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RESUMO

FREITAS, Larissa Espinosa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2022. Sistemas de cultivo de milho de longo prazo no Cerrado: dinamica de P
no solo e fluxo de gases de efeito estufa. Orientador: Raphael Braganca Alves
Fernandes. Coorientadores: Ivo Ribeiro da Silva, Leonardus Vergitz, Mauricio Dutra
e Samuel Vasconcelos Valadares.

Em condic¢des de cultivo de longo prazo, a atividade microbiolégica e a manutencéo
da matéria organica do solo podem ser pecas chaves para a reversibilidade do P
adsorvido. Os cultivos sucessivos também podem influenciar a dinAmica da emisséo
de gases de efeito estufa (GEEs), uma vez que adubacdes consecutivas, uso de
leguminosas e o revolvimento ou ndo do solo séo fatores importantes neste processo.
Neste cenario, este estudo objetivou avaliar como o0 manejo e o cultivo de longo prazo
influencia as formas de P, capacidade de recuperagéo do P adsorvido, comunidade
microbiana e fluxo de GEEs de um Latossolo Vermelho que h& mais de duas décadas
€ submetido ao cultivo predominante de milho sob diferentes sistemas manejos. A
area de estudo foi um experimento de longa duracao ja implementado, no qual foram
avaliados os seguintes tratamentos: revolvimento do solo para o cultivo do milho;
auséncia de revolvimento do solo, com sucessao soja-milho e; area de vegetacao
nativa tipica de Cerrado (referéncia). Nessas areas foram coletas amostras de solo
para avaliacdo das formas de P e atividade enzimatica para um primeiro capitulo que
objetivou avaliar o efeito de diferentes formas de uso e preparo de solo, no longo
prazo, sobre a dinamica de P e de enzimas ligadas ao ciclo deste nutriente. No
segundo capitulo, amostras de solo foram coletadas e acondicionadas em vasos para
a montagem de um experimento com plantas de milho em casa de vegetacéao, c que
teve por objetivo avaliar o efeito do revolvimento do solo e da adicdo de fungos
solubilizadores de fosfatos (FSPs) na recuperacéo de P adsorvido depois de quase
duas décadas de cultivo. No terceiro capitulo, cAmaras foram instaladas na area
experimental de campo para a coleta dos gases CH4, CO2 e N20, entre julho de 2019
e fevereiro de 2020, objetivando avaliar como os sistemas de manejo de longo prazo
afetam o fluxo de GEEs. Os resultados obtidos revelaram incremento das formas
labeis inorganicas nas camadas superficiais de todos os sistemas de manejo. A
substituicdo da vegetacéo nativa pela agricultura reduziu o teor de carbono do solo,

efeito minorado na camada mais superficial. O cultivo minimo foi capaz de manter ou



melhor a atividade de enzimas do solo, componentes considerados importantes na
nutricdo de plantas e qualidade do solo. A adicdo de FSPs demonstrou ser capaz de
melhorar a dindmica do P no solo e o desempenho das plantas, de forma semelhante
a adubacado quimica. As préaticas de preparo do solo e a adubacéo nitrogenada de
cobertura ndo alteraram as emissdes dos GEEs do solo das areas cultivadas, em
comparacao ao observado na vegetacdo nativa. A reversibilidade do P do solo foi
incrementada com a adicdo de FSPs em um solo com acumulo de formas néo labeis,
demostrando o potencial dessa estratégia para o melhor aproveitamento do nutriente
imobilizado. Nao se verificaram diferencas das emissées de GEEs das areas
cultivadas e nativa, entretanto, ressalta-se que tal resultado ndo se pode ser utilizado

para se justificar a livre remoc¢éo da vegetacao nativa.

Palavras-chave: Adsorcéo de fosfato. Efeito estufa. Cultivo minimo. Fracionamento de
P.



ABSTRACT

FREITAS, Larissa Espinosa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2022.
Long-term maize cropping systems in the Cerrado: Soil P dynamics and
greenhouse gas fluxes. Adviser: Raphael Braganca Alves Fernandes. Co-advisers:
Ivo Ribeiro da Silva, Leonardus Vergutz, Mauricio Dutra and Samuel Vasconcelos
Valadares.

The long-term cultivation conditions, soil microbiological activity, and maintenance of
soil organic matter may be the keys factors for the reversibility of adsorbed P.
Successive cropping can also influence the dynamics of greenhouse gas (GHG)
emissions since consecutive fertilization, use of legumes, and whether or not the soil
is turned over are important factors for the emission process. Against this backdrop,

this study aimed to evaluate how soil management and long-term cultivation influence
the P forms, recoverability of adsorbed P, microbial community, and GHG fluxes of a
Red Latosol subjected to predominantly maize cultivation under different management
systems for over two decades. The study area was a long-term experiment already
implemented, in which the following treatments were evaluated: soil tillage for maize
cultivation, no soil tillage with soybean-maize succession, and native vegetation area
typical of Cerrado (reference). In these areas, soil samples were collected for the first
chapter, which aimed to assess the effect of different treatments of soil use and
management in the long term on the dynamics of P and enzymes linked to the cycling
of this nutrient. In the second chapter, soil samples were collected and conditioned in
pots to set up an experiment with maize plants in a greenhouse to evaluate the effect
of soil tillage and the addition of phosphate solubilizing fungi (PSFs) on the recovery
of adsorbed P after almost two decades of cultivation. In the third chapter, chambers
were installed in the experimental field area to collect CH4, CO2, and N20 gases
between July 2019 and February 2020 to evaluate how long-term management
systems affect GHG fluxes. The results revealed increased labile inorganic forms in
the superficial layers of all management systems. The replacement of native
vegetation with agriculture has reduced the carbon content of the soil, an effect that is
minimized in the uppermost layer. Soil minimal cultivation maintained or improved the
activity of soil enzymes, components considered important in plant nutrition and soil
guality. Adding PSFs can improve soil P dynamics and plant performance, similar to

chemical fertilization. Tillage practices and nitrogen fertilization did not alter soil GHG



emissions in cultivated areas, compared to what was observed in native vegetation.
The reversibility of soil P was increased with the addition of PSFs in soil with an
accumulation of non-labile forms, demonstrating the potential of this strategy for better
utilization of the immobilized nutrient. There were no differences in GHG emissions
from cultivated and native areas; however, it should be noted that this result cannot be

used to justify the free removal of native vegetation.

Keywords: Phosphate adsorption. Greenhouse effect. Minimum cultivation. P
fractionation.
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INTRODUCAO GERAL

A expansdo da agricultura, em areas de Cerrado no Brasil, se tornou possivel
devido ao uso de insumos agricolas, em especial o de fertilizantes, tendo em vista a
necessidade de suprir as necessidades nutricionais das culturas. A consolidacao
dessa expansédo resultou na insercdo de diferentes preparos do solo e continuas
adubacdes inorganicas (ROY, E.D. et al., 2017). Esse cenario possibilitou o
expressivo aumento de produtividade e de areas destinadas as atividades agricolas,
bem como o aumento no consumo de fertilizantes fosfatados, devido a essencialidade
do P no crescimento das plantas e sua dinamica de adsorcao e precipitacdo no solo
(ROY, ERIC D. et al., 2016; WITHERS et al., 2018).

A formacédo do legacy P em solos do Cerrado, devido as continuas aplicacfes
de fertilizantes, se deu pela adsorcdo desse nutriente aos Oxidos de Ferro (Fe),
Aluminio (Al) e ao Calcio (Ca), em areas calcarias, que ao longo do tempo forma
frac6es de P nao labil nos solos altamente intemperizados do Cerrado (LAMBERS et
al., 2008; OLANDER; VITOUSEK, 2004; ZHANG, HONGZHI et al., 2016). Estratégias
de disponibilizacdo desse P ndo labil sdo tratadas como sustentaveis ao meio
ambiente, uma vez que esse nutriente advém de fertilizantes de usam de recursos
naturais finitos e fabricacdo onerosa (SHARMA et al., 2013; VANCE; UHDE-STONE;
ALLAN, 2003). Os mecanismos bioldgicos dos fungos na solubilizacao dessas fracdes
no solo podem se tornar alternativas viaveis para o acesso a essa reserva de P no
solo.

Os fungos apresentam importante funcdo na composicdo da biomassa
microbiana do solo, e quando comparados as bactérias, esses possuem alta
capacidade de solubilizar P néo labil do solo, apresentando maior exsudacédo de
acidos organicos capazes de converter fracdes insoluveis em sollveis (GIZAW et al.,
2017; KHAN; ZAIDI; WANI, 2007; PRADHAN; SUKLA, 2006). Tendo em vista a
capacidade desses microrganismos na metabolizacdo de carbono organico,
proteinas, acidos nucléicos e demais compostos organicos, sua atividade de
imobilizacdo/mineralizacdo influencia na liberacdo gradativa de P orgéanico (Po). A
necessidade de regular esses dois processos na rizosfera, favorecendo a mobilizagao
de fosfatos ndo disponiveis do solo para sua posterior mineralizacdo, podendo

aumentar a eficiéncia do uso de P do solo (ZHANG, LIN et al., 2014).
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Embora o Brasil seja uma das vitrines mundiais do uso do plantio direto, quando
se analisam mais apropriadamente as areas destinadas ao cultivo de grdos no
Cerrado, nota-se que a grande maioria ndo atende a todos os pilares do SPD, em
especial pela pouca ou nenhuma cobertura do solo e com predominio da sucesséo
soja-milho (NUNES et al., 2011). A auséncia de praticas eficientes de cobertura do
solo favorece os processos de erosao laminar, e consequentes perdas de nutrientes
das camadas superficiais do solo (BARBOSA et al., 2021; SHERMAN et al., 2020).
Vale ressaltar ainda, dentre outros problemas, a aplicacao inadequada de fertilizantes
fosfatados, por vezes realizada superficialmente, sem considerar critérios e/ou as
recomendacdes técnicas (SANTOS et al., 2008). Este cenario afeta a disponibilidade
de P para plantas como, também, o aumento significativo da emissdo de gases de
efeito estufa (GEES) para a atmosfera, como o diéxido de carbono (CO:2), metano
(CHa4) e oxido nitroso (N20) provenientes da agricultura (PAUSTIAN et al., 2006).

O solo atua como emissor e/ou mitigador de GEES, variando conforme o uso,
preparo do solo, irrigacao, aplicacao de fertilizantes e fatores edafoclimaticos (BAYER
et al.,, 2016; JACINTHE; LAL, 2006; MOSIER et al., 2005; SKINNER et al., 2019;
WANG et al., 2019). Especificamente relacionado manejo do solo, no inicio da década
passada estimava-se que a conversdo de 12 milhdes de ha para o sistema de plantio
direto (PD) até o ano de 2020, poderia ser capaz de remover 138,5 Mt CO2—Eq. da
atmosfera (CERRI et al., 2010). Entretanto, os efeitos do n&o revolvimento do solo
sobre os GEEs ainda sdo divergentes, variando conforme as propriedades fisico-
guimicas do solo e 0 manejo das adubacfes (SHAKOOR et al., 2021). Tais fatores
interferem no papel do solo como pool de C e na composicdo da microbiota
responsavel pelo ciclo do N (LAL, 2003).

Embora ndo seja ideal, mesmo nessas condi¢cdes de uso incompleto das
premissas do SPD, o ndo revolvimento do solo e os diferentes sistemas radiculares
das culturas podem auxiliar no melhor aproveitamento do legacy P e na mitigacao dos
GEEs em comparacao a cultivos convencionais. Esta pratica tem sido denominada de
cultivo minimo e ndo propriamente de sistema plantio direto. Em condi¢des de cultivos
de longo prazo, a avaliagdo dos atributos do solo e manutencdo de suas fungbes
ecolégicas e sociais, a avaliacdo de sua fertilidade, principalmente do P, da
comunidade microbiologica e da emissdo de fluxos de gases de efeito estufa
possibilitam o entendimento da ciclagem de nutrientes em respostas aos diferentes

preparos de solo.
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Diante do exposto, o presente estudo objetiva avaliar o efeito do manejo e
cultivo de longo prazo sobre as formas de P, a capacidade de recuperacdo do P
adsorvido, a comunidade microbiana e o fluxo de gases do efeito estufa de um
Latossolo Vermelho que ha mais de duas décadas tem sido submetido ao cultivo
predominante de milho sob diferentes manejos.

Para alcancar esses objetivos, a presente tese serd estruturada em trés
capitulos, que serdo descritos a continuacao e cujos objetivos especificos sao a seguir
elencados:

a) avaliar o efeito de diferentes formas de uso e preparo de solo, por mais de duas
décadas, sobre a dindmica de P em um Latossolo do Cerrado cultivado com milho;
b) avaliar a capacidade de fungos na recuperacéo de P adsorvido em um Latossolo
do Cerrado submetido a mais de duas décadas de cultivo; e

c) avaliar como sistemas de manejo de longo prazo de um Latossolo do Cerrado

afetam o fluxo de gases do efeito estufa (GEES).
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CAPITULO 1

FORMAS DE FOSFORO EM RESPOSTA AOS SISTEMAS DE CULTIVO DE
MILHO LONGO PRAZO EM SOLOS ALTAMENTE INTEMPERIZADOS

RESUMO

O fosforo é o nutriente que mais limita a produtividade vegetal em condi¢cdes tropicais
e 0 manejo do solo afeta diretamente sua disponibilidade. Entretanto poucos sao os
estudos com cultivos de longo prazo que permitem avaliar a dinamica de formas de P
no solo. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes
formas de uso e preparo de solo, por mais de duas décadas, sobre a dinamica de P
em um Latossolo do Cerrado cultivado com milho. Os tratamentos foram formados por
areas preparadas (com arado de disco e com grade combinada com subsolagem), e
sem revolvimento do solo (cultivo minimo). Uma area de vegetacao nativa do Cerrado
foi utilizada como referéncia. O fracionamento quimico e sequencial de Hedley foi
utilizado para se avaliar o efeito dos tratamentos sobre o acumulo de formas organicas
(Po bic, Po NaOHI e Po NaOHlII) e inorganicas (de PiRTA, Pibic, PiNaOHI, PiHCI e
PiNaOHIIl) de P, bem como sobre a dinamica de fracBes mais e menos labeis desse
nutriente, em amostras de solo coletadas em quatro profundidades (0-5, 5-10, 10-20
e 20-40 cm). As mostras de solo foram coletadas até 10 cm de profundidade foram
utilizadas na avaliacdo da atividade das enzimas arilsulfatases, (B-glucosidase e
fosfodiesterase. Os resultados revelaram incremento das formas labeis inorganicas
(Pi) nas camadas superficiais em todos os sistemas de manejo, com e sem
revolvimento. A substituicdo da vegetacéo nativa do Cerrado pela agricultura reduz o
teor de carbono do solo, efeito que € minorado na camada mais superficial, com a
adocao do cultivo minimo. O cultivo minimo é capaz de manter ou melhorar a atividade
de enzimas do solo que sao importantes para a nutricdo de plantas e a qualidade do

solo.

Palavras-chave: adsorcéo de fosfato, fracionamento de Hedley, cultivo minimo.
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1. INTRODUCAO

O P é o nutriente que mais limita a produtividade e producdo agricola
(BOMEISL et al., 2020) bem como, também, na adoc¢do de atividades agropecuarias
em 40 % dos solos do planeta (DU et al., 2020) ou mesmo em até 12% das areas
agricolas (ROY, ERIC D. et al., 2016). Tal situacao € ainda mais relevante em regioes
tropicais e subtropicais, onde predominam solos muito intemperizados, naturalmente
pobres em P e, em sua maioria, ricos em Oxidos de Fe e Al (BAHIA FILHO et al.,
1983), minerais que apresentam alta capacidade de adsor¢éo deste nutriente. Nestas
areas, é frequente o uso continuo de fertilizantes fosfatados, pratica que permitiu
consolidar o aumento da produgéo agricola e pecuaria nos trépicos (O’NEILL et al.,
2018).

A adocdo de praticas conservacionistas do solo, como o Sistema de Plantio
Direto (SPD), possibilitaram a regularidade e até mesmo o0 aumento da produtividade
agricola no Cerrado (CORBEELS et al., 2016), o que tem a ver, em parte, com a
dindmica do |P no solo. Neste sistema, o melhor aproveitamento de P pelas plantas
pode ser associado ao nado revolvimento do solo, que propicia menor adsorcdo em
comparacdo a sistemas que revolvem a camada superficial e, potencialmente,
expdem novos sitios de adsor¢cao devido a desagregacao e aumento da superficie de
contato dos coléides com o P (PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009; TIECHER et
al., 2018; ZHANG et al., 2018). O incremento da matéria organica do solo (MOS) no
SPD também atua na manutencéo e estrutura e agregacao do solo, eficiéncia no uso
da 4gua, ciclagem de nutrientes, emissdes gasosas e produtividade agronémica (LAL,
2016). Adicionalmente, no SPD tem-se a rotacdo de culturas, pratica que permite a
exploragéo de P do solo sob diferentes arranjos radiculares, incluindo associagdes
micorrizicas (BOLO et al., 2021), exsudacdo de &cidos organicos, quelatacdo de
cations, liberacdo de enzimas para mineralizagdo do P organico (PRADHAN; SUKLA,
2006) e predominio de raizes finas nas camadas superficiais (ZHOU et al., 2021).

