapartida, no SPC, o maior pico de CO2 no primeiro dia de coleta pode estar
associado a fragmentagao do material vegetal (residuos de milho) promovido pelo
preparo do solo que antecede ao plantio da cebola, o que aumenta a degradacéo de
parte desse material rico em carbono (BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000).

O pico dos fluxos médios de emissdes diarias de CO2 de SPD, ocorrido aos
65 DAT, pode ter relagdo com a disponibilizacdo mais lenta e uniforme do C contido
na sua cobertura vegetal. O que ocorre devido a maior relagdo C/N (Tabela 2)
associada a palhada restante do milho cultivado na entressafra do tratamento
(SANTOS et al., 2014).

O milho possui uma palhada muito resistente a degradacao devido a alta
concentracdo de C e baixa concentracdo de N (quase todo translocado para a
semente durante os estagios finais da cultura) nos seus restos culturais (BORIN;
LANA; PEREIRA, 2010; SANTOS et al., 2014). Outro fator que pode ser associado ao
pico € a elevagao nos teores de N no solo, ja que o pico foi registrado 8 dias apds o
maior aporte de N em cobertura para cultura da cebola, 40 kg N ha' na forma de
nitrato de amonio o que diminui a relacdo C/N e favorece a mineralizacdo da matéria
organica (WOLSCHICK et al., 2018).

LV et al. (2022) encontraram uma correlagao positiva entre a aplicacédo de N
e a elevagao das concentragcdes de CO2 do solo superficial (camada 0-20 cm um
aumento de 81,5%) e subsolo (camada 20-40cm um aumento de 74,2%). Além disso,
somam-se as precipitacbes que ocorreram, sendo as maiores verificadas
anteriormente ao pico de CO:2 (Figura 3), e as trés adubagdes nitrogenadas ja
realizadas, o que corrobora o maior pico de N20 no SPD nesta mesma época (Figura
8), conferindo, também, maiores picos de CO2 (Figura 14).

Os maiores valores observados para as emissdes médias acumuladas de COz2
foram 2379,87 kg C-CO2 ha' no SPDH, e os menores valores foram verificados no
SPD, com 1723,52 kg C-CO2ha-'. O tratamento SPC apresentou valores acumulados
de 2011,74 kg C-CO2ha!, porém nao diferiu dos demais tratamentos (Figura 15).
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Figura 15: Emissdes médias acumuladas de CO2 (kg C-CO2 ha™) pelo solo, nos
tratamentos SPD, SPC e SPDH, na safra de cebola no ano 2021.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo convencional do solo com sucessédo de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgéo de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
pelo teste t (LSD) a 5% de significancia.

O tratamento SPD mostrou menor potencial de emissdo de CO2 em
comparagao ao SPDH. Esta diferenca pode estar associada a menor relacédo C/N da
cobertura vegetal (com leguminosas) presente em SPDH, uma vez que a menor
relacdo C/N causa aumento da decomposi¢ao e mineralizagao da MOS (GIACOMINI
et al., 2003). Com uma mineralizagdo mais rapida da matéria organica tem-se também
maior biomassa microbiana no solo, e as emissdes de CO2 se originam exatamente
do processo de respiragao destes microrganismos (SPOSITO, 2016). Outro fato que
corrobora ao aumento nas emissées no SPDH é a quantidade de matéria organica
sobre o solo, bem como o percentual de COT e NT superiores nas camadas
superficiais deste tratamento em relacdo ao SPD (Tabela 4 e 5). Segundo Giumbelli
et al. (2021), no tratamento SPDH tem-se maiores teores de matéria organica leve e
particulada, que sao fracées do C e N mais labeis.

Em relagao ao SPC, que apresentou valores de emissdes acumuladas de CO2
intermediarios ao SPD, verificou-se uma redugdo de 368,13 kg C-CO2 ha' em
comparagao ao SPDH (Figura 15). Esses menores valores podem ser relacionados a
disponibilidade muito menor de carbono, tanto na biomassa vegetal (Tabela 2) ou
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como COT (Tabela 3) do solo na camada 0-5 cm, bem como os menores teores de N
presentes na biomassa vegetal (que sao residuos de milho) e no solo, o0 que aumenta
arelacdo C/N promovendo uma menor de mineralizagdo da matéria orgénica presente
neste solo (Tabelas 2 e 4).

Porém, quando comparamos as emissdes acumuladas de COzentre o SPC e
o SPD, verifica-se uma redugao de 288,22 kg C-CO2ha™' no SPD em relagéo ao SPC
(Figura 15). Esta diferenca esta relacionada com a maior fragmentagéo da biomassa
do milho no preparo do solo do SPC. A quebra mecéanica promovida pelo implemento
agricola aumenta a area superficial da biomassa e torna mais rapida a degradacéao
deste material (BESEN et al., 2018; LAL, 2004; OMONODE et al., 2007; PUGLISI et
al., 2009), aumentando assim os fluxos de CO2 no SPC. O fato de SPDH emitir mais
CO2 que SPC esta associado com a natureza da biomassa disposta sobre o solo. A
relacdo C/N consideravelmente inferior em SPDH (Tabela 2) favorece uma alta taxa
de decomposicgao, aliada a rapida mineralizacdo da biomassa (ACOSTA et al., 2014;
SIQUEIRA NETO et al., 2010), o que também favorece os fluxos de COa.