A preocupagdo com o uso eficiente dos fertilizantes fosfatados em solos
tropicais é reflexo da magnitude do legacy P em solos do Cerrado, para 0s quais se
estima uma fixacdo de 14 kg ha! ano de P (ROY et al., 2017) em formas pouco labeis
no solo (NUNES, MARCIO R. et al., 2020). Esse actmulo pode ser considerado uma
reserva potencial de fonte de P no futuro, uma vez que as rochas fosfaticas séo finitas

e concentradas geopoliticamente (BAVEYE, 2015). Contudo € necessario avaliar a
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reversibilidade desse P fixado a solucao do solo e experimentos de longa duragéo sao
necessarios para melhor compreensédo do efeito de diferentes praticas de manejo
sobre a dindmica de P. Um dos poucos exemplos mundiais sdo 0s experimentos
conduzidos na Estacdo de Rothamsted, na Inglaterra, onde mesmo apés 100 anos da
aplicacao de fertilizantes, formas pouco labeis de P continuam suprimindo a demanda
nutricional das plantas (JOHNSTON; POULTON, 2019). Contudo, tais experimentos
Sa0 pouco comuns em regides tropicais.

As condi¢des de acumulo de P ao longo do tempo em solos do Cerrado séo
afetadas pelos diferentes manejos adotados, refletindo na dinamica propria e natural
dos arranjos espaciais e estruturais de microrganismos e nutrientes (BEVER; PLATT,;
MORTON, 2012). Essa condicdo afeta assim a atividade de enzimas, que s&o
considerados indicadores da saude do solo (MENDES et al., 2021) e que sao
fundamentais na mineralizacdo de P organico (CHAVARRO-BERMEO et al., 2022).
Assim, fatores como o teor de matéria organica do solo (MOS) e a atividade
microbiologica sdo fundamentais para entender como ocorre a dinamica do
suprimento de P a solugéo do solo (GUPPY et al., 2005). Essas respostas bioldgicas
sdo consideradas com um indicador sensivel para se avaliar em até que ponto as
fracOes de P refletem na disponibilidade (NAKAYAMA; WADE; MARGENOT, 2021;
SCHAAP et al., 2021).

Na avaliacao da dinamica de P no sistema solo-planta s&o comuns a separacao
e quantificacdo de diferentes formas do nutriente. Procedimentos analiticos
denominados de fracionamento sdo entdo utilizados, nos quais diferentes extratores
ou solucdes sdo usadas de forma sequencial para se alcancar distintas formas do
elemento. Um dos fracionamentos mais comumente utilizados € o proposto por Hedley
et al. (1982), que visa discriminar as fragdes inorganicas (Pi) e orgéanicas (Po) do
fésforo, desde formas mais disponiveis até as mais estaveis (HOU et al., 2016;
NEGASSA; LEINWEBER, 2009; YANG; POST, 2011).

Diante do exposto, este estudo tem como hipdtese que o néo revolvimento do
solo e a conservacéo da matéria organica mantéem o P em formas mais disponiveis e
objetivo foi avaliar o efeito de diferentes formas de uso e preparo de solo realizados
por mais de duas décadas, sobre a dindmica de P e de enzimas ligadas ao ciclo deste

nutriente em um Latossolo do Cerrado cultivado com milho.

2. MATERIAL E METODOS
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O experimento de longo prazo foi instalado no ano de 1994 na estacao

experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Milho e
Sorgo), no municipio de Sete Lagoas (19°27.408' S e 44°10.939' W), em area de

Cerrado no Estado de Minas Gerais (Figura 1). De acordo com a classificacdo de

Koppen, o clima da regido é tipo Cwa, sendo chuvoso no inverno e quente no verao,

e com temperatura média de 22 °C. O solo da area experimental é classificado como
um Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2018) de textura muito argilosa (75% de

argila). A area esta localizada a uma altitude de 786 m.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Sete Lagoas, MG, local de conducdo do

experimento.

Os manejos selecionados para o presente estudo foram: CM (cultivo minimo),

AD (arado de discos) e GS (combinacao de grade e subsolagem). Estes fatores foram

casualizados em blocos, formando unidades experimentais de 320 m2. O cultivo

exclusivo do milho nas unidades AD e GS ocorre desde a safra 2004/2005,
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substituindo a sucessédo soja/milho em anos anteriores (OLIVEIRA et al., 2014). Na
area CM, essa mesma sucessao ocorre desde a safra 1994/1995, ou seja, desde o
inicio do experimento. No inverno todas as unidades experimentais sdo mantidas em
pousio com a manutenc¢éo da palhada do milho sobre o solo, ndo havendo cultura de
cobertura (Figura 2). Uma area de vegetacao nativa tipica de Cerrado (CN) mantida

proxima da area experimental foi utilizada como referéncia.
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Figura 2. Representacdo da organizacado dos tratamentos nos blocos nas diferentes
estacdes do ano. AD= arado de disco; CM= cultivo minimo; GS = grade e subsolador.

Nas operagdes de revolvimento do solo sdo utilizados trés discos de 32" de
didmetro e grade niveladora no tratamento AD, e um subsolador com trés hastes até
40 cm de profundidade e grade aradora com 16 discos de 28" de didmetro no
tratamento GS.

As operacdes de calagem e gessagem sdao realizadas a lanco antes do inicio
do periodo chuvoso e antes das operacdes de preparo do solo. A adubacéo de plantio
é realizada anualmente, com utilizacdo da formulacdo de NPK 08-28-16+Zn entre os
anos de 2007 a 2013 e NPK 08-28-16+Zn+B entres os anos de 2013 a 2020, na linha
de plantio da soja e do milho, com o auxilio de uma semeadora/adubadora. A
adubacdo de cobertura ocorre apdés no surgimento da 6° folha do milho. As
guantidades aplicadas estao descritas na Tabela 1.

Amostragem do solo
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Para o presente estudo foram coletadas seis amostras simples em cada
unidade experimental, trés nas linhas e trés entre as linhas de plantio do milho, para
a formacao de uma amostra composta. As coletas foram realizadas nas profundidades
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, apos a colheita da safra 2017/2018,
portanto, apdés 23 anos do inicio do experimento. As amostras foram secas ao ar

(TFSA) e passadas em peneiras de malha de 2 mm para analises.

Tabela 1. Doses de fertilizantes aplicadas nos tratamentos avaliados no decorrer do
tempo.

Anos Periodo Operacoes Soja Milho
2007 a  Set. Calagem/Gessagem 1that 1ltha'
2013  Out./Nov. 18 kg hat P 24 kg halde N
19 kg ha'! de K 36 kg halP
Plantio 1,12 kg halde Zn 38kgha?ldeK
2,5 kg hat de Zn
Dez./Jan. Cobertura X 40 kg halde N
2013 a Set. Calagem/Gessagem 1that 1ltha'
2020  Out./Nov. 30 kg halP 40 kg hat de N
33 kg ha! de K 61 kg hal P
Plantio 1,25 kg hatlde Zn 66 kg ha'de K

0,25kghaldeB 2,5kgha?dezn
0,5kg ha'deB

Dez./Jan. Cobertura X 132 kg halde N

As amostras em TFSA foram destinadas a determinacao do carbono organico
total do solo (COT) (YEOMANS; BREMNER, 1988) e Fracionamento de P (HEDLEY;
STEWART; CHAUHAN, 1982).

As formas inorganicas e organicas de P do solo foram avaliadas por
fracionamento quimico do solo, conforme descrito por Hedley et al. (1982) e
modificado por Condron e Goh (1989). Para a analise, amostra inicial de 1,5 g de solo
foi submetida ao fracionamento sucessivo que incluiu: i) formas inorganicas extraidas
com resina de troca anidnica (RTA), PIRTA; ii) formas inorganicas (Pibic) e organicas
(Pobic) extraidas em NaHCOz 0,5 mol L't a pH 8,5; iii) formas inorganicas (PiNaOH 1)
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e organicas (PoNaOH |) extraidas em NaOH 0,1 mol L %; iv) formas inorganicas
extraidas em HCI 1,0 mol L (PiHCI); e por fim, formas inorganicas (PiNaOH II) e
organicas (PoNaOH II) extraidas em NaOH 0,5 mol L'1. O P residual (Presi) foi obtido
apos digestdo acida com H2SO4 concentrado e 30% H202. As fragBes organicas foram
determinadas pela diferenca entre P total e P inorganico (Pi). O teor de P total foi
obtido apos digestdo com H2SO4 (1:1) e persulfato de aménio 7,5% (m/v) (USEPA,
1971) de suspensfes obtidas apds extracdo com NaHCOs e cada uma das duas
solugbes de NaOH. As aliquotas reservadas para a obtencdo Pi dos extratores
NaHCOz e NaOH foram acidificadas com H2S04 0,9 mol L! e previamente
centrifugadas (MARANGUIT; GUILLAUME; KUZYAKOV, 2017). A determinacgéo dos
teores de P em todos os extratos foi efetuada por meio da reducéo de fosfomolibdato
com vitamina C, como modificado por Braga e Defelipo (1974).

Na interpretacdo dos resultados, os teores de Pi e Po foram agrupados
conforme a labilidade das fracGes avaliadas em: formas labeis (PiRTA + Pibic + Pobic);
formas totais (PiNaOH | + PoNaOH | + PiNaOH Il + PoNaOH Il + PiHCI + Presi)
(TIECHER et al., 2012).

Foram determinadas também a concentracdo das enzimas arilsulfatases, -
glucosidase e fosfodiesterase na profundidade de 0-10 cm da area em estudo.
Amostras compostas foram coletadas em 2020, 26 anos ap0s o inicio do experimento,
que foram conservadas refrigeradas (10°C) até o momento das analises. A andlise
enzimatica teve como principios a determinacao colorimétrica do p-nitrofenol liberado
apos incubacdo das amostras com solucdo tamponada de p-nitrofenil, conforme
proposto por Tabatabai (1994) para as arilsulfatases e (-glucosidades e Browman e

Tabatabai (1978) para a fosfodiesterase.

Anélises estatisticas

Os teores de P obtidos pelos extratores sequenciais foram analisados
considerando um arranjo em parcela subdividida 3x4, considerando os trés manejos
(CM, AD e GS) e quatro profundidades. A area de Cerrado nativo foi utilizado apenas
para comparacdo. Os efeitos gerais dos fatores foram estudados pela anélise de
variancia (ANOVA), utilizando-se o pacote estatistico “ExpDes” (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2014), considerando os fatores e interagdes significativos
(p < 0,05) pelo teste de F. Os efeitos de cada um dos niveis dos fatores foram

desdobrados pelo método de agrupamento de médias pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tendo em vista que os dados de Pi rta, Po bic, Po NaOHI e Po NaOHIIl ndo
seguiram 0s pressupostos da analise de variancia, os mesmos foram pré-
processados, utilizando-se o0 pacote estatistico de transformacdo de dados
“BestNormalize” (PETERSON, 2020) com a transformacéo orderNorm (BARTLETT,
1947; CRAN., 2022).

Os dados foram compilados em graficos utilizando se o pacote “ggplot2” em
alta resolucao (dpi = 600) (WICKHAM et al., 2020).

O teste posthoc de Dunnett (p < 0,05) foi utilizado para comparar as médias
das atividades enzimaticas dos manejos em relacéo a area controle (CN), por meio
do pacote estatistico “ExpDes” (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2014).

A andlise de correlacdo de Pearson também foi realizada para se avaliar a
relagdo entre as variaveis PIiRTA, Pibic, Pobic, Arilsulfatase, B-glucosidase e

Fosfodiesterase.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fracionamento de P

O cultivo por mais de duas décadas proporcionou maiores teores de PiRTA e
Pibic no preparo do solo com arados de discos em relacdo ao preparo com grade e
subsolador e ao cultivo minimo na camada mais superficial do solo (0-5 cm). Os
valores verificados foram de 26,15 mg kg (AD), 13,99 mg kg? (GS) e 13,15 mg kg
(CM) para PiRTA, e de 24,45 mg kg (AD), 16,92 mg kg (GS) e 19,70 mg kg (CM)
para Pibic (Figura 3a e 3b). Apenas no arado de discos, os teores de P-RTA obtidos
superaram os 15 mg kg indicado como 6étimo para culturas anuais (RAIJ; QUAGGIO;
DA SILVA, 1986). Ao se utilizar o arado de discos no preparo, cujo revolvimento do
solo pode alcangcar at¢é 20 cm de profundidade, o P pode estar constante
movimentacdo nessas camadas, contribuindo para a concentracdo desse nutriente
nas camadas mais superficiais, corroborando com o que foi observado por Eberhardt

et al. (2021) em Latossolos do Cerrado.
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Figura 3. Concentracao de P nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20ccm e 20-40
cm e em diferentes usos e manejos segundo o fracionamento de Hedley: (a) PiIRTA;
(b) Pibic; (c) PiNaoHI; (d) PiHCI; (e) PiNaoHIl; (f) P-residual. Médias seguidas de
mesma letra maildsculas nos manejos dentro de cada profundidade, e mesma letra
minuscula nas profundidades dentro de cada manejo néao se diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). Auséncia de letras indicam n&o haver interacéo significativa entre
manejo e profundidade. Barras indicam o erro padrdo. Tratamentos: AD — arado de
discos, GS — grade + subsolador, CM — cultivo minimo, CN — Cerrado nativo.
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Na profundidade de 5 a 10 cm, os teores de Pi-RTA e Pibic foram superiores
no cultivo minimo. A auséncia de revolvimento do solo ao longo de mais de duas
décadas pode ter auxiliado na concentracdo de P nesta camada. No caso do plantio
direto, sistema semelhante ao avaliado neste estudo, o maior teor de Pi labil verificado
€ associado a camada de predominio das raizes (NUNES et al., 2020).

Na profundidade de 5 a 10 cm, os teores de Pi-RTA e Pibic foram superiores
no cultivo minimo. A auséncia de revolvimento do solo ao longo de mais de duas
décadas pode ter auxiliado na concentracdo de P nesta camada. No caso do plantio
direto, sistema semelhante ao avaliado neste estudo, o maior teor de Pi labil verificado
€ associado a camada de predominio das raizes (NUNES et al., 2020).

As formas inorganicas de P extraidas por NaOHI e NaOHIl podem ser
associadas ao efeito dos 6xidos de Fe e Al. Os Latossolos do Cerrado apresentam
altos teores de argilas de baixa atividade e 6xidos de Fe e Al (VENDRAME et al.,
2012), influenciando a disponibilidade de Pi, devido a quimissorcao de oxidos de Fe e
Al (HINSINGER, 2001). No presente estudo nédo se verificaram diferengas entre os
manejos cultivados para os teores de NaOHI (Figura 3c), mas claramente houve um
aumento dessas formas em relacdo ao Cerrado. Para NaOHIl houve um acumulo
maior até 5 cm de profundidade no cultivo minimo (Figura 3e).

O P extraido por HCI 1 mol L representa os compostos P-Ca (HEDLEY;
STEWART; CHAUHAN, 1982), que foram maiores na area de cultivo minimo até 5 cm
de profundidade (Figura 3d), o que pode ser reflexo da calagem e fertilizagao
superficiais realizadas ao longo de mais de duas décadas. Esse processo de
precipitacdo pode ter contribuido para acumulo de formas néo labeis e reducéo das
formas labeis neste sistema mais conservacionista. As formas de P néo labeis foram
constituidas basicamente pela analise do P residual (Figura 3f), uma vez que a
contribuicdo de PiHCI foi sempre muito baixa. De 20 a 40 cm de profundidade, nédo
foram observadas diferencas entre os manejos para nenhum extrator inorganico.

Entre as fracbes organicas, os diferentes manejos se diferenciaram apenas na
fracdo NaOHII (Figura 4c), mesmo apés mais de duas décadas de uso do solo, com
0S maiores teores encontrados no cultivo minimo, corroborando com o que foi
encontrado por Pavinato et al. (2009) e Eberhardt et al. (2021) em solos cultivados do
Cerrado sob manejos sem revolvimento. A distribuicdo vertical do PoNaOHII, com os
maiores teores na camada superficial (0 a 5 cm), pode estar relacionada com a
distribuicdo da MOS no perfil do solo no cultivo minimo (MARANGUIT; GUILLAUME;
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KUZYAKQV, 2017). As baixas taxas de acumulacdo de formas organicas com a
aplicacado de fertilizantes inorganicos e auséncia de uma rotacdo de culturas e
cobertura do solo mais efetiva podem ter influenciado esses resultados (SIMPSON et
al., 2011).
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Figura 4. Concentracdo de P organico nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20ccm
e 20-40 cm e em diferentes usos e manejos: (a) Pobic (b) PoNaoH]I; (c) PoNaoHII; (d)
Po total. Médias seguidas de mesma letra mailsculas nos manejos dentro de cada
profundidade, e mesma letra mindscula nas profundidades dentro de cada manejo néo
se diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Auséncia de letras indicam néo haver
interacdo significativa entre manejo e profundidade. Barras indicam o erro padréo.
Tratamentos: AD — arado de discos, GS — grade + subsolador, CM — cultivo minimo,
CN — Cerrado nativo.

Carbono no solo

Os maiores teores de C organico total do solo depois de mais de duas décadas

de cultivo de milho foram obtidos no cultivo minimo na profundidade até 5 cm (Figura
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5). A partir desta profundidade, ndo se verificaram diferencas entre os tratamentos.
Esse resultado é reflexo da manutencdo da palhada de diferentes espécies (milho e
soja) bem como a maior concentragéo de raizes na camada superficial (MARTINEZ
et al.,, 2016). A manutencdo/entrada de residuos de diferentes labilidades confere
maiores condicfes de estabilizacdo da MOS, o que é contrastante com situacdes de
pousio ou revolvimento do solo, que por sua vez, aceleram a mineralizacdo da matéria
organica (RIGON; FRANZLUEBBERS; CALONEGO, 2020). Os resultados indicam
gue, mesmo cultivos que nao atendam a todos os preceitos do plantio direto, podem
resultar, no longo prazo, em melhoria na qualidade do solo, pelo menos no que diz
respeito a incorporacao de carbono ao solo. As concentracdes de COT, de maneira
geral, diminuiram com a profundidade do solo em todos os manejos e no Cerrado.

A razéo entre C:Po total foi reduzida com a substituicdo da vegetacéo nativa
pelo cultivo do milho na camada mais superficial (0-5 cm). O maior valor desta razao
dentre as areas cultivadas foi verificado no cultivo minimo (55,03), seguido do uso do
arado de discos (32,04) e combinacédo grade e subsolador (29,69) (Figura 6). Na area
de Cerrado, a razéo foi de 62,80. A partir desta camada superficial em direcdo a

subsuperficie (40 cm), a razdo C:Po foi declinando em todas as areas avaliadas.
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Figura 5. Teores de C (a) e relacdo C:Po (b) nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-
20ccm e 20-40 cm e em diferentes usos e manejos. Médias seguidas de mesma letra
maiusculas nos manejos dentro de cada profundidade, e mesma letra mindscula nas
profundidades dentro de cada manejo ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). Auséncia de letras indicam nédo haver interacado significativa entre manejo e
profundidade. Barras indicam o erro padrdo. Tratamentos: AD — arado de discos, GS
— grade + subsolador, CM — cultivo minimo, CN — Cerrado nativo.
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Segundo Dalai (1977) relacdes C:Po acima de 200 favorecem a imobilizac&o
de Pi em Po, algo que parece ndo estar sendo favorecido. Independente do manejo
adotado, as fraches organicas podem, por outro lado, estar influenciando a
disponibilidade de Pi, com a mineralizagdo de Po em Pi. De acordo com Tiecher et al.
(2018), em sistemas conservacionistas de cultivo (como CM) ocorre melhor equilibrio

entre os pools de P organico e inorganico que possam abastecer o P em solucéo.

Labilidade

Ao se analisar as formas labeis (PiRTA + Pibic + Pobic) de P no solo (Figura
6), 0 aumento dessas formas na area cultivada foi de 7,7%; 7,3% e 12,9%, na camada
mais superficial (0 - 5 cm), para CM, GS e AD, respectivamente. Essa pequena
proporc¢éo da fracéo labil em solos argilosos é coerente com a elevada capacidade de
imobilizacdo do P adicionado, e corrobora valores normalmente encontrados para
solos tropicais cultivados, em torno de 5 a 7% (YANG; POST, 2011).

Vale ressaltar que a forma labil de P extraida pelo fracionamento de Hedley
(1982) pode ser considerado um indice confiavel (HOU et al., 2018), uma vez que a
resina de troca anidnica simula os mecanismos das raizes na absorcédo de P (AMER
et al., 1955), e NaHCOs reabastece o que foi retirado da solucdo por meio da
dessorcdo do P da fase sélida por meio da substituicio com o HCOs (TIESSEN e
MOIR, 2007). Diante desses mecanismos ocorre a extracdo de P sem que haja
dissolucdo de P fortemente adsorvido aos minerais (KLOTZBUCHER et al., 2019), o
gue reduz a superestimacéao das formas labeis.

Ao se estimar os valores totais de P, os demais extratores sequenciais sao
importantes, contudo, sdo considerados tendenciosos na estimativa de formas
moderadamente I4bil e ndo-labil, no qual diversos estudos reportam que esta parte da
metodologia € arbitraria, sendo fundamental o entendimento mais aprofundado dos
mecanismos extracdes de P das etapas subjacentes a fim de identificar métodos
confidveis (BARROW et al., 2020; KLOTZBUCHER et al., 2019; SYERS; JOHNSTON;
CURTIN, 2008).

Os acumulos de nutrientes no solo sdo determinados pelas entradas
crescentes de insumos ou pelas exportacdes via colheita (ACOSTA-MARTINEZ;
TABATABAI, 2000; DE OLIVEIRA et al., 2020). Em areas cultivadas, esta dinamica
pode ainda ser afetada por perdas proporcionadas pela erosédo. Tais perdas sdo

relatadas em areas com preparo convencional e em areas de manejo mais
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conservacionista quando se verifica dificuldades na manutencéo da palhada do solo
(LI et al., 2019). No presente estudo, a pratica do cultivo minimo pode nao ter sido
capaz de estocar mais P do que os manejos convencionais devido a fatores que
incluem: taxa semelhante de exportacdo do nutriente nas colheitas, auséncia ou
dificuldade de manutencédo da cobertura do solo, auséncia de rotacéo de culturas, e

auséncia da prética da cultura de inverno.
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Figura 6. Teor de P labil (a) e P total (b) nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20ccm
e 20-40 cm e em diferentes usos e manejos em um Latossolo do Cerrado. Médias
seguidas de mesma letra maiusculas nos manejos dentro de cada profundidade, e
mesma letra minuscula nas profundidades dentro de cada manejo ndo se diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Auséncia de letras indicam nao haver interacao
significativa entre manejo e profundidade. Barras indicam o erro padréo. Tratamentos:
AD - arado de discos, GS — grade + subsolador, CM — cultivo minimo, CN — Cerrado
nativo.

Atividade Enziméatica

O cultivo minimo por mais de duas décadas proporcionou maior atividade da
enzima fosfodiesterase. Os valores obtidos indicaram valor de atividade (ug p-
nitrofenol g solo h'') de 8,05 no preparo com arado de discos, 12,27 com grade e
subsolador, enquanto com o cultivo minimo o valor foi de 43,13 (Figura 7). O valor
obtido para este manejo conservacionista foi maior inclusive que a atividade da
enzima no Cerrado (10 pg p-nitrofenol g solo h''). Em experimento de longa duracéo
na Francga, com aplicacdo de residuos animais no solo, a atividade dessa enzima
variou de 1,2 a 6,9 ug p-nitrofenol g solo h* (CHEVIRON et al., 2021). Os resultados
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indicam maior atividade da enzima em solos tropicais, e maior ainda quando nao
ocorre o revolvimento do solo e os residuos sdo mantidos sobre a superficie.

N&o houve correlacdo positiva entre a atividade desta enzima e a fragao labil
de P orgénico. Altas concentracfes de P organico labil podem aumentar a atividade
desta enzima (TURNER; HAYGARTH, 2005), algo que nao foi fator determinante para
os resultados encontrados. O pH do solo também ndo pode ser considerado
responsavel pelas variagdes, uma que vez que ele deve estar na faixa de 4 a 7 para
este tipo de avaliacéo, e todos os manejos estavam com pH ao redor de 5.

As fosfodiesterase atuam na parte inicial do processo de transformacédo do Po
em Pi, e sdo encontradas em menor concentracdo no solo quando comparadas com
as fosfatases. Essas enzimas sao consideradas fundamentais para a nutricdo de P
das plantas e os maiores teores no cultivo minimo revelam uma melhor qualidade do
solo sob este manejo.

A atividade da B-glucosidase seguiu a mesma tendéncia observada com a
fosfodiesterase, com maiores valores no cultivo minimo (63,49 pg p-nitrofenol g solo
h1) em comparacdo aos demais manejos cultivados (40,55 para AD e 44,61 para GS)
ou mesmo ao Cerrado nativo (29,23) depois das mais de duas décadas de cultivo. A
maior atividade destas enzimas no cultivo minimo em relacéo ao Cerrado é reflexo da
presenca de fontes de C mais labeis na area cultivada, como monossacarideos e
dissacarideos soluveis, enquanto na area de vegetacdo nativa, 0s materiais sdo mais
lignificados e demandam a atividade de outras enzimas. Ainda assim, a atividade da
B-glucosidase pode ser considerada baixa em todos 0s manejos, considerado 0s
valores indicados por Mendes et al. (2019) para Latossolos cultivados no Cerrado (411
a 1457 ug p-nitrofenol g h?! para cultivos convencionais e plantio direto,
respectivamente).

No que se refere a Arilsulfatase, a atividade observada no cultivo minimo (44,08
ug p-nitrofenol g solo h't) foi semelhante ao encontrado no Cerrado (48,64), ambas
superiores aos dois outros manejos convencionais avaliados.

Os resultados de atividade enzimatica obtidos indicam uma superioridade do
cultivo minimo sobre as duas formas convencionais de preparo do solo, o que indica
a influéncia do manejo conservacionista na melhoria da microbiota do solo. A atividade
enzimatica tem sido considerada um bom indicador de qualidade do solo (MENDES

et al., 2021), e os resultados colocam o0 manejo via cultivo minimo em melhor condicao
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que o preparo do solo com arados de discos ou com grade combinada com
subsolador.
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Figura 7. Atividade de enzimas do solo em trés diferentes usos e manejos em um
Latossolo do Cerrado. Médias seguidas de asterisco (*) diferem da area de referéncia
(Cerrado) pelo teste de Dunnett (p < 0,05). ns: ndo significativo. Tratamentos: AD —
arado de discos, GS — grade + subsolador, CM — cultivo minimo, CN — Cerrado nativo.

A analise da correlagdo de Pearson entre as enzimas avaliadas e os teores de
P rta, Pi bic e Po bic indicou correlacdo entre as enzimas B-glucosidase e
Fosdiesterase, que sao reflexos da relacdo C:P do solo (Tabela 2). Entretanto, os

resultados néo revelaram uma afinidade esperada maior entre os valores dessas
variaveis.
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A correlagcdo da B-glucosidase e dos teores da P-RTA e Pibic podem estar
relacionados a funcdo do C na reducéo dos sitios de adsorcao, o que influencia nas
fracOes disponiveis e labeis. A correlacao entre Pibic e P-RTA reforca que a ideia de
que as fracdes ldbeis podem ser mensuradas por esses dois extratores e que ambas
reabastecem a solucdo do solo conforme ocorre a absorcdo do nutriente pelas

plantas.

Tabela 2. Correlacdo de Pearson entre os teores de PiRTA, Pibic, Pobic, Arilsulfatase,
B-glucosidase e Fosdiesterase

P-RTA Pi bic Po bic Arilsulfata B-

se glucosidase
Fosdiestera 0,30 0,37 -0,28 0,46 0,87*
se
B- 0,56* 0,64* 0,05 0,06
glucosidase
Arilsulfatase -0,56* -0,54 -0,52
Po bic 0,47 0,44
Pi bic 0,98*

*: correlacédo significativa (p<0,05).

4. CONCLUSOES

1- O efeito do cultivo de milho a longo prazo sobre as formas de P do solo afeta mais
as formas inorganicas do que organicas. No longo prazo, a substituicdo do Cerrado
pelas areas de cultivo provoca o aumento dos teores de formas labeis e
moderadamente labeis de P, bem como a reducdo das formas néo labeis.

2 - O cultivo minimo é capaz de manter ou melhor a atividade de enzimas
fosfodiesterase, B-glucosidase e arilsulfatase do solo que sdo importantes para a

nutricdo de plantas e a qualidade do solo.
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CAPITULO 2

COMO O MANEJO DO SOLO PODE AFETAR A AQUISICAO DE P PELO MILHO
APOS A APLICACAO DE MICRORGANISMOS?

RESUMO

Os microrganismos desempenham um papel crucial na disponibilizacdo de P na
solugéo do solo dada sua capacidade de solubilizacdo do P adsorvido. Este processo
pode ser uma interessante alternativa para a recuperacao desse nutriente, contudo a
dindmica e atividade desta biota é dependente, dentre outros fatores, das praticas
agricolas adotadas, em especial aquelas que impliguem em maior ou menor
revolvimento do solo. Efeitos dessas praticas no longo prazo sdo ainda pouco
estudados. Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar a capacidade
de fungos solubilizadores de P (FSPs) na capacidade de recuperacao de P adsorvido
em um Latossolo do Cerrado cultivado por mais de duas décadas. Amostras de solo
foram coletadas na camada 0-10 cm de profundidade de um experimento de campo
de longa duracdo em areas com revolvimento do solo (CR) e cultivo exclusivo da
cultura do milho e em areas sem o revolvimento do solo (SR) e com sucessao soja-
milho. O solo coletado foi disposto em vasos onde a cultura do milho foi cultivada ap6s
prévia aplicacdo de trés FSPs, além da adi¢do e auséncia de fertilizantes fosfatados.
O experimento foi, portanto, composto de um fatorial 2x5, com trés repeticdes,
considerando dois manejos do solo (CR e SR) e cinco formas de disponibilizacédo de
P fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), Aspergillus niger FS1, Pochonia
chlamydosporia, aplicacdo de 300 mg/dm?3 de P na forma de Ca(H2POa4) e auséncia
de fertilizantes e microrganismos. Apés a colheita, a massa seca da parte aérea e
raizes foram mensuradas e os conteudos de P da parte aérea quantificados.
Diferentes caracteristicas morfométricas das raizes foram mensuradas, bem como se
quantificou, no solo, a atividade das enzimas arilsulfatases, B-glucosidades,
fosfatases acidas e fosfodiesterase. Os resultados obtidos indicaram efeitos do
revolvimento e da adicao de microoganismos sobre a atividades das enzimas do solo.

O uso de FMA demonstrou ser capaz de melhorar a dindmica do P no solo.
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1. INTRODUCAO

O acumulo de fésforo (P) nas camadas superficiais de solo cultivados sob
sistemas conservacionistas vem sendo frequentemente relatado em solos tropicais
(OLIVEIRA et al., 2022). O P apresenta baixa mobilidade, principalmente em solos
mais intemperizados, devido a sua forte interagcdo com os constituintes minerais do
solo (GERARD, 2016) transfere o P adicionado em formas menos e, ou , nio labeis,
afetando sua disponibilidade para as plantas.

A busca por formas ou estratégias para se reverter este processo ou recuperar
o P nao labil é interessante do ponto de vista ambiental dentro da concepcao de
sustentabilidade, uma vez que esse nutriente provém de fertilizantes cujas fontes
naturais séo finitas e cuja fabricacdo € onerosa (SHARMA et al., 2013; VANCE;
UHDE-STONE; ALLAN, 2003a).

Em condic¢des naturais o solo possui dinamica prépria espacial e estrutural de
microrganismos e nutrientes, que € modificada conforme os sistemas agricolas e as
formas de preparo do solo sdo adotados (BEVER; PLATT; MORTON, 2012). Em
manejos conservacionistas, onde nao se verifica o revolvimento do solo por ocasido
do preparo, a dindmica do P é caracterizada pelo maior acimulo do nutriente nas
camadas mais superficiais do solo (RODRIGUES et al., 2015). O sistema de cultivo
minimo, no qual ndo se verifica o revolvimento do solo, confere menor variacdo da
umidade e melhores condicionantes fisicos de qualidade do solo, o que,
potencialmente, pode favorecer a riqgueza e diversidade de diferentes grupos
funcionais de microrganimos, contribuindo com diversos ciclos biogeoquimicos
(GOTTSHALL; COOPER; EMERY, 2017; LI et al., 2020; NUNES et al., 2020;
SOMENAHALLY et al., 2018; SUN et al., 2020) e a dinamica de alguns nutrientes,
dentre os quais o P.

O aproveitamento pelas plantas das diferentes formas de P em sistemas de
manejos mais conservacionistas estdo associadas as menores taxas de adsor¢cao em
comparacao aos sistemas que revolvem a camada superficial (PAVINATO; MERLIN;
ROSOLEM, 2009; TIECHER et al.,, 2018; ZHANG et al., 2018), além de ser
relacionados a quantidade e a natureza quimica dos fertilizantes aplicados (BARROW
et al., 2020), manutencdo da matéria organica do solo (MOS) e manejo do solo
(ZANCANARO et al., 2020).
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Mais recentemente, a utilizacdo de microrganismos capazes de solubilizar
fosfato (MSP) tem sido recomendada como uma ferramenta promissora para 0 uso
eficiente de P sem prejuizos ambientais, com indicacdo de um grande numero de
organismos que incluem bactérias, fungos, actinomicetos e algas (ALORI; GLICK;
BABALOLA, 2017). Dentre os FSPs, os fungos apresentam importante funcdo na
composicdo da biomassa microbiana e, quando comparados com as bactérias,
possuem alta capacidade de solubilizar P ndo labil, apresentando maior exsudacgéo
de &cidos organicos, sendo, portanto, considerados potencialmente mais capazes de
converter fracdes insolUveis em solluveis (GIZAW et al., 2017; KHAN; ZAIDI; WANI,
2007; PRADHAN; SUKLA, 2006).

Os mecanismos biolégicos dos fungos na solubilizacdo de fracdes ndo-labeis
de nutrientes como o P incluem a simbiose entre fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e as raizes das plantas, proporcionando maior assimilacéo de nutrientes e agua
por meio das hifas fungicas, bem como pela utilizacdo de fungos reconhecidamente
capazes de diretamente proporcionar a solubilizacdo de P de rochas, como é caso do
Aspergillus niger. Adicionalmente vislumbra-se o potencial de outras espécies menos
conhecidas e utilizadas comercialmente, que atualmente sdo indicadas no controle de
patdgenos, como é o caso da Pochonia chlamydosporia. Todos esses microrganismos
apresentam um ou mais mecanismos de solubilizagdo de P, que incluem
favorecimento do crescimento do sistema radicular; producédo de acidos orgéanicos
associados a dissolucdo de P ligados a Ca, Fe e Al, como os acidos acético, citrico e
propidnico; producéo de enzimas extracelulares e reducédo de pH do solo, tendo sido
ja avaliados com essa finalidade em culturas como arroz, café, milho e tomate
(CHALFOUN et al., 2019; GOUVEIA et al., 2019; MONTEIRO et al., 2018; SCERVINO
et al., 2010; ZAVALA-GONZALEZ et al., 2015).