Quando analisamos as emissdes médias acumuladas de CO2 em cada ciclo
entre as aplicagdes de nitrato de aménio (Figura 16), encontramos diferenca
significativa em todos os tratamentos no primeiro ciclo de adubagao (Figura 16 A),
onde as maiores médias de emissbes ocorreram em SPDH (913, 21 Kg C-CO2 ha™),
ja os menores valores foram observados no SPD (510,39 Kg C-CO2ha™) e por fim as
médias de SPC (726,51 Kg C-CO2ha") ficaram situadas entre os valores encontrados

para os tratamentos em SPDH e SPD.
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Figura 16: EmissGes médias acumuladas de CO2 (kg C-CO2 ha™') pelo solo, em cada
ciclo entre aplicacdo de nitrato de amoénio nos tratamentos SPD, SPC e SPDH, na
safra de cebola no ano 2021.
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SPDH - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de
plantas de cobertura; SPC - sistema de preparo convencional do solo com sucessao de milho/cebola
anual, sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgéo
de palhada o consércio de coberturas de verdo (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. (A) emissdes medias acumuladas no periodo de 35 dias (27 de julho de 2021 a 31
de agosto de 2021) entre a aplicagao de nitrato de amdnio no transplante e a primeira aplicagédo em
cobertura, (B) emissdes médias acumuladas no periodo de 28 dias (31 de agosto de 2021 a 28 de
setembro de 2021) entre a primeira aplicagao de nitrato de amdnio em cobertura e a segunda aplicagéo,
(C) emissbes médias acumuladas no periodo de 21 dias (28 de setembro de 2021 a 19 de outubro de
2021) entre a segunda aplicag&o de nitrato de aménio em cobertura e a terceira aplicacéo, (D) emissdes
médias acumuladas no periodo de 21 dias (19 de outubro de 2021 a 09 de novembro de 2021) entre a
terceira aplicagao de nitrato de ambnio em cobertura e a Ultima coleta. Médias dos tratamentos
seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5% de significancia.

Os demais ciclos de adubagédo ndo apresentaram diferengas significativas
quanto a emissao atribuida aos trés tratamentos (Figura 16 B, C, D).
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6.9 CARBONO EQUIVALENTE PARA NEUTRALIZAR AS EMISSOES DE N20, CH4
E CO..

O C equivalente para neutralizar as emissdées em cada tratamento esta
apresentado na Figura 17. Os maiores valores de estoques demandados para a
mitigagdo das emissdes de N20 e CO2, foram associados ao SPDH, o tratamento
também foi o que apesentou o maior consumo de C equivalente ((valores associados
ao consumo de CH4 registado em todos os tratamentos (Figura 13)). Estes resultados
sdo decorrentes das maiores emissdes acumuladas de N20 e CO2 (Figuras 9 e15),
assim como do maior consumo de C equivalente em relacdo CHa4, 0 que ocorre devido
as quantidades de CH4 consumida pelo tratamento ter sido superior aos demais
(Figura 14).

Figura 17: Carbono equivalente para neutralizar a emissdo acumulada de N20, CH4
e CO2 ao logo do ciclo da cebola e estoques de carbono no solo em cada tratamento.
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SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessao de milho/cebola anual, sem o uso de plantas
de cobertura; SPC - sistema de preparo convencional do solo com sucessdo de milho/cebola anual,
sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto, utilizando para produgéo de
palhada o consércio de coberturas de verao (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da
cebola anualmente. Est. C — estoques de carbono no solo na camada de 0-30 cm em Mg ha™', Ceq
N20 — carbono equivalente para neutralizar as emissées de N20, Ceq CH4 - carbono equivalente para
neutralizar as emissbes de CH4, Ceq CO2 - carbono equivalente para neutralizar as emissdes de COz,
Ceq T - carbono equivalente para neutralizar as emissdes somadas de N20O, CHs e CO2. Médias dos
tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de
significancia.
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O SPDH possui os maiores estoques de COT no solo na camada 0-30 cm
(94,89 Mg ha') em comparagéo aos demais tratamentos. Os valores de estoque de
C associados ao SPDH superam em 339,23 vezes o valor equivalente em C (279,72
kg) das emissdes de GEE, ocorridas em decorréncia de processos no solo. Tirando
como base esta informacéo, € correto afirmar que o tratamento SPDH ¢é perfeitamente
capaz de mitigar todas as emissdes de GEE ocorridas em decorréncia de processos
no solo, ao longo do ciclo de produg¢do da cebola através de seu armazenamento de
C nos estoques do solo apenas na camada de 0-30 cm.