Adicdes de fertilizantes ao longo tempo favorecem o acumulo de fragcdes menos
disponiveis as plantas, aumentando a “caixa” nao-labil com o passar do tempo, sendo
reservas que nao sao diretamente aproveitadas pelas plantas, neste contexto abre a
possiblidade do uso de FSP para recuperar este P “envelhecido” e acumulado ao
longo dos anos. Diante disso, temos como hipétese que os fungos micorrizicos sao
mais eficientes em relagcdo ao Aspergilus e o Pochonia chlamydosporia na
disponibilizacdo de P para as plantas. O objetivo deste estudo € avaliar a capacidade
de FSPs na recuperacédo de P adsorvido em um Latossolo do Cerrado submetido a

mais de duas décadas de cultivo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Experimento de casa de vegetagéo

O experimento foi conduzido em vasos nas casas de vegetacdo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. Amostras de um
Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2018), de textura muito argilosa, foram coletadas
em unidades experimentais de um experimento de campo de longa duracdo
conduzido na Embrapa Milho e Sorgo, no municipio de Sete Lagoas-MG (19°27.408'
S e 44°10.939' W). No campo, o experimento original & constituido por diferentes
formas de preparos de solo (auséncia e presenca de revolvimento) para o cultivo de
milho com prévias calagens e adubacdes inorganicas anuais desde o ano de 1995.
Nos tratamentos sem revolvimento é promovido ainda a sucessdo com soja. No
inverno todas as areas sdo mantidas em pousio, com a manuten¢do da palhada de
milho sobre o solo. As unidades experimentais em campo possuem 320 m? de area e
os tratamentos sdo dispostos em delineamento em blocos casualizados com trés
repeticoes.

Para o presente estudo, foram selecionados os tratamentos do experimento
original com (CR) e sem (SR) revolvimento do solo. Assim, amostras desses solos
foram coletados da profundidade de 0 a 10 cm dos tratamentos que avaliaram 0 uso
da gradagem e subsolagem no preparo do solo (CR) e no cultivo minimo (SR). Foram
coletadas amostras de solo, na profundidade 0-10 cm, destinadas a caracterizacao

quimica de rotina (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area em estudo

P K Ca?* Mg?* APB* H+Al SB V COT Pi Po

PH mg/dm cmolc/dm -------- 0% mg/kg-----

Tr
at.

CR 59 120 166 4,08 0,65 00 429 515 54 24,70 555 349
SR 65 224 172 434 067 00 39 545 57 5790 552 351

CR: com revolvimento; SR: sem revolvimento. Amostras de solos coletadas na profundidade de 0-10
cm. Analises: pH em agua (1:2,5); P e K por Mehlich-1; Ca?*, Mg?*, Al** com KCI 1 mol Lt; H+AI por
Acetato de Calcio 0,5 mol L1, pH 7; SB: soma das bases; t: capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva
(pH original); T: CTC a pH 7; V: saturacdo de bases. Todos os procedimentos segundo EMBRAPA
(2017). Os teores de Pi (fésforo inorgéanico total) e Po (fésforo orgénico total) foram obtidos pelo
fracionamento de Hedley (1982).
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Detalhes do historico e manejo das areas do experimento de campo original
podem ser encontrados em Ngolo et al. (2019). As amostras de solo, na profundidade
0-10 cm foram trazidas par ao laboratorio e secas ao ar. ApOs passagem em peneiras
com malha de 4 mm, foram destinadas ao uso no experimento de casa de vegetacao.
No experimento de casa de vegetacdo, plantas de milho foram cultivados em
tratamentos compostos por dois preparos do solo (CR e SR), trés fungos
solubilizadores de P (FSPs) e dois tratamentos controles (negativo e positivo). Os
FSPs utilizados foram: i) mix de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), em dose
equivalente a 300 a 400 esporos (100 g de inéculo) de FMA/vaso; ii) Aspergillus niger
FS1, nas doses de 4 x 107 esporos/g de solo junto a semente no dia do plantio e 6 x
108 esporos/g de solo junto a cada plantula 5 d apds a emergéncia; e iii) Pochonia
chlamydosporia, na dose de 2 x 107 chlamydosporos/g de solo, dose recomendada
pelo fabricante. No controle negativo ndo houve a adicdo de MSP e nem de P e no
controle positivo foi aplicado 300 mg/dm3 de P na forma de Ca(H2POa4)2. No mix de
FMAs foram identificadas as espécies: Acaulospora scrobiculata, Claroideoglomus
etunicatum, Paraglomus albidum e Paraglomus brasilianum (STURMER, 2018). O
indculo foi fornecido pelo Laboratério de Associacbes de Micorrizas do Instituto de
Biotecnologia Aplicada a Agricultura (BioAgro-UFV), Vicosa, MG, por meio da
empresa Cogumé Biotecnologia®. O A. niger FS1 foram cedidos pela Colecédo de
Fungos Solubilizadores de Fosfatos do Instituto de Biotecnologia aplicada a
Agricultura (BIOAGRO) da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG. O
microrganismo P. chlamydosporia foi obtido via o produto comercial Rizotec®, a uma
dose de 10.000 chlamydosporos/g de solo.

Os tratamentos foram entdo constituidos pela combinacdo das condi¢des de
presenca (CR) e auséncia (SR) de revolvimento no preparo do solo em associacao a
presenca (FMAs, A. niger FS1, P. chlamydosporia), auséncia de MSP e tratamento
com adubacao quimica. Desta forma tem-se um fatorial de 2 x5, considerando formas
de preparo do solo e condicionadores utilizados. O delineamento experimental
adotado foi o de blocos casualizados, com cinco repeti¢des.

Na montagem do experimento foram utilizados vasos de 6 dm? de capacidade
que receberam 4 dm?2 de solo. Tendo em vista os resultados de fertilidade dos solos
obtidos na caracterizacdo quimica (Tabela 1), considerou-se dispensavel a pratica
prévia da calagem. Adubacdes com fontes que nao incluiam formas de P foram

aplicadas nas seguintes doses: 60 mg dm= de N ((NH4)2SOa4); 90 mg dm=3 de K
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(K2S04); 0,486 mg dm= de B (NazB40Ov7); 0,798 mg dm= de Cu (CuSOg); 2,19 mg dm=3
de Mn (MnSOQOg); 0,09 mg dm= de Mo (NaMoOa); 2,4 mg dm= de Zn (ZnS0Oa4) e 0.93
mg dm= de Fe (FeSOa4), conforme adaptacOes de Novais et al. (1991). Essas doses
foram parceladas em quatro aplicagdes semanais na forma de solug&o nutritiva.

No plantio foram semeadas sete sementes de milho hibrido BM709PRO2 por
vaso e, apos a emergéncia, foram mantidas duas plantas por unidade experimental.
As plantas foram cultivadas por 30 d, promovendo-se a irrigagao por aspersao quando

necessaria.

2.2 Andlises de plantas e solo

Ao final do cultivo e apés avaliagdo da altura final das plantas, a parte aérea e
raizes foram coletadas separadamente e mensuradas a massa seca ap0s secagem
em estufa de circulacdo forcada a 65 °C por 120 h. As raizes foram separadas
manualmente do solo com o auxilio de peneiras de 2 mm, sendo posteriormente
lavadas em agua corrente, solucdo de HCI 3% (v/v), e novamente em agua corrente,
para entdo serem secas ao ar por 24 h. Na sequéncia, foram transferidas para a
secagem em estufa. As amostras secas da parte aérea foram moidas em moinho de
facas do tipo Wiley (< 0,5 mm) e armazenadas para analises. Subamostras da parte
aérea das plantas foram submetidas a digestao nitroperclérica (JOHNSON; ULRICH,
1959) para se avaliar os conteudos de P por espectrometria de emissao éptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

A partir da analise quimica da parte aérea foi calculado o conteudo de
nutrientes nas plantas multiplicando-se o teor obtido pelo peso de matéria seca obtida.
A eficiéncia de utilizacdo do P absorvidos pelas plantas foi obtida por meio do
coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) (SIDDIQI; GLASS, 1981), que corresponde
a:

ienNu_C = (mMS_C)?/cNu_C,
em que: ienNu_C (kg? kg?): indice de eficiéncia nutricional do nutriente na planta;
mMS_C (kg? ha'): massa da matéria seca da parte aérea e cNu_C (kg ha* ou g ha
1): contetdo do nutriente da parte aérea.

As raizes secas foram submetidas a caracterizacdo morfologica usando
sistema de analise de imagens do software WinRhizo, modelo LA 2400 verséao 2009.

As caracteristicas radiculares mensuradas foram: comprimento total da raiz (m),
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volume total da raiz (cm3), comprimento da raiz de diametro < 1 mm (raizes finas) e >
1 mm (raizes grossas) (VANHEES et al., 2021).

Logo apos a colheita das plantas, todo o solo do vaso foi recolhido e passado
em peneira de malha de 2 mm, sendo na sequéncia dividido em duas subamostras. A
primeira foi armazenada a 4 °C para a quantificacdo de biomassa microbiana e
avaliacao enzimatica (arilsulfatase, p-glucosidade, fosfatase acida e fosfodiesterase)
e, a segunda, foi seca ao ar, passada em peneira para a obtencdo da TFSA e
armazenada para as analises quimicas.

A analise enzimatica teve como principios a determinacéo colorimétrica do p-
nitrofenol liberado apo6s incubacdo das amostras com solu¢cdo tamponada de p-
nitrofenil, conforme proposto por Tabatabai (1994) para a quantificagcdo da
arilsulfatases, B-glucosidades e fosfatases acidas. No caso da quantificacdo da
fosfodiesterase, a metodologia seguiu 0 recomendado por Browman e Tabatabai
(1978).

Em amostras de TFSA foi avaliado o P disponivel pela resina de troca aniénica
(RTA) (RAIJ et al., 2001). Em cada extragao foi utilizado 1 g de solo disposto em tubos
de centrifuga de 50 mL de capacidade. Apds o tempo de extracdo, as amostras foram
centrifugadas a 3.000 rpm, analisando-se o teor de P no extrato por meio da reducao

de fosfomolibdato com vitamina C, modificada por Braga e Defelipo (1974).

2.3 Anélise estatistica

Os efeitos gerais dos fatores foram estudados pela andlise de variancia
(ANOVA), considerando o teste F (p < 0,05). Para o fator revolvimento, o teste F foi
considerado conclusivo. No caso do fator microrganismos, comparagdes foram
efetuadas segundo teste Tukey (p<0,05). No caso de identificacdo de interacao
desses fatores, os efeitos foram desdobrados pelo método de agrupamento de médias
também pelo teste Tukey a (p<0,05).

Todas as analises estatisticas foram conduzidas no software R (CORE TEAM,
2019) utilizando-se o pacote ExpDes (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeitos dos microrganismos na disponibilidade de P no solo e na planta
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A resposta dos indicadores avaliados foi variavel. Interacdo entre os fatores
manejo do solo (SR e CR) e microrganismos foi verificado apenas para o P-RTA,
enquanto para conteudo de P na planta e CUB desse nutriente foram verificados
efeitos simples.

Como esperado, os teores de P extraidos com RTA foram maiores no controle
positivo, ou seja, quando se utilizou da adubacdo quimica (Figura 1). Quando se
consideram os demais tratamentos, nota-se que o revolvimento do solo proporcionou
menores valores de P-RTA para os tratamentos com os microrganismos avaliados e
para a testemunha sem adubacao e in6culos. Portanto, na auséncia de adubacéo
fosfatada, o revolvimento pode significar reducéo da disponibilidade do nutriente, o
que normalmente é associado ao incremento dos sitios de adsorcédo. De todos os
modos, destaca-se que os teores obtidos de P-RTA em todos os tratamentos que nao
o da adubacdo quimica nédo superaram os 15 mg kg™ indicado como 6timo para
culturas anuais (RAIJ et al., 2001), contudo a aplicacdo dos microrganismos ajudaria
na reducgéo das doses de fertilizantes a serem aplicados no solo.

Dentro de cada manejo destaca-se o desempenho dos FMAs, no manejo (CR)
a adicdo do mix proporcionou maior disponibilidade de P em relagcdo ao uso dos
demais microrganismos e ao controle negativo. No cultivo minimo (SR) esse efeito
positivo do FMA aconteceu apenas com relacdo a testemunha, nao diferindo quando
os demais fungos utilizados.

A auséncia de efeito positivo na disponibilidade de P com o uso de A. niger e
P. chlamydosporia ndo era esperada. Ao primeiro fungo € associada a possibilidade
de liberacdo de acidos organicos, que contribuem com a liberacdo do P aplicado,
como destacado por Nascimento et al. (2021). No estudo desses autores, foi avaliada
a dessorcdo de P em um Latossolo de textura argilosa apds 40 dias de contado do
adubo mineral com a matriz do solo. Ao segundo fungo é associada a producao de
acidos organicos e liberacao de fosfatases acidas, com melhor desempenho esperado
em solos de textura mais arenosa (MONTEIRO et al., 2018). No presente estudo, 0
maior tempo de contato do P com a fase soélida do solo pode ter afetado a eficiéncia
do A. niger na dessorcdo do P. Para o P. chlamydosporia, a textura mais argilosa do
solo avaliado neste estudo, podem ser associadas as justificativas pelas diferengas

de resultados verificadas.



43

120

100 ~ Aa Aa

Teor de P (mg g'1)
(2] [o2]
o o

B
o
1

[ Controle (-)
20 A Mix de fungos
Ab Asperqillus niger
Ac Abc Abc 8o BB Be g Pochonia chlamydosporia
] C B¢ Be EE Controle (+
. mBl W 2w g
Sem revolvimento Com revolvimento

Figura 1. Teor de P-RTA no solo sob diferentes manejos (com e sem revolvimento) e
aplicacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, testemunha (controle -) e
adubacao quimica (controle +). Médias seguidas de mesma letra mailsculas no
mesmo microrganismo e de mesma letra mindscula no mesmo manejo ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O melhor desempenho em termos de disponibilidade de P com a adi¢éo de
FMAs no solo sem revolvimento pode ser associado com o rapido estabelecimento da
simbiose no desenvolvimento do micélio a uma melhor nutricdo precoce de P (GRANT
et al., 2001). Por outro lado, ndo se pode deixar de destacar eventual efeito negativo
associado ao uso de FMAS, que tem sido atribuido a competicao entre fungos e planta
pelos nutrientes do solo (SMITH; SMITH, 2017; WANG et al., 2018). Nao parece ser
este 0 caso, uma vez que, como destacado a continuacao, as plantas cultivadas em
associacdo com FMAs exibiram maiores teores de P nos tecidos vegetais (Figura 2).

O contetdo de P acumulado nas plantas foi maior no solo sem revolvimento,
independentemente da adi¢cdo ou ndo de FSPs (Figura 2). Por sua vez, o resultado da
adicdo dos FSPs revelou que a aplicacdo do mix de fungos (12,47 mg g*?)
proporcionou valores semelhantes aos obtidos com a adubag&o quimica (controle +)
(14,14 mg g%). Este resultado indica o potencial do mix para a nutricdo vegetal, uma
vez que uma maior absorcdo e acumulo de nutrientes é associado com plantas mais
saudaveis e produtivas. Disto resulta que o uso de FMAs leva a maior disponibilidade
no solo e maior absor¢cao de P pelas plantas, portanto, um efeito positivo desses
microrganismos em solos de cultivo de longo prazo.

A auséncia de revolvimento do solo ja foi associada a maior absorcao de N e
P na cultura do milho até o estagio V7, e apés a aplicacao de FMA (ZHOU et al., 2022).
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Os autores associam tal efeito a rapida colonizacdo das hifas radiculares,

proporcionando ganhos de absorcdo de nutrientes em ambientes menos perturbados.
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Figura 2. Conteudo de P na planta cultivada em solos submetidos a diferentes
manejos e aplicagdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, além da
testemunha (controle -) e adubacg&o quimica (controle +). Médias seguidas de mesma
letra mailsculas nos diferentes manejos e de mesma letra mindscula nos
microrganismos nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Apesar de os teores de P no solo (Figura 1) ndo serem considerados ideais
para as plantas, em todos os tratamentos avaliados o contetdo de P nas plantas de
30 d de cultivo foram superiores ao contetdo critico para V7, que é de 5 mg g
(BARRY; MILLER, 1989). Esse resultado pode indicar a eficiéncia do sistema radicular
na aquisicao do P adsorvido do solo, além do fato de estarmos em um meio de volume
limitado.

Os manejos do solo adotados néo influenciaram no coeficiente de utilizacao
biolégica (CUB) de fosforo das plantas (Figura 3). E, ao se avaliar os FSPs,
novamente, o mix de fungos proporcionou valores de CUB de P semelhantes ao
verificado na presenca da aducdo quimica (controle (+)). Os resultados indicam que
as plantas desses tratamentos foram mais eficientes na utilizagdo do P. Novamente
destaca-se o potencial do mix de FMA que, mesmo sem a aplicacdo de insumos

quimicos, pode garantir um bom desenvolvimento das plantas.
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Figura 3. Coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) de fésforo de plantas de milho
cultivadas em solos submetidos a diferentes manejos e aplicacdo de microrganismos
solubilizadores de fosfato, além da testemunha (controle -) e adubacdo quimica
(controle +). Médias seguidas de mesma letra mailsculas nos diferentes manejos e
de mesma letra mindscula nos microrganismos nao diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

3.2 Andlises biométricas das plantas

N&o se verificaram efeitos da interacdo dos fatores manejo do solo e
microrganismos nas variaveis biométricas da parte aérea e raizes das plantas de
milho. Tais variaveis foram influenciadas apenas pela adicdo dos microrganismos
solubilizadores de fosfatos e, no caso do comprimento e volume de raizes (total, finas
e grossas) também pelo efeito isolado do manejo do solo.

Tanto na parte aérea como na radicular novamente destaca-se o efeito da
adicdo do mix de FMA sem uso de insumos quimicos. Esses microrganismos
proporcionaram ganhos de matéria seca de parte aérea e raiz, altura de parte aérea,
e volume e comprimento de raizes semelhantes aos resultados obtidos com a
adubacgédo quimica convencional (Tabela 2).

A adicdo de A. niger e P. chlamydosporia ndo favoreceram as caracteristicas
biométricas das plantas de milho. Os resultados obtidos com esses microrganismos
foram semelhantes a auséncia de microrganismos (controle -). Os dados obtidos
indicam a predominéncia de raizes finas no comprimento total de raizes. Mais de 90%

das raizes com 30 d de cultivo foram de menor calibre (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas biométricas da parte aérea e raizes de plantas de milho
cultivadas em solos submetidos a diferentes manejos e aplicacdo de fungos
solubilizadores de fosfato (FSPs), além da testemunha (controle -) e adubacéo
quimica (controle +)

Parte aérea

Matéria seca

FSPs Altura (cm)
(9)
Controle (-) 40.3 b 3.38 b
Mix de fungos 50.2 a 597 a
7
Aspergillus niger 38.7 b 253 c
2
Pochonia 37.7 b 2.92 Dbc
chlamydosporia
Controle (+) 55.0 a 6.77 a
7
Raizes
Matéria Comprimento de raizes
FSPs Volume
seca _ Grossas
(cm?) Finas (m) Total (m)
(9)
Controle (-) 046 b 13161 b 121 b 08 b 12.9 bc
5 2 C 6 8
Mix de fungos 083 a 18913 a 142 a 11 a 15.4 ab
5 b 7 2
A. niger 044 b 13085 b 121 b 08 b 13.0 bc
5 8 ¢ 2 0
P. 048 b 11472 b 10.7 c 0.7 b 114 c
chlamydosporia 5 4 5 9
Controle (+) 092 a 2066.2 a 16.8 a 11 a 18.0 a
5 5 8 3

Médias seguidas pela mesma letra mindsculas na coluna néo diferem entre si pelo
teste Tukey (p < 0,05)

Os baixos teores de P no solo fazem com as plantas procurem se adaptar e,

frequentemente se utilizam de estratégias para a melhor exploracéo do solo (Figura

4). Umas dessas estratégias é o incremento no niumero e comprimento de raizes finas
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e pelos radiculares (VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003b). Tal fato pode explicar
0s baixos teores de P no solo e, a0 mesmo tempo, conteddos adequados do nutriente
nas plantas. Neste cenério, a presenca dos microrganismos FMA ndo pode ser
esquecida, pois como observado, foram importantes determinantes de maior absor¢cao

do P e de resposta das plantas.

A 1800

14 s 1600
12 1400
1200
1000 4

800 -

Comprimento de rajz (m)
@
Volume de raiz (cm™)

600 o

400

200 4

Sem revolvimento  Com revolvimento Sem revolvimento ~ Com revolvimento

038

0,6

Raizes finas (m)
@
Raizes grossas (m)

04 4

24 024

0,0

¥ T
Sem revolvimento  Com revolvimento Sem revolvimento  Com revolvimento

Figura 4. Comprimento e volume das raizes de plantas de milho ap6s 30 dias de
cultivo. Médias seguidas de mesma letra mailsculas nao diferem entre si pelo teste
Tukey (p < 0,05).

A auséncia do revolvimento foi associada a maiores valores de comprimento e
volume das raizes (total, finas e grossas) das plantas de milho apés os 30 d de cultivo
(Figura 4). A pratica de cultivo minimo proporcionou melhores condi¢des para o
desenvolvimento das raizes, um fendmeno que pode ser quimico ou biolégico. Babujia
et al. (2014) encontraram uma maior diversidade bacteriana e fingica em areas sem
revolvimento do solo, o que é atribuido, pelos autores, a preservacéo dos agregados

do solo e consequente protecéo de hifas fangicas.

3.3 Atividade enzimatica
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O efeito dos diferentes manejos de solo e da aplicacdo de microrganismos
solubilizadores de fosfato foi variavel em funcdo da enzima estudada (Tabela 3). As
enzimas Fosforodiesterase e Fosfatase acida foram afetadas apenas pelo manejo do
solo, enquanto a Arilsulfatase foi influenciada individualmente pelos dois fatores e a
B-glucosidade foi pela interacdo dos mesmos.

A auséncia de revolvimento do solo incrementou os valores de
Fosforodiesterase e reduziu os valores de Fosfatase &cida. O nédo revolvimento do
solo pode auxiliar na maior facilidade de acesso de P pelas plantas e microrganismos,
afetando a dindmica do uso desse nutriente e liberacdo de enzimas.

No caso da Fosfatase acida, sua atividade é relativamente menor em areas
com menores disponibilidade de P, mas ao mesmo tempo maiores teores dela sao
normalmente verificados e areas de plantio direto, onde o revolvimento € minimo.
Exemplo disto € o trabalho de Mendes et al. (2019), que verificaram atividade em
areas cultivadas do Cerrado variando de 411 (plantio convencional) a 1457 (plantio
direto) ug p-nitrofenol g* h-l. Por outro lado, ha de se destacar a alta variabilidade
espacial e temporal associada a essa enzima, a ponto de Mendes et al. (2021) néo
inclui-la como um variavel para ser utilizada como indicadora de qualidade do solo.

A da arilsulfatase, ligada ao ciclo do S, foi afetada pela adicdo dos FSPs, com
maior atividade associada a adicdo do mix FMA. Com relacdo ao manejo, a atividade
foi maior no solo sem revolvimento. Independente dos efeitos avaliados, a atividade
da arilsulfatase de todos os tratamentos pode ser considerada baixa, uma vez que
ndo supera 78 ug p-nitrofenol g* h"* (MENDES et al., 2021).

A atividade da B-glucosidade foi influenciada pela interacdo dos dois fatores
avaliados. Diferencas entre manejos do solo somente foram verificadas com a adi¢cao
de A. niger e a adubacgdo quimica, nos dois casos com superioridade nos valores de
atividade no manejo sem revolvimento do solo. Por sua vez, as maiores atividades da
enzima foram associadas a aplicacdo de A. niger no manejo sem revolvimento e de
mix de FMA quando se utiliza o revolvimento do solo. Novamente observa-se o
potencial dos FMAs, que neste caso parecem aumentar a eficiéncia catalitica das
enzimas, como destacado por Mastro et al. (2020). Na maior parte dos tratamentos a
atividade da B-glucosidade superou os 94 ug p-nitrofenol g* h, limite considerado

adequado para Latossolos cultivados no Cerrado (MENDES et al., 2021).
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Tabela 3. Atividade enzimatica de um Latossolo submetido a diferentes manejos e
aplicacdo de fungos solubilizadores de fosfato (FSPs), testemunha (controle -) e
adubacao quimica (controle +), e cultivado com plantas de milho

Microrganismos solubilizadores de fosfato

Manej : P.
o do Control  Mix de A. niger chlamydospori Controle Média
solo e (-) fungos a (+)
B-glucosidade
(ug p-nitrofenol g h't)
Sem 1045 113,86a 87,49 b 108,74 ab 101,01
90,48 b ab A A
Com 85,01b 111,90 92,89 ab 92,53ab 91,85abB 94,84
a B
Média 87,75 108,20 103,38 90,01 100,30
Fosforodiesterase
(ug p-nitrofenol g ht)
Sem 20,44 26,63 21,97 23,75 21,44 22,84 A
Com 13,01 12,72 12,61 12,58 11,14 1241 B
Média 16,72 19,67 17,29 18,17 16,29
Fosfatase acida
(ug p-nitrofenol g ht)
Sem 247,28 254,99 250,16 248,38 246,24  249.41
B
Com 379,34 376,56 344,11 369,79 317,68 357.49
A
Média 313,31 315,77 297,14 309,08 281,96
Arilsulfatase
(ug p-nitrofenol g h't)
Sem 41,19 55,81 40,39 41,63 49,27 45,66 A
Com 28,42 34,41 24,74 24,54 27,66 27,96B
Média 34,81 45,11a 32,57 ¢ 33,09 bc 38,46 ab
bc

Manejo do solo: sem e com revolvimento do solo. Letras seguidas de mesmas letras maiusculas nas
colunas e minasculas nas linhas nédo diferem entre si pelo Tukey (p < 0,05).

4. CONCLUSAO

O uso de fungos micorrizicos arbusculares propiciou suprimento de P as

plantas de milho semelhante a fonte mineral aplicada, refletindo em melhor

desenvolvimento da planta em biomassa vegetal.

A auséncia de revolvimento influenciou a atividade das enzimas do ciclo do P.
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CAPITULO 3

EMISSOES DE CO>, N20 E CH4s APOS DUAS DECADAS DO USO DE UM
LATOSSOLO DO CERRADO COM DISTINTOS SISTEMAS DE CULTIVO DO
MILHO

RESUMO

A ocupacao agricola do Cerrado ocorreu por meio de constantes adigbes de insumos
associados a adocao de diferentes praticas de manejo do solo, o que proporcionou
ganhos de produtividade. Neste processo de intensificacdo agricola, alteracdes séo
esperadas nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE), entretanto, poucos sao os
estudos que sdo capazes de avaliar o efeito de longo prazo da adoc¢ao de praticas de
uso e manejo do solo neste componente tdo relevante na atualidade no contexto das
mudancas climaticas globais. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar os
fluxos de gases de GEE provenientes de um Latossolo do Cerrado submetido a mais
de duas décadas de plantio de milho e cultivado sob diferentes sistemas de manejo.
O local de estudo foi um experimento de longa duracao formado por tratamentos que
incluiam areas com revolvimento do solo por ocasido do preparo (arado de disco e
uso combinado de subsolagem com grade), area sem revolvimento do solo (cultivo
minimo), e uma area de vegetacao nativa tipica de cerrado, utilizada com referéncia.
As coletas dos gases CH4, CO2 e N20 foram realizadas em 11 expedi¢cdes de campo
no periodo de julho de 2019 a fevereiro de 2020. A retirada da vegetacdo nativa e o
cultivo por mais de duas décadas reduziu os teores de C e N do solo. Entretanto, as
praticas de preparo do solo e mesmo a adubacgdo nitrogenada de cobertura nado
alteraram as emissdes dos GEEs do solo das areas cultivadas em relacdo ao da
vegetacao nativa. Este resultado ndo pode ser utilizado para justificar a livre remocéo
da vegetacdo nativa, uma vez que é apenas um retrato da similaridade atual das
emissOes nos tratamentos avaliados, nédo refletindo as perdas, em especial do C,
durante o processo de conversao para areas agricolas. As emissdes dos gases CH4
e N20 foram muito baixas em todo o periodo de avaliacdo. As emissfes de CO2 foram
expressivas e com claros incrementos no periodo chuvoso. As emissfes atuais das
diferentes formas de preparo do solo n&do diferiram entre si e ndo alteram o potencial

de aquecimento global em relac&o a area nativa.
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Palavras chave: mudancas climéticas, ndo revolvimento do solo, potencial de

aguecimento global

1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da agricultura moderna é conciliar ganhos de
rendimento das culturas com a reducéo de emissdes de gases de efeito estufa (GEES)
(Huang et al., 2022). Este desafio € especialmente importante em paises como o
Brasil, onde o setor agropecuario apresenta contribuicdo expressiva nas emissdes de
GEEs (PAUSTIAN et al., 2006). As emissdes de GEEs neste setor aumentaram 49%
entre os anos de 1990 (287 TgCO:2 eq.) e 2015 (429 TgCO:2 eq.), impulsionados pelo
incremento na populacdo animal e no uso de fertilizantes em solos agricolas, e
contribuindo com 31%, 73% e 83% das emissdes brasileiras totais de CO2, CH4 e N20,
respectivamente (MCTI, 2020).

Neste cenario, 0 solo adquire papel relevante. Este recurso natural pode se
tornar emissor e/ou mitigador de GEEs, em funcdo do uso, preparo, irrigacao,
aplicacao de fertilizantes e fatores edafoclimaticos (BAYER et al., 2016; JACINTHE;
LAL, 2006; MOSIER et al., 1998; SKINNER et al., 2019; WANG et al., 2019).
Especificamente relacionado ao manejo do solo, algumas praticas podem
proporcionar reducdo das emissdes de GEEs, como é o caso da adoc¢do do plantio
direto. Uma estimativa do inicio da década passada indicava que a converséao de 12
milhdes de ha para o sistema plantio direto até o ano de 2020 poderia ser capaz de
remover 138,5 Mt CO:2 eq. da atmosfera (CERRI et al., 2010). Outros autores indicam
que os efeitos positivos desse sistema sem revolvimento, com prote¢do da matéria
organica associada a agregacéo do solo, e com reducdo da temperatura do solo e dos
processos erosivos podem amenizar impactos negativos do setor agricola no
aguecimento climético (Huang et al., 2022; Plaza-Bonilla et al., 2014; BAYER et al.,
2016; PES et al., 2011). Por outro lado, redu¢cdes nas emissdes de GEEs em cultivos
sem revolvimento podem acontecer apenas nos primeiros anos apos a conversao do
manejo, com incremento de emissdo apos o sistema alcangar um novo equilibrio em
estoques de C (Huang et al., 2018).

A emissdo de CO:2 do solo provém de reacdes bioquimicas diretamente
relacionadas com a atividade biologica de microrganismos, estoque de C presente,

temperatura e umidade do solo, bem como pela respiracéo radicular (PRIES et al.,
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2017). De maneira geral, as emissbes de CHs4 e N20 também séo afetados por
propriedades fisicas do solo, condi¢cdes climaticas e manejo do solo. No caso do
metano, a presenca de bactérias metanotroficas tipo Il propiciam a oxidagdo de CHa
mesmo que este gas estando presente em baixas concentracbes em solo aerado
(CONRAD, 1996). Contudo, solos cultivados perdem grande parte de sua capacidade
de oxidar CH4 devido a reducgéo da porosidade, o que dificulta a difusdo do géas até os
microrganismos (KOLLAH et al., 2020). Em relacdo ao N20, as emissdes do solo
decorrem das adubacgdes nitrogenadas organicas e inorganicas. O incremento nessas
emissodes de N20 sdo causadas pela alta concentracéo de N mineral nos fertilizantes,
em especial em periodos de alta precipitacdo (GARCIA-RUIZ; BAGGS, 2007);
associados ou ndo a utilizacado de leguminosas em rotacdo (BAYER et al., 2016) e
ainda pela compactacao do solo (BALL; SCOTT; PARKER, 1999).

Nos estudos de emissédo de GEES, a analise isolada dos fluxos de CO2, CHs e
N20 pode n&o permitir a avaliacdo clara do Potencial de Aquecimento Global (GWP),
que é o balanco geral dos fluxos desses gases na interface solo-atmosfera. Em areas
de plantio direto, estudos indicam maior emissao de N2O associada com maior fixagéo
de C no solo (METAY et al., 2007), afetando diretamente o balanco do GWP. Neste
sentido, os sistemas de manejo devem ser orientados para a reducao global do GWP
e, neste cenario, ganhos de estoque de carbono no solo sdo fundamentais para a
mitigacdo das emissdes de GEES da atividade agropecuaria.

As areas de Cerrado concentram grande parte da producao agricola do Brasil,
sendo o plantio direto pratica comum na regido. Contudo, muitas vezes o sistema de
manejo adotado se aproxima muito mais de um cultivo minimo, tendo em vista a pouca
ou nenhuma manutencao da palhada em cobertura e a auséncia da adog¢ao da rotacao
de culturas. Especificamente para essa situagcdo frequentemente observada no
campo, poucas sdo as informacdes disponiveis na mitigacdo de emissdes de GEEs.
Dados de emissdes de GEES em solos com a adog¢édo do sistema plantio direto
segundo seus trés pilares (ndo ou pouco revolvimento do solo, cobertura permanente
do solo e rotacéo de culturas) € mais comum, mas pode levar a uma superestimacao
da contribuicdo mitigadora desta pratica de manejo, uma vez que Seu uso para areas
com apenas cultivo minimo pode néo representar a realidade. A hip6tese desse
estudo foi se o cultivo minimo, apos 25 anos de execugdo, proporciona menores

emissOes acumuladas de GEE comparativamente a cultivos com revolvimento. Diante
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do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar como sistemas de manejo de longo

prazo de um Latossolo do Cerrado afetam o fluxo de gases do efeito estufa (GEES).

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma area experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria - Embrapa Milho e Sorgo, localizada no municipio de Sete
Lagoas-MG (19° 27.408' S e 44° 10.939' W), a uma altitude de 786 m. O experimento
foi estabelecido na safra 1994/1995 com diferentes preparos do solo para o cultivo do
milho, com e sem revolvimento do solo. Trata-se, portanto, de um experimento de
longa duracéo, no qual os tratamentos séo repetidos ao longo dos anos.