Os demais tratamentos também se mostraram capazes de promover a
mitigacdo de suas emissoes, visto que seus estoques de C no solo superaram em
muito a quantidade de C equivalente total, relacionado as suas emissdes. Vale
lembrar que a constru¢ao dos estoques de C no solo é um processo lento e gradativo
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011), sendo assim, o resultado positivo encontrado no
balango entre emissdes e estoques de C pelo presente trabalho, esta diretamente
associado ao fato de se tratar de um experimento de longa duragédo, onde ao longo
de 14 anos foram adotadas praticas conservacionistas de solo em todos os
tratamentos.

Siqueira Neto et al. (2009) em um estudo realizado no cerrado brasileiro com
areas cultivadas em SPD por diferentes periodos (12 e 22 anos de implantagao de
SPC), ndo encontraram diferengas de C equivalente (o estudo analisou emissdes de
N20) para os tempos de implantagédo. Entretanto, foi notada um aumento na ordem de
41% (sucessao milho trigo) e 29% (sucessao soja e trigo) nos estoques de C para o
tratamento SPD 22 anos. Esse aumento pode indicar uma capacidade dos sistemas
em SPDH de ainda acumular mais C nos proximos anos, o que associado ao hao
aumento das emissdes de N20O em fungdo do SPD com o passar dos anos (SIQUEIRA
NETO et al., 2009), promove um sequestro cada vez maior de C pelos tratamentos
em SPDH.
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7 CONCLUSAO

O SPDH, que faz uso do consorcio entre milheto, mucuna preta e girassol
para producdo de massa seca, se mostrou mais eficiente quanto a melhoria dos
atributos quimicos e fisicos do solo; pois neste sistema ocorreu a elevagao dos teores
e estoques de COT e NT; o aumento do didmetro médio geométrico e a diminuigao
da densidade do solo, todos na camada superficial do solo, em relagdo aos demais
tratamentos. Além disso, se destacou no aumento dos estoques de COT na camada
de 0-30 cm em comparagao aos demais tratamentos.

O SPDH se mostrou o sistema com maior potencial de emissao de GEE, visto
que as maiores emissdoes de CO2 foram obtidas em suas parcelas, se destacando
ainda mais nas emissdes de N20, o que pode estar associado a maior presenca de N
disponivel em seu solo e sua menor relagao C/N. Assim, é correto afirmar que a maior
capacidade do sistema em armazenar N também pode ser responsavel por uma maior
emissao de oxido nitroso.

O SPDH se mostrou mais eficiente na producdo de cebola. O sistema
alcangou uma produtividade superior em 18% ao SPD e 22% ao SPC. Estes valores
se tornam ainda mais consideraveis quando se observa uma economia de 25% no
uso de nitrato de amonio no tratamento. No entanto, o calendario de rotagdes proposto
pelo sistema renuncia a uma segunda safra de cultura de interesse comercial, fato
que juntamente com os custos de implantagédo das plantas utilizadas como cobertura
de solo, apontam a necessidade de um balango entre ganhos e perdas antes da opgao

pelo sistema.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo sugerem a existéncia de uma influéncia da adigao
de fontes de N, assim como o uso de plantas de cobertura com capacidade de fixagao
de N para o fim de obter residuos vegetais, sobre os processos que controlam a
dinamica e liberagao de N pelo solo na forma de N20 para a atmosfera.

Os maiores fluxos de N20 e COzforam verificados nos primeiros 15 dias apos
o transplantio das mudas de cebola para quase todos os tratamentos, voltando a ter
um aumento nos fluxos apds a segunda adubacgao de cobertura. Esta adubacgéao € a
maior dose de nitrato de amodnio aplicada, somado também a aplicagao de sulfato de
potassio. O tratamento SPD foi o unico que ndo apresentou seu pico de emisséo de
N20 e COz2 nos primeiros dias e sim apos a segunda adubagédo de cobertura. No
entanto, os fluxos registrados para ambos os GEE nos dois picos foram similares. E
correto afirmar que o SPD foi o tratamento que apresentou resultados mais lineares
para a emissao de todos os GEE avaliados, se mostrando menos emissor de GEE ao
ponto que ainda apresenta resultados melhores para parametros edaficos quando
comparado ao SPC.

E importante ressaltar que o SPDH renuncia a uma segunda safra de cultura
de interesse comercial, fato que deve ser levado em consideragao por tomadores de
decisdo antes de optarem por este sistema. Em cima disto também é importante
lembrar que o SPD e SPDH avaliado ja conta com 14 anos de manejo, sendo que este
elemento corrobora com a premissa de melhorias gradativas das propriedades
edaficas propostas pelo sistema conservacionista.

A eficiéncia dos tratamentos avaliados em mitigar suas proprias emissdes é
muito positiva para uma perspectiva de redugdo dos impactos da agricultura no
aquecimento global. Entretanto, se faz necessario a realizacdo de um trabalho
complementar, onde se busque estimar o balanco de emissdes de toda a cadeia
produtiva da cebola nos diferentes sistemas, ou até mesmo estimar a pegada de
carbono dos sistemas. Este trabalho seria de grande valia para auxiliar a tomada de
decisdo no presente curso da humanidade para mitigacdo dos efeitos negativos do
aquecimento global.
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