A regido apresenta vegetacéo tipica de Cerrado e clima do tipo Cwa, de acordo
com a classificacdo de Kdppen, ou seja, chuvoso no inverno e quente no verao, e
temperatura média de 22 °C. O estudo de emisséo de gases foi conduzido de julho de
2019 a fevereiro de 2020, e os dados registrados de pluviosidade e temperatura de
uma estacdo climatolégica automatizada do INMET (INMET, 2020) no local sé&o

apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar (média, maxima e minima) e precipitacdo na Embrapa
Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, durante a condugéo do experimento de coleta
de gases (julho/2019 a fevereiro/2020).
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O solo do local é um Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2018) de textura
muito argilosa, cujas principais caracteristicas quimicas e fisicas verificadas na

profundidade de 0 a 20 cm dos tratamentos avaliados séo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao quimica e fisica do Latossolo utilizado no estudo de emisséo
de gases antes do inicio do estudo

Cerrado Arado de Cultivo Grade +
Nativo Discos Minimo Subsolador

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

P (mg dm3) 5,5 9,4 22,4 12,0
K (mg dm3) 72 110 172 166

Ca?* (cmolc dm3) 3,65 3,83 4,34 4,08
Mg?* (cmolc dm-3) 0,34 0,61 0,67 0,65
AR* (cmolc dm3) 0,1 0,0 0,0 0,0

Al+H (cmolc dm3) 8,91 5,61 3,96 4,29
SB (cmolc dm3) 4,17 7,72 5,45 5,15
t (cmolc dm3) 4,27 4,72 5,45 5,15
T (cmolc dm™3) 13,08 10,33 9,41 9,44
V (%) 31,9 45,7 57,9 54,6
m (%) 2,3 0,0 0,0 0,0

Argila (kg kg1)* 0,84 0,75 0,71 0,75
C-MOP (g kg)* 20,67 10,37 10,85 10,59
C-MAM (g kgt)* 23,65 21,55 19,69 21,35
Déficit de -0,58 -0.44 -0,31 -0,42

saturacado de C
Analises: pH em agua, relacado 1: 2,5; P e K: extrator Mehlich-1; Ca, Mg, Al: extrator KCI 1 mol L1; H+Al:
extrator Acetado de Calcio 0,5 mol L* pH 7,0; SB = soma de bases; t = capacidade de troca catidnica
efetiva (t, no pH original) e em pH 7,0 (T); V = saturagdo de bases; m = saturacao de aluminio; C-MOP
= carbono da matéria organica particulada; C-MAM = carbono da matéria organica associada aos
minerais. Todos os procedimentos foram efetuados segundo EMBRAPA (2017). Déficit de saturacéo
de C: (silte+argila) — estoque de C, segundo Six (2002). * Dados de Ngolo et al. (2019).

2.1 Caracterizacdo do experimento

O experimento de longa duracdo € formado por diferentes tratamentos em
campo, tendo sido selecionados para o presente estudo um sem revolvimento do solo
(cultivo minimo - CM) e dois com revolvimento do solo por ocasido do preparo (arado
de disco - AD e prética da subsolagem combinada com o uso de grade - GS). Uma
area de vegetacdo nativa tipica de Cerrado (CE) foi mantida proxima da area
experimental para ser utilizada como referéncia.

Os tratamentos com e sem revolvimento do solo foram organizados em blocos
ao acaso, com trés repeticbes em campo e dispostas em unidades experimentais de
320 m2. Nos tratamentos AD e GS ocorre o cultivo anual exclusivo de milho desde a

safra 2004/2005, sendo comum nos anos anteriores, a sucessao milho/soja
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(OLIVEIRA et al., 2007). Na area de CM, a sucesséao anual milho/soja perdura desde
a safra 1994/1995. No inverno todas as unidades experimentais cultivadas sao
mantidas em pousio com a manutencéo dos restos culturais sobre o solo, ndo havendo
cultura de cobertura.

Os equipamentos utilizados nas operacdes anuais de pré-plantio para o
revolvimento do solo sdo arado (trés discos de 32” de didmetro) e grade niveladora no
tratamento AD, e subsolador de trés hastes (40 cm de profundidade) seguida de grade
aradora (16 discos de 28" de didmetro) e grade niveladora no tratamento GS. A
mesma maquina semeadora adubadora € utilizada em todos os cultivos. Anualmente
todos os cultivos recebem a aplicacédo de 1t ha! de calagem e gessagem antes das
operacoes de preparo do solo. A adubacao anual de plantio para os tratamentos AD
e GS é de 40 kg ha' de N, 140 kg ha' de P20s e 80 kg ha! de K20, 0,50 kg ha! de
B e 2,50 kg ha! de Zn na semeadura. Para o CM s&o aplicados 70 kg ha* de P20s e
40 kg ha! de K20, 0,25 kg ha' de B e 1,25 kg ha! de Zn. Na adubacéo de cobertura
da cultura do milho em todos os tratamentos cultivados sao aplicados anualmente 132
kg ha! de N (ureia).

O presente estudo considerou o experimento como sendo formado em um
delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos, sendo trés formas de
manejo do solo (CM, AD e GS) e a area controle (CE), com trés repeticdes. A avaliacao
da emisséo dos gases foi efetuada na safra 2019/2020, portanto, 25 anos apés o inicio
dos tratamentos neste experimento de longa duragdo. No momento da avaliacdo dos

GEEs, as areas de AD e GS eram cultivadas com milho e a area de CM com soja.

2.2 Amostragem de solo e analises

Amostras de solo foram coletadas em janeiro de 2020 para a avaliacdo dos
teores de carbono organico total (COT) (YEOMANS; BREMNER, 1988) e nitrogénio
total (N total) do solo. Para a discusséo dos resultados, também foram utilizados dados
de analises fisicas do solo obtidos por Ngolo et al. (2019), em estudo prévio realizado
na mesma area. Este autor realizou suas coletas em 2017 e avaliou densidade do solo
(Ds), densidade de particulas, microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma) e

porosidade total (PT).

2.3 Avaliacéo da emissao de gases de efeito estufa (GEES)
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Em cada unidade experimental foram dispostas aleatoriamente duas camaras
para a coleta de gases, uma na linha e outra na entrelinha da cultura (Figura 2). As
camaras cilindricas de PVC, com dimenses de 0,15 m de didmetro e 0,25 m de altura,

foram inseridas até a profundidade de 0,10 m no perfil do solo.

CM GS CM AD

GS i\ AD
0,75 m 0,75 m
<: ) + :) _ O,45m’ <>§ <>
(=} (=}
5 s T

s 5 5
y 3 y 3 =} -
@ @ @ @ Pousio Pousio Pousio
M) @ (W) ™) @ M)

’ Primavera/Verdo | ’ Outono/Inverno |

Figura 2. Localizacdo das camaras entre os diferentes cultivos da area de estudo.
GS=Grade+Subsolador; CM=Cultivo Minimo; AD= Arado de Disco; M=milho; S=soja.
C=cémaras.

A coleta de amostras de gases foi iniciada na entressafra em julho de 2019 e
finalizaram em fevereiro de 2020, totalizando 14 coletas (Figura 2). A periodicidade
das coletas foi varidvel e dependente da logistica, condicBes climatologicas e
disponibilidade de pessoal e equipamentos. As coletas foram realizadas nos dias 16,
17, 18 e 19 de julho, 20 e 30 de agosto, 13 e 27 de setembro, 18 de outubro, 16 de
novembro, 6 e 17 de dezembro de 2010 e 7 de janeiro e 10 de fevereiro de 2020. As
coletas iniciais e sequenciais nho més de julho foram realizadas para se avaliar o
padrdo nos fluxos neste periodo. O preparo do solo nos tratamentos com revolvimento
foi no dia 18/11/2019 e o plantio aconteceu em 25/11/2019.

1 Coleta de gases

10/jul.

Inverno Primavera Verdo
il

| Fl |

Instalagio Preparo  Plantio Adubacio
das camaras dosolo de cobertura

—4— 18/nov.
—+— 25/nov.

.«
-
<« -
-«
-
<

—— 20/dez.

Figura 3. Cronograma das coletas de gases para avaliacdo da emissdo de GEES em
experimento na unidade da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG.
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A amostragem de gases foi sempre realizada pela manha, entre as 7 e 11 h,
com o objetivo de minimizar o periodo de maior variagdo na temperatura e umidade
do ar. No momento da amostragem, as camaras eram fechadas para permitir a
concentracéo e coleta de gases. As amostras de gases foram entédo coletadas nos
intervalos de 0, 15, 30, 60 min apos o fechamento das camaras, com o uso de seringas
de 20 mL (BD®) equipadas com valvulas de trés vias. A temperatura e umidade do
solo foram registradas no inicio de cada amostragem ao lado das camaras. A
temperatura foi obtida de forma direta com um termémetro de solo enterrado a 5 cm
de profundidade. Na avaliacdo da umidade do solo foram utilizados sensores TDR de
leitura instantadnea ou coletadas amostras de solo para a determinacéo pelo método
termogravimétrico.

Apés a coleta em campo, as seringas foram armazenadas em ambiente
refrigerado e encaminhadas para o laboratério, onde o conteudo das mesmas foi
transferido para frascos equipados com rolhas de borracha (HS20 - Shimadzu
Corporation). O conteudo dos frascos foi inserido com um amostrador automético tipo
headspace sampler (HS20 — Shimadzu Corporation)) em um cromatografo de gas
equipado com espectrometro de massas (GCMS- QP2010 SE - Shimadzu
Corporation) equipado com uma coluna Rtx-5MS (30 m de comprimento; 0,25 mm DI,
0,25 pym de espessura de filme). Apds processamento foram obtidas as concentracdes
de CHa, CO2 e N20 de cada amostra a partir da area da resposta.

As concentracdes obtidas dos GEEs foram utilizadas para a estimativa dos

fluxos no solo desses gases, segundo equacédo proposta por Smith; Conen (2003):

Fluxo de GEE do solo (ng m™2h™1) = AA_f xMx (Zi‘;) X

1

A )

onde: AQ / At é o coeficiente angular (ppm s™) obtido ajustando as concentracdes do
gas em funcdo dos tempos em cada coleta; M é a massa molar do gas (g mol?); P é
a pressao constante de 1 atm; V € o volume da camara (litros); R é a constante dos

gases (0,08205746); T é a temperatura do solo (K) e A é a area da camara (m?).
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Os fluxos acumulados de CHas, CO2 e N20 foram calculadas segundo a seguinte
equacéao (CAIl; DING; LUO, 2013):

Fluxo acumulado do GEE do solo = ¥~ [@] x [(tiy1 — t1) x 24],

onde Fi é o fluxo do gas em cada coleta (ug m? h?), t é o tempo (em dias) entre as
coletas e n € o numero total de coletas em campo. O fluxo total de CO: foi estimado
em t hat em seis meses, enquanto os de N20 e CH4 em kg ha*.

O potencial de aquecimento global (GWP) foi calculado como CO:2 equivalente
(COz2 eq.) considerando o tempo de um ano e os potenciais de aquecimento (IPCC,

2013) de N20 e CHa, segundo a equagéo:
GWP (kg ha™tano™') = (25xCH,) + (298xN,0) + (1xC0,).

Na estimativa das emissdes de GEEs foram consideradas as coletas de gases
efetuadas nas linhas e entrelinhas do cultivo. No inicio das coletas as camaras foram
instaladas onde, visualmente, podia-se identificar as linhas e entrelinhas de plantio.
No cerrado os locais foram escolhidos aleatoriamente. Para isto, considerou-se como
contribuicdo da linha de cultivo na composi¢éo do fluxo total acumulado toda a regido
formada por uma faixa que englobava 20 cm de cada lado da linha das plantas. Como
o espacamento do milho é de 0,75 m e o da soja de 0,45 m, esta regido de 40 cm ao
redor das linhas de plantio correspondem a 36,6% e 46,6% da area total dessas duas
culturas, respectivamente. O restante da area foi considerado como contribuicdo da
entrelinha de cultivo.

Na area de cerrado nativo, foram dispostas aleatoriamente também trés
camaras de coleta de gases, das quais foram extraidos 0s gases nos mesmos tempos
de coleta das éareas cultivadas.

A estimativa as emissbes de GEEs em relagdo ao estoque C do solo foi

calculado segundo a equacéao:

C02eq
Estoque de C do solo

Emissao proporcional =

2.4 Andlise estatistica
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A analise da variacao temporal da emissdo dos GEEs foi realizada para os
fluxos (ug m?h?t) de CO2 (FCOz2), CH4 (FCHa4) e N20O (FN20), por meio do célculo do
intervalo de confianca (p<0,10) das médias obtidas para cada tratamento.

Para a comparacao do fluxo acumulado dos gases nos diferentes tratamentos,
os dados inicialmente foram submetidos a transformacao logaritmica para atender os
pressupostos de normalidade dos erros e homogeneidade das variancias. Na
sequéncia os dados foram submetidos a andlise de variancia (teste F) e as médias
foram comparadas pelo teste de t (p<0,10). Os dados de CO2 eq., GWP e emisséo
proporcional foram avaliadas pelo teste de Dunnett para comparacao entre a area de
referéncia (Cerrado) e as areas cultivadas, pelo teste t (p<0,10).

Analises de correlagdo de Pearson também foram realizadas para avaliar a
variacao do fluxo acumulado em relacdo a umidade e temperatura do solo, Ds, Ma,
Mi, PT, COT, N total e relacéo C:N.

Todas as analises estatisticas foram executadas com o software R (Core Team,
2019), por meio dos pacotes easyanova (ARNHOLD, 2013) e corrplot (WEI et al.,
2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises fisicas

Os resultados das analises fisicas dos solos das areas em estudo e obtidos por
Ngolo et al. (2019) séo apresentados na Tabela 2. Os dados indicam o efeito do cultivo
no incremento dos valores de densidade do solo (Ds), quando comparado com a area
de Cerrado. Valores de Ds superiores a 1,24 g dm= sdo verificados em todos os
tratamentos cultivados independente do sistema de manejo utilizado e apds mais de
duas décadas de uso. Valores superiores a este limite para solos argilosos podem
limitar o crescimento das raizes das plantas (PACHEPSKY; PARK, 2015).

O cultivo no longo prazo também reduziu a macroporosidade e a porosidade
total do solo em comparagdo com a area nativa. Os macroporos foram 0s mais
afetados, atingindo valores proximos ou menores do que 1% do volume total do solo,

e impactaram diretamente na redugao da porosidade total nos tratamentos cultivados.
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Tabela 2. Caracterizacao fisica e quimica do Latossolo de Cerrado submetido por
mais de duas décadas a diferentes usos e manejo do solo

AD CM GS CE

Ds (g dm?) @ 1,36* a 1,30+ a 1,28 a 0,97

Macroporosidade (m3m=3)® 0,011 b 0,014 b 0,002 b 0,146

Microporosidade (m3 m-3) (@) 0.47* a 0.46* a 0.46* a 0.42

Porosidade Total (m3 m3) 1) 0.48* b 0.47* b 0478 b  0.57

COT (g kg?) 2480 b 2235 b 2470 b 46.04
* * *

N total (g kg't) 7.85* b 6.13* b 8.84* b 13.36

Relacéo C:N 3.21 a 416 a 2.79 a 3.50

Ds: densidade do solo, Mi: microporosidade, Ma: macroporosidade, PT: porosidade total (PT).
Tratamentos: arado de disco (AD), cultivo minimo (CM), subsolagem combinada com o uso de grade
(GS) e cerrado nativo (CE). Médias seguidas pela mesma letra na linha n&do diferem entre si pelo Teste
de Tukey (p<0,05). @ Resultados de Ngolo et al. (2019). As médias seguidas de um asterisco (*) foram
significativamente diferentes da &rea de referéncia (CE) pelo teste de Dunnett (p < 0,10). Para os
tratamentos cultivados (AD, CM e GS) as médias seguidas da mesma letra em cada linha nao foram
significativamente diferentes pelo teste de t (p < 0,10).

A presenca de, pelo menos, 0,09 a 0,13 m® m=2 de volume de macroporos é
considerada adequada para o desenvolvimento das plantas em solos cultivados
(REYNOLDS et al., 2009), condicdo verificada apenas no solo da area de Cerrado.
Parte dos macroporos perdidos com o cultivo no longo prazo foram transformados em
microporos, situacao que pode favorecer a maior retencao de agua no solo (VIZIOLI
et al., 2021), muito embora também reflita uma compactacéo do solo, como indicado
pelos valores de densidade do solo, com impactos na aeracéo e desenvolvimento das
plantas (JAYARATHNE et al.,, 2020). Os resultados ndo indicaram que o cultivo
minimo foi capaz de melhorar a qualidade fisica do solo, 0 que poder atribuido a
insercao de cultivos que ndo atendam aos trés pilares do sistema plantio direto, em
especial a ndo manutengdo da palha em superficie (NGOLO et al., 2019), predominio
da sucessao soja-milho (NUNES et al., 2020), compactacéo do solo, aceleracéo de
processos de erosao laminar (BARBOSA et al., 2021; SHERMAN et al., 2020) e falta

de uma cultura de inverno.
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As mudancas de uso da terra da area em estudo, com a retirada da vegetacao
de Cerrado para a insercdo de pastagem em um primeiro momento, seguida dos
cultivos por mais de duas décadas nos diferentes sistemas de manejo, contribuiram
para a reducdo dos teores de COT e N do solo (Tabela 2). Esses resultados sao
coerentes com as melhores condicdes fisicas do solo na area de vegetacéo nativa de
Cerrado, uma vez que a implementacao do cultivo aumenta a exposi¢cao da matéria
organica do solo aos processos de mineralizacao, além do fato de o ambiente natural
ser mais conservador do ponto de vista da producao de material vegetal.

O nao revolvimento do solo no sistema CM néo foi capaz de reduzir as perdas
nos teores de COT e N, em comparacao com a adocao de praticas de revolvimento
(AD e GS). N&o se observou alteragdes na relagédo C:N do solo entre os tratamentos
cultivados e nem desses com a area de referéncia, sugerindo perdas proporcionais
de C e N nas areas. De todos 0s modos, a relacdo C:N de todos os tratamentos pode
ser considerada baixa, indicando maior taxa de imobilizacdo de C do solo (COSTA et
al., 2020).

Os teores de carbono e nitrogénio nos solos do Cerrado nativo, bem como da
relacdo C:N, sdo variaveis. O COT pode variar de 0,99 g kg* (SARTO et al., 2020) a
68,43 g kg! (RIBEIRO, R. H. et al., 2019), com consequente e esperada reducdo
desses teores ap0s a adoc¢ao de cultivos agricolas. Reducéo dos teores de N total sdo
comuns nas areas cultivadas e sédo associadas ao maior consumo de N pelas culturas,
em contrapartida é possivel ter um maior aporte de C, ndo permitindo um processo de
mineralizacado da matéria organica (CAMPANHA et al., 2019).

A combinacdo da remocédo de N pela cultura do milho, que pode alcancar de
30 a 60 % do que é adicionado via fertilizacdo, com as perdas por volatilizacdo
representam retiradas significativas de N inorganico no sistema (FERNANDES;
LIBARDI, 2012). Por outro lado, em sistemas de plantio direto, o N pode retornar ao
sistema por meio da manutencédo da palhada e interagir com o N nativo do solo,
passando para formas orgéanicas e contribuindo com a matéria organica do solo
(SILVA et al., 2008).

Embora se tenha verificado reducéo nos teores de COT nas &reas cultivadas
em relacdo ao Cerrado nativo, os valores obtidos nos tratamentos AD (24,80 g kg™),
CM (22,35 g kg?) e GS (24,70 g kg?) sdo préximos de 23,20 g kg, que separa as

classes médio e bom nas chaves de interpretacdo dos teores de matéria organica do
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solo (ALVAREZ V et al., 1999). Mesmo ap0s duas décadas de cultivo e uso do solo,

0s teores sao mantidos em niveis minimamente satisfatorios.

3.2 Fluxos de GEEs

Comparacéo entre linhas e entrelinhas de cultivo

Os fluxos dos gases CHs4, CO2 e N20 obtidos nas linhas e entrelinhas dos
diferentes tratamentos cultivados s&o apresentados nas Figuras 4, 5 e 6,
respectivamente. Os fluxos médios desses GEES séo apresentados na Tabela 3. Os
resultados obtidos ndo indicam, visualmente, grandes diferencas nas emissfes de
linhas e entrelinhas, e os maiores fluxos foram associados a ocorréncia de
precipitacdes.

As emissbes de CHa4 nédo diferiram quando avaliadas na entrelinha e linha de
plantio. Sob manejos conservacionistas, 0s solos podem atuar na absorcao deste gas
(Bilen et al., 2022) e, aparentemente, a pequena distancia entre linha e entrelinha n&o
parece ser um fator que diferencie as emissdes. Manejos convencionais e
conservacionistas do solo podem aumentar ou reduzir a macroporosidade, afetando
a microbiota dos metanotrofos e, por conseguinte, a emissdo do CHas, que é resultado
do equilibrio entre processos biologicos e fisicos do solo. No presente estudo, nao foi
possivel diagnosticar diferencas entre 0s manejos com revolvimento e 0 manejo sem
revolvimento.

O aumento de fluxos de gases com a chuva é esperado tendo em vista a
expulsdo do contetdo gasoso dos poros com a movimentacdo da agua no perfil do
solo. Ganhos em termos de emissédo de CO2 apGs eventos de precipitacdo antecedido
por periodo seco podem ser relacionados com a decomposicdo da biomassa
microbiana acumulada durante o periodo seco (BLAZEWICZ;, SCHWARTZ;
FIRESTONE, 2014), bem como com o aumento da atividade de microrganismos na
decomposicdo de substratos organicos e inorganicos com o retorno da agua ao
sistema.

Em solos cultivados o aumento da emissédo de N20 também pode ser associado
com a adicdo de fertilizantes, que geralmente coincide com o periodo de altas
precipitacdes. Nessas condi¢des, ocorre o favorecimento da desnitrificacdo, o que
contribui para a emissao de N20 do solo (PASSIANOTO et al., 2003), ao ponto de se

verificar aumentos de 20 vezes nos fluxos de N20O, como observado por (SKIBA; BALL,
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2006) apos a aplicacéo de fertilizantes nitrogenados em solos arenosos. Os fluxos de
N20 obtidos no presente estudo, entretanto, sugerem que a aplicagdo de fertilizantes
no plantio e em cobertura ndo foram capazes de alterar com expressividade os fluxos
deste GEE no solo avaliado nas linhas e entrelinhas de plantio nos sistemas com
revolvimento. Como no tratamento CM nao houve a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados para o cultivo da soja, a auséncia de diferencas de fluxos de N20 entre
este e os demais tratamentos cultivados sugere o efeito da entrada de residuos da
cultura ao longo do tempo, aumentando os teores de N no solo, bem como a atuacéo

das bactérias fixadoras de N, assim como verificado por Ponti et al. (2020).
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Figura 4. Fluxos do gas CH4 obtidos em campo nas linhas e entrelinhas em éareas
cultivadas e em area de vegetacédo nativa de um Latossolo tratamentos arado de disco

(AD), cultivo minimo (CM), subsolagem combinada com o uso de grade (GS) e
Cerrado nativo (CE).
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Figura 5. Fluxos do gas CO:2 obtidos em campo nas linhas e entrelinhas em éareas
cultivadas e em area de vegetacédo nativa de um Latossolo nos tratamentos arado de

disco (AD), cultivo minimo (CM) subsolagem combinada com o uso de grade (GS) e
Cerrado nativo (CE).
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Figura 6. Fluxos do gas N20 obtidos em campo nas linhas e entrelinhas em éareas
cultivadas e em area de vegetacao nativa de um Latossolo nos tratamentos arado de

disco (AD), cultivo minimo (CM), subsolagem combinada com o uso de grade (GS) e
Cerrado nativo (CE).
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Tabela 3. Valores minimos e maximos de fluxo de gases do efeito estufa obtidos em
11 avaliagbes efetuadas em campo em diferentes tratamentos em Latossolo do
cerrado

AD CM GS
CE

Minimo -0,015 -0,008 0,014 0,009 -0,024 -0,007 -0,01
CHa4
Maximo 0,014 0,013 -0,006 0,015 0,016 0,015 0,10

Minimo 3,373 6,937 2,045 11,716 3,589 5,209 8,57
CO2
Méaximo 51,314 46,843 41,46 41,091 72,821 52,437 38,16

Minimo -0,008 -0,008 -0,004 0,003 -0,008 -0,005 -0,00
N20
Maximo 0,045 0,044 0,014 0,021 0,012 0,014 0,00

Tratamentos: arado de disco (AD), cultivo minimo (CM), grade+subsolador (GS) e Cerrado nativo (CE).
Avaliacbes efetuadas na linha (L) e entrelinha (EL).

Fluxos de GEEs na area total

Os fluxos totais dos GEEs nos tratamentos avaliados sao apresentados na
Figura 7. Durante o periodo de avaliacdo nao se verificou grande oscilagdo nos fluxos
totais de CHas entre os tratamentos considerados. Contudo, os valores de emisséo
foram positivos e negativos no periodo, indicando que o solo atua como emissor ou
mitigador deste gas, respectivamente. Os fluxos totais de CH4 variaram de -0,0088 a
0,0168 pg s m* (Figura 7), valores considerados muito baixos por WACHIYE et al.
(2020). A compactacao do solo poderia ser uma das causas destes baixos valores
nas areas cultivadas por limitar a difusdo do CHa4 no perfil (JACINTHE; LAL, 2006).
Entretanto, na area de Cerrado, onde menores valores de densidade do solo séo
observados, o fluxo total deste gas também foi baixo. Desta forma, os baixos valores
de fluxo total do CH4 indicam emissédo ou mitigacdo dos solos estudados proximo de
zero, nos periodos seco e chuvoso.

No periodo seco néo se verificou diferengas entre tratamentos no fluxo de COg,
ainda que algumas diferencas tenham sido registradas em momentos especificos de

coleta (dados ndo mostrados), mas sem uma consisténcia de comportamento que
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permitisse extrair resultados que indicassem efeito deste ou daquele tratamento.
Dentro do periodo chuvoso, os fluxos de CO2 ndo apresentaram diferencas entre os
tratamentos. Entretanto, quando se comparam as duas esta¢cdes do ano, o fluxo de
CO:z2 foi incrementado no periodo chuvoso em comparagdo com o periodo seco para
todos os tratamentos. Considerando o dia 15 de outubro, coincidente com as cinco
primeiras coletas de gases, como o limite entre o periodo seco e chuvoso, os fluxos
médios de CO:z foram de 14, 8, 12 e 10 ug s* m? no periodo seco, e de 34, 32,32 e
36 ug s m? no periodo chuvoso, para as areas de cerrado, grade + subsolador,
cultivo minimo e arado de discos, respectivamente.

As variacdes no fluxo de CO2 ap0s a ocorréncia das precipitacdes podem ser
associadas a entrada de agua no perfil, e aos atributos do solo que influenciam o
desenvolvimento microbiano e a retencdo de agua, como porosidade do solo e
conteudo de matéria organica (PANOSSO et al.,, 2009). As semelhancas nas
emissodes de CO:2 entre os manejos avaliados neste estudo podem ser reflexo do novo
equilibrio alcancado no sistema em cultivo minimo, que ao longo tempo tende a
diminuir as diferencas de aporte de C em relacdo aos cultivos convencionais (Huang
e tal., 2022; Oorts et al., 2007).

Os fluxos de N20 foram muito baixos (<0,0311 pg s* m?) em todas as coletas
e tratamentos. Baixas emissdes de N20 em solos de vegetacao nativa e cultivada em
Cerrado também foram encontradas por Metay et al. (2007) no Brasil e por Wachiye
et al. (2020) em &reas de savana no Quénia. Essa condi¢do nas areas cultivadas pode
ser associada a pratica da fertilizacdo de cobertura com N em solos imidos e a rapida
absorcao do nutriente pelas plantas, deixando muito pouco do que € adicionado para
a desnitrificacdo (MAPANDA et al., 2010). No caso da area de vegetacdo nativa, o
equilibrio do sistema na ciclagem do nutriente pode ser o responsavel pelas baixas
emissdes. Maiores emissfes de 6xido nitroso tém sido associadas com a adicao de
esterco animal (CARDENAS et al., 2021), rotacdes com leguminosas (BAYER et al.,
2016), uso de ureia em solos arenosos (KIM et al., 2021) e manejos com revolvimento
do solo (USSIRI; LAL; JARECKI, 2009). No presente estudo, mesmo com o cultivo da
soja na area de cultivo minimo e as adi¢6es de adubacdes nitrogenadas nos sistemas
com revolvimento do solo, o fluxo do N20O pode ser considerado préximo de nulo

nessas areas.
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Figura 7. Fluxos totais de CH4, CO2 e N20 obtidos em campo em areas cultivadas e
em area de vegetacao nativa de um Latossolo do Cerrado. As barras de erro indicam
o intervalo de confianca (média + 90% de IC).
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A umidade e a temperatura do solo influenciam nas emissées de gases. No
presente estudo, esses fatores foram associados apenas aos fluxos de CO:2 (Tabela
4), sendo a auséncia de correlagdo com CHa4 e N20 atribuida aos baixos valores de
fluxo desses gases. No caso do CO2, o efeito foi direto, ou seja, 0 aumento da
temperatura e umidade do solo implicou em maior emissao deste GEE. A temperatura
do solo no momento das coletas dos gases variou de 15 °C (19 de julho, AD) a 29 °C
(18 de outubro, CM), enquanto a umidade do solo variou de 0,08 m3 m= (17 de julho,
AD) a 0,42 m3 m=3 (6 de dezembro, CE). A analise dos coeficientes de correlacdo indica
gue a umidade do solo superou a temperatura do solo como principal impulsionador
das emissbes de COz2, assim como ja destacado previamente por Campanha et al.

(2019) em solos de cerrado.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo de Pearson dos fluxos de CO2, CHs4 e N20 do
solo entre a umidade e temperatura do solo

Log CO2 Log N20O Log CHas Temperatura do

solo

Umidade do solo 0,6305** -0,0081"s -0,0016"s 0,4990***

Temperatura do 0,2498**  -0,1016" 0,0725"

solo
Log CHa4 0,074ns 0,2059**
Log N2O -0,029"

* %k ns: grau de significancia corresponde a p<0,10; p<0,05; p<0,01 e néo significativo,
respectivamente.

Fluxo de GEEs acumulados

Os fluxos acumulados do periodo seco, chuvoso e de todo o periodo avaliado
sdo apresentados na Figura 8. Em todas as épocas avaliadas, os fluxos dos GEEs
nao apresentaram diferencas (p<0,10) entre os tratamentos avaliados. Por outro lado,
€ nitido o incremento das emissdes dos gases no periodo chuvoso, corroborando a
correlacao indicada previamente (Tabela 4).

A auséncia de diferencas entre tratamentos nas emissdes acumuladas de CHa

e N20 é compativel com os baixos valores de fluxo verificados para esses GEEs
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(Figura 6). As emissbes de CO2, por outro lado, surpreendem, em especial, pela
auséncia de diferenca entre as areas cultivadas e o Cerrado nativo, salvo na
comparacdo no periodo seco, quando as emissdes em todos os tratamentos
cultivados foram menores. Esses resultados de superioridade nas emissdes
acumuladas de CO2 no Cerrado no periodo seco e de similaridade entre area nativa
e areas cultivadas no periodo chuvoso devem ser tomados com cautela, uma vez que
o resultado ndo pode ser utilizado para indicar que os cultivos nao representam perdas
de carbono no sistema, justificando assim uma indicagédo de livre remocéo da
vegetacao nativa. A analise efetuada € uma avaliacdo momentanea de um periodo e
nao considera todo o processo de perda do carbono estocado na vegetacdo nativa e
que é mineralizado no processo de conversdo para areas agricolas. O que o0s
resultados indicam € que se tem uma similaridade atual das emissfes nos tratamentos
avaliados ou pequena superioridade na emissao do Cerrado na seca. Os dados de
COT (Tabela 2) e também a estimativa do estoque de carbono considerando a
densidade do solo das areas indicam a clara perda de carbono com a remocao da
vegetacao nativa. Adicionalmente, valores semelhantes de emissao de CO2 para
areas com teores diferenciados de COT revelam na verdade € que a matéria organica
do solo do Cerrado nativo € mais protegida do que a dos cultivos. Nas areas
cultivadas, a emissdo assemelha-se a area nativa, mas tais areas contam com menor
teor de COT, revelando, portanto, maior emisséo por unidade de carbono presente no
solo.

As emissdes de CO:2 revelam o papel das chuvas determinando variagbes
sazonais relevantes em estudos desta natureza. No periodo chuvoso, enquanto a
emissao total média de todos os tratamentos foi de 2,62 t ha* C-CO2, no periodo seco,
este valor foi sete vezes menor (0,37 t ha'). Dentro de cada tratamento, os dados
revelam que a estacdo chuvosa é associada ao aumento nos fluxos acumulados de
CO:2 de 88% quando se usa o arado de disco e a combinagao grade e subsolador,
82% no cultivo minimo e 84% no cerrado nativo.

O aumento das emissbes nas chuvas pode ser associado as maiores
temperaturas do periodo e a prépria entrada de agua de perfil do solo, que promove
a renovacdo do ar dos poros. Além disso, podem ser consideradas a maior
disponibilidade de agua no solo, que favorece a atividade microbiologica e 0 aumento
da atividade das raizes da cultura (RUMMEL et al., 2020).



74

CHa4 CO2 N20

20 5
Periodo Seco Periodo Seco Periodo Seco

olo (kg ha')

05| ab

a a -

%, S— .

20 g 15
Periodo Chuvoso

Fluxo acumulade C-CO; do solo {tha )

Fluxo acumulado C-CH, do st
Fluxo acumulada N-N,O do solo (kg ha}

Periodo Chuvoso Periodo Chuvoso

a

a 05

1 a
§ s B
]
& b
w0 . - 1
5 5

Acumulado Acumulado

umulado C-CH, da sala (kg ha” )
Fluxo acumulado C-CO, do sola (t ha”)
Fluxo asumulade N-N,0 do solo (kg ha '}

Acumulado

a

24
& a
a El 05 a
g as 3
8 |
2 2
E 3
e
oo 0 00
C cm as ce

Mangjos. Manejos Manejos

mulado G-CH, do selo (kg ha'')
Fluxe acumulade C-CO, do salo {tha')
Fluxo acumulado N-N,O da salo (kg ha '}

Figura 8. Fluxos acumulados de CHa4, CO2 e N20 nos periodos secos, chuvoso e todo
periodo de coleta, obtidos em campo nos tratamentos arado de disco (AD), cultivo
minimo (CM) e subsolagem combinada com o uso de grade (GS). Médias associadas
as letras minusculas semelhantes néo diferem entre si pelo teste t (p<0,10). As médias
seguidas de um asterisco (*) foram significativamente diferentes da area de referéncia

(CE) pelo teste de Dunnett (p < 0,10).

As emissodes de N20O foram relativamente baixas, em concordancia com o que
foi encontrado por Huddell et al. (2021) que, ao compararem areas de cultivo de soja,
sucessao soja/milho e floresta, no bioma Amazénia, ndo observaram diferencas entre
os tratamentos, com resultados que corresponderam as perdas de 0,4; 1,1 e 0,5 kg N
ha-' ano™', respectivamente. Os autores ressaltam que apesar desses resultados, o
aumento das doses de N a serem aplicados no cultivo do milho podem aumentar os
fluxos do N20O nos proximos anos.

Em estudos de avaliacdo de emissdo de GEEs em solo é comum se buscar
explicacbes dos resultados obtidos nas alteracdes de caracteristicas fisicas e
quimicas do solo por meio de correlagbes. Entretanto, tais correlagbes ndo foram

verificadas neste estudo (Figura 9). Efeitos do cultivo e, dentro das areas cultivadas,
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do manejo adotado, foram verificados e destacados por Ngolo et al. (2019). Contudo,

tais alteracdes nao implicaram em alteracdes das emissdes dos GEEs

[0
g = &= &

coT
CH4
cOo2
N20

Figura 9. Avaliagéo da correlacdo de Pearson entre os fluxos acumulados de COz,
CH4 e N2O em relacdo a densidade do solo (Ds), macro (Ma) e microporosidade do
solo (Mi), porosidade total (PT) e teores de carbono orgéanico total (COT), nitrogénio
total (N) e relacao C:N do solo.

3.3 GWP liquido

Os dados obtidos permitiram avaliar se o Latossolo do Cerrado sob diferentes
usos e manejos atua como fonte ou dreno dos GEEs durante o periodo de avaliagéao.
Como reflexo da auséncia de diferencas nos fluxos acumulados de CO2, N2O e CHa4
verificados (Figura 7), ndo se verificaram diferencas (p<0,10) no potencial de
aquecimento global entre os tratamentos avaliados (Figura 9). O GWP médio foi de 4
t CO2 eq hat ano, variando entre 2,65 e 4,84 t CO2 eq ha' ano, obtidos para a
grade +subsolador e arado de discos, respectivamente. Esses valores podem ser
considerados semelhantes aos obtidos em cultivos sob diferentes preparos do solo
em regides subtropicais — 2,6 5t CO2 eq ha! ano! (BAYER et al., 2016) e menores
os encontrados em cultivos de arroz irrigado - 10 t CO2 eq ha! ano! (WELLER et al.,
2016) e areas de pastagem no sistema intensivo (RIBEIRO et al., 2019) - 5t CO2 eq
ha! ano?. Os maiores valores de GWP nos estudos citados deve-se a inclusédo de
outras fontes de emissao que nao apenas o solo; ao incremento de emisséo de CHa4
de areas inundadas e ao uso de estercos e emissao de CH4 do gado, respectivamente.

O uso de leguminosas, a implementacédo de culturas de inverno e manutencédo da
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palhada no solo podem reduzir a 0 GWP, com reducdo das emissfes de N20 da
adubacdo nitrogenada uma vez que a emisséo desse gas nos tropicos é menor que

em regides de climas temperados (Costa Jr. et al., 2021).
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Figura 10. Total de CO:2 eq (kg ha') e da relacéo entres o CO: eq e o estoque de C
dos tratamentos apds oito meses de avaliacdo das emissfes dos fluxos acumulados
de COz2, N20 e CH4 em campo nos tratamentos arado de disco (AD), cultivo minimo
(CM) e subsolagem combinada com o uso de grade (GS), médias associadas as letras
minusculas semelhantes ndo diferem entre si pelo teste t (p<0,10). As médias
seguidas de um asterisco (*) foram significativamente diferentes da area de referéncia
(CE) pelo teste de Dunnett (p < 0,10).

Ao se avaliar as emissées em CO2 eq em relagcéo os teores de C do solo, o
Cerrado nativo apresentou menores valores em relagdo aos tratamentos AD e CM.
Os maiores teores de C na vegetacao nativa demonstram o equilibrio do que é perdido
e do gque aportado no solo. Sob sistemas conservacionistas, como o plantio direto, a
rotacdo de culturas € uma opc¢éo adequada visando-se aumentar o C do solo com
baixa emissédo de GEEs, onde o solo se comporta como um sumidouro desses gases
(BAYER et al., 2016; PLAZA-BONILLA et al. 2018; RIGON et al., 2021; PEREIRA et
al., 2022). Nas condic¢des de cultivo minimo, as taxas de emissao de CO2 podem ser
até seis vezes maiores do que as emissdes cumulativas de N20, o que é revertido ao
se calcular o GWP, uma vez que as emissdes de N20, podem ser reduzidas quando
h& plantas de cobertura em comparacdo com o solo em pousio (JEUFFROY et al.,
2013). Dessa maneira, a insercdo de manejos conservacionistas, que cumpram todos
0S preceitos, e a adequada caracterizacao dos diferentes tipos de solo e clima auxiliam
no planejamento da intensificagdo dos cultivos nos trépicos.

Uma limitagc&o do presente estudo foi o tempo de coleta e avaliagdo dos gases.

Alguns autores recomendam o periodo minimo de um ano para este tipo de estudo
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(BAYER et al., 2016). Esta era a pretenséo original do estudo, mas que nao pode ser
alcancada por conta dos efeitos da pandemia do Covid-19. Um maior tempo de
avaliagdo permitiria ainda vencer variagbes sazonais nas taxas de emisséo, em
especial dos gases N2O e CH4, que podem variar de 19 a 150% entre 0s anos
(LAVILLE et al., 2011).

4. CONCLUSOES

Os sistemas de manejo considerados conservacionistas mas que apenas
apresentam a auséncia do revolvimento do solo ndo séo efetivos para reduzir os fluxos
de CO:2 e aumento dos teores de C e N do solo. A priorizagdo da adogéo de plantas
de cobertura e a rotacdo de culturas é passo importante para a reducao de emissao

de gases do efeito estufa.



78

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVAREZ V, V. H. et al. Interpretacdo dos resultados das analises de solos. In:
RIBEIRO, A. C.; GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ V, V. H. (Org.). Recomendacgdes
para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais. 5° Aproximacao. Vicosa:
CFSEMIG, 1999. p. 25-32.

ARAUJO, S. G. A. et al. Effects of long-term no-tillage systems with different
succession cropping strategies on the variation of soil CO2 emission. Science of the
Total Environment, v. 686, p. 413—-424, 2019.

ARNHOLD, E. Package in the R environment for analysis of variance and
complementary analyses. Brazilian Journal of Veterinary Research and Animal
Science, v. 50, p. 488-492, 2013.

BALL, B. C; SCOTT, A.; PARKER, J. P. Field N2O, CO2 and CHa fluxes in relation to
tilage, compaction and soil quality in Scotland. Soil and Tillage Research, v. 53, p.
29-39, 1999.

BALL, B. C; SMITH, K. A. Gas movement. In: SMITH, K. A; MULLINS, C. E (Org.).
Soil analysis: Physical methods. New York: Marcel, 1991. p. 511-549.

BAYER, C. et al. Mitigating greenhouse gas emissions from a subtropical Ultisol by
using long-term no-tillage in combination with legume cover crops. Soil and Tillage
Research, v. 161, p. 86—94, 2016.

BLAZEWICZ, S. J.; SCHWARTZ, E.; FIRESTONE, M. K. Growth and death of bacteria
and fungi underlie rainfall-induced carbon dioxide pulses from seasonally dried soil.
Ecology, v. 95, p. 1162-1172, 2014.

CAl, Y.; DING, W.; LUO, J. Nitrous oxide emissions from Chinese maize-wheat rotation
systems: A 3-year field measurement. Atmospheric Environment, v. 65, p. 112-122,
2013.

CAMPANHA, M. M. et al. Effect of soil tillage and N fertilization on N20O mitigation in
maize in the Brazilian Cerrado. Science of the Total Environment, v. 692, p. 1165—
1174, 20109.

CARDENAS, A. et al. Methane emissions from the storage of liquid dairy manure:
Influences of season, temperature and storage duration. Waste Management, v. 121,
p. 393402, 2021.

CERRI, C. C. et al. Greenhouse gas mitigation options in Brazil for land-use change,
livestock and agriculture. Scientia Agricola, v. 67, p. 102-116, 2010.

CONRAD, R. Soil microorganisms as controllers of atmospheric trace gases (Hz, CO,
CHa, N20, and NO). Microbiol Rev., v. 60, p. 609-640, 1996.

COSTA, A. A. et al. Carbon and nitrogen stocks in soils under different forms of use in
the Cerrado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 24, p. 528—
533, 2020.

FERNANDES, F. C. S.; LIBARDI, P. L. Distribuicdo do Nitrogénio do Sulfato de
Amonio (**N) no sistema solo-planta, em uma sucessdo de culturas, sob sistema
Plantio Direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, p. 885-893, 2012.

GARCIA-RUIZ, R.; BAGGS, E. M. N20 emission from soil following combined
application of fertiliser-N and ground weed residues. Plant and Soil, v. 299, p. 263—



79

274, 2007.

INMET. Base de dados meteorolégicos. Brasilia, DF: Instituto Nacional de
Meteorologia, 2020. Disponivel em: <https://bdmep.inmet.gov.br/>. Acesso em: 25
ago. 2020.

IPCC. The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. New
York: Technical Summary. Cambridge: Cambridge University Press., 2013.

JACINTHE, P. A.; LAL, R. Methane oxidation potential of reclaimed Grassland soils as
affected by management. Soil Science, v. 171, p. 772—783, 2006.

JAYARATHNE, J. R. R. N. et al. Gas-Diffusivity based characterization of aggregated
agricultural soils. Soil Science Society of America Journal, v. 84, p. 387-398, 2020.

KIM, S. U. et al. Nitrous oxide emissions and maize yield as influenced by nitrogen
fertilization and tillage operations in upland soil. Applied Biological Chemistry, v. 64,
p. 18, 2021.

KOLLAH, B. et al. Methane consumption potential of soybean-wheat, maize-wheat and
maize-gram cropping systems under conventional and no-tillage agriculture in a
tropical Vertisol. Journal of Agricultural Science, v. 158, p. 38-46, 2020.

LAL, R. Global potential of soil carbon sequestration to mitigate the greenhouse effect.
Critical Reviews in Plant Sciences, v. 22, p. 151-184, 2003.

LAVILLE, P. et al. Effect of management, climate and soil conditions on N20 and NO
emissions from an arable crop rotation using high temporal resolution measurements.
Agricultural and Forest Meteorology, v. 151, p. 228-240, 2011.

MAPANDA, F. et al. A cross-ecosystem assessment of the effects of land cover and
land use on soil emission of selected greenhouse gases and related soil properties in
Zimbabwe. European Journal of Soil Science, v. 61, p. 721-733, 2010.

MCTI, Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacdo. Estimativas anuais de emissdes
de gases de efeito estufa no Brasil. Brasilia, DF: SEPED, 2013.

METAY, A. et al. N2O and CHa4 emissions from soils under conventional and no-till
management practices in Goiania (Cerrados, Brazil). Geoderma, v. 141, p. 78-88,
2007.

MOSIER, A. R. et al. Mitigating Agricultural Emissions of Methane. Climatic Change,
v. 40, p. 39-80, 1998.

NGOLO, A. O. et al. Soil physical quality after 21 years of cultivation in a Brazilian
Cerrado Latosol. Journal of Agricultural Science, v. 11, p. 1-11, 2019.

PACHEPSKY, Y.; PARK, Y. Saturated hydraulic conductivity of us soils grouped
according to textural class and bulk density. Soil Science Society of America
Journal, v. 79, p. 1094-1100, 2015.

PANOSSO, A. R. et al. Spatial and temporal variability of soil CO2 emission in a
sugarcane area under green and slash-and-burn managements. Soil and Tillage
Research, v. 105, p. 275-282, 2009.

PASSIANOTO, C. C. et al. Emissions of CO2, N20O, and NO in conventional and no-till
management practices in Rondonia, Brazil. Biology and Fertility of Soils, v. 38, p.
200-208, 2003.



80

PAUSTIAN, K. et al. Agriculture’s Role in Greenhouse Gas Mitigation. Arlington:
FAO, 2006.

PES, L. Z. et al. The primary sources of carbon loss during the crop-establishment
period in a subtropical Oxisol under contrasting tillage systems. Soil and Tillage
Research, v. 117, p. 163-171, 2011.

PETITJEAN, C. et al. Soil N2O emissions in French Guiana after the conversion of
tropical forest to agriculture with the chop-and-mulch method. Agriculture,
Ecosystems and Environment, v. 208, p. 64—74, 2015.

PRIES, H. C. E. et al. The whole-soil carbon flux in response to warming. Science, v.
355, p. 1420-1423, 2017.

REYNOLDS, W. D. et al. Use of indicators and pore volume-function characteristics to
quantify soil physical quality. Geoderma, v. 152, p. 252—-263, 20009.

RIBEIRO, R. H. et al. Managing grazing intensity to reduce the global warming
potential in integrated crop-livestock systems under no-till agriculture. European
Journal of Soil Science, v. 71, p. 1120-1131, 2019.

RUMMEL, P. S. et al. Nitrate uptake and carbon exudation — do plant roots stimulate
or inhibit denitrification? Plant and Soil, v. 459, p. 217-233, 2020.

SANTOS, H. G. et al. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 5° ed. Rio de
Janeiro: Embrapa Solos, 2018.

SARTO, M. V. M. et al. Soil microbial community, enzyme activity, C and N stocks and
soil aggregation as affected by land use and soil depth in a tropical climate region of
Brazil. Archives of Microbiology, v. 202, p. 2809-2824, 2020.

SHAKOOR, A. et al. A global meta-analysis of greenhouse gases emission and crop
yield under no-tillage as compared to conventional tillage. Science of the Total
Environment, v. 750, p. 142299, 2021.

SKIBA, U.; BALL, B. The effect of soil texture and soil drainage on emissions of nitric
oxide and nitrous oxide. Soil Use and Management, v. 18, p. 56—-60, 2006.

SKINNER, C. et al. The impact of long-term organic farming on soil-derived
greenhouse gas emissions. Scientific Reports, v. 9, p. 1702, 2019.

SMITH, K; CONEN, F. Measurement of Trace Gases, |.: Gas Analysis, Chamber
Methods, and Related Procedures. In: SMITH, K. A.; CRESSER, M. S (Org.). . Soll
and Environmental Analysis. 3. ed. UK: CRC Press, 2003. p. 394-433.

USSIRI, D. A. N.; LAL, R.; JARECKI, M. K. Nitrous oxide and methane emissions from
long-term tillage under a continuous corn cropping system in Ohio. Soil and Tillage
Research, v. 104, p. 247-255, 2009.

VIZIOLI, B. et al. Effects of long-term tillage systems on soil physical quality and crop
yield in a Brazilian Ferralsol. Soil and Tillage Research, v. 209, p. 104935, 2021.

WACHIYE, S. et al. Soil greenhouse gas emissions under different land-use types in
savanna ecosystems of Kenya. Biogeosciences, v. 17, p. 2149-2167, 2020.

WANG, B. et al. Soil aggregates as biogeochemical reactors and implications for soil—
atmosphere exchange of greenhouse gases - A concept. Global Change Biology, v.
25, p. 373-385, 20109.

WEI, T. et al. R package “corrplot”: Visualization of a Correlation Matrix.



81

Disponivel em: <https://cran.r-project.org/web/packages/corrplot/corrplot.pdf>.
Acesso em: 20 jan. 2020.

WELLER, S. et al. Greenhouse gas emissions and global warming potential of
traditional and diversified tropical rice rotation systems. Global Change Biology, v.
22, p. 432-448, 2016.

YEOMANS, J. C.; BREMNER, J. M. A rapid and precise method for routine
determination of organic carbon in soill. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, v. 19, p. 1467-1476, 1988.



82

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo visou avaliar o efeito do cultivo de longo prazo sobre a
dindmica das formas de P, sobre o potencial de microrganismos na solubilizacao de
fosfato imobilizado e sobre as emissdes de gases do efeito estufa em um Latossolo
argiloso e muito intemperizados do Cerrado.

Os resultados obtidos indicaram que o cultivo de longo prazo proporcionou o
incremento de formas labeis e moderadamente labeis de P, bem como a reduc¢éo das
formas nao labeis, em comparacéo ao Cerrado nativo. Por sua vez, um manejo mais
conservacionista do solo, na forma de cultivo minimo, proporcionou condi¢des para
uma melhor atividade de enzimas, componentes importantes para a nutricdo de
plantas e a qualidade do solo.

A reversibilidade do P foi melhorada com a aplicacdo de fungos micorrizicos
arbusculares no solo avaliado com mais de duas décadas de contato nutriente fase
sélida e que apresenta predominio de formas nao labeis. O resultado mostra o
potencial dessa estratégia na reversibilidade de P. Contudo, novos estudos devem ser
conduzidos buscando avaliar a aplicacdo desses microrganismos em condi¢cdes de
campo.

Sistemas de manejo considerados conservacionistas, mas que somente
contam com a auséncia do revolvimento do solo ndo séo efetivos em reduzir os fluxos
de CO:2 e aumento dos teores de C e N do solo. Esses sistemas simplificados, que
representam parte expressiva das grandes areas de cultivo no Brasil atualmente,
podem ser pouco eficientes em melhorar o sequestro de C pelo solo, se comparados
com o sistema plantio direto que contempla, além da auséncia de revolvimento, a
manutencdo da palhada sobre o solo, a rotacdo de culturas e o investimento em

cultivos e culturas de cobertura durante todo o ano.
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