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EMISSAO E BALANCO DE GASES DO EFEITO ESTUFA EM ARGISSOLO
SUBTROPICAL SOB INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA COM OVINOS!

Autor: Eng. Agr. Emanuelle Cavazini Magiero
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), quando manejados
com carga animal adequada, podem ser uma importante estratégia mitigadora
das emissodes de gases de efeito estufa (GEE). Dois estudos foram realizados
em experimento de longa duracdo (sete anos) sobre Argissolo Vermelho, em
condi¢cles subtropicais na Depressdo Central do Rio Grande do Sul e tiveram
por objetivo avaliar o potencial de sistemas de ILP, com diferentes métodos e
intensidades de pastejo, em mitigar as emissdes de gases do efeito estufa. No
Estudo I, avaliou-se os fatores de emisséo de N,O (FE, N-N,O emitido como %
do N aplicado) de urina e esterco de ovinos e da ureia aplicados em pastagem
de azevém, além do efeito da utilizacdo de inibidores da urease e nitrificacao
sob as emissdes de N,O provenientes da urina. No Estudo II, foi avaliado o
balanco das emissdes dos GEE (PAG) no sistema de ILP sob dois métodos e
duas intensidades de pastejo. Amostras de ar foram coletadas em camaras
estaticas e a concentracdo de N,O e CH; determinadas por cromatografia
gasosa. Os teores de nitrogénio mineral e a porosidade do solo preenchida por
agua foram monitorados durante os periodos de avaliacdo. Quanto ao Estudo I,
o0 maior FE foi obtido com aplicacdo de ureia (0,38%), seguida da urina (0,34%)
e das fezes (0,07%) de ovinos, sendo estes aproximadamente trés vezes
inferiores aos limites recomendados no default do IPCC (2006) para urina e
ureia e aproximadamente 14 vezes inferior no caso das fezes. A utilizacdo de
inibidores da urease e da nitrificacdo reduziram o FE em relagdo a mesma
dose de urina sem o inibidor, indicando este como uma possivel alternativa na
mitigacdo da emissdo de N,O quando em sistemas sob pastejo com ovinos. No
Estudo I, sistemas sem pastejo apresentaram 0s menores valores de PAG
(721,8 kg C-COzeq ha™ ano™), quando comparado a sistema com pastejo,
independe da carga animal utilizada (1514,3 kg C-COzq ha™ ano™). O CH,
proveniente da fermentacdo entérica foi o principal parametro que contribuiu
para as maiores emissfes de GEE, seguido dos custos em CO, das atividades
agricolas/insumos e das emissfes de N,O do solo. As emissdes de CH4 e N,O
apresentaram relacdo com o aumento da PPA do solo, indicando a
desnitrificacdo como o principal processo de producédo de N,O do solo.

Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (106 p.)
Dezembro, 2013. Trabalho realizado com apoio financeiro da Capes.
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SOIL GREENHOUSE GASES EMISSIONS AND BALANCE IN IN UNDER
SUBTROPICAL ULTISOL IN CROP-LIVESTOCK SYSTEM WITH SHEEP?

Author: Eng. Agr. Emanuelle Cavazini Magiero
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

Integrated crop-livestock system (ILP), when handled with proper
stocking rates, may be an important strategy in mitigating emissions of
greenhouse gases (GHG). Two studies were conducted in a long-term
experiment (seven years) in an Ultisol in subtropical conditions in the Central
Depression of Rio Grande do Sul and aimed to evaluate the potential of ILP
systems, with different methods and intensities of grazing, to mitigate emissions
of greenhouse gases. In Study |, we evaluated the emission factors of N,O (EF,
N2O - N emitted as % of N applied) of urine and sheep manure and urea
applied in ryegrass, and the efect of the use of inhibitors urease and nitrification
under N>O emissions from urine. In Study Il evaluated the balance of
greenhouse gas emissions (GWP) of the ILP system with two methods and two
grazing intensities. Air samples were collected in static chambers and the
concentration of N,O and CH4 was determined by gas chromatography. The
content of mineral nitrogen and water-filled pore space (WFPS) were monitored
during the evaluation periods. As for the Study I, the major EF was obtained
with the application of urea (0,34%), followed by urine (0,38%) and the feces
(0,07%) of sheep, which were approximately three times less than the limits
recommended in the IPCC default (2006) for urine and urea and about 14 times
lower in the case of feces. The use of urease and nitrification inhibitors reduced
the EF for the same dose of urine without the inhibitor, indicating this as a
possible alternative in mitigating N,O emissions when in systems with grazing
sheep. In Study II, no grazing systems had the lowest GWP (721,8 kg C-COx¢q
ha’ yr') compared with the grazing system, independent of stocking rate
(1514,3 kg C-COyq ha™ year™) . The CH, from enteric fermentation was the
main parameter that contributed to higher GHG emissions, followed by CO,
costs in agricultural activities/inputs and N,O emissions from the soil. The CH,4
and N,O emissions were related with the increase of WFPS of the saill,
indicating the denitrification as the main process of producing N-O.

? Doctoral thesis in Soil Science - Programa de P6s Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (106 p.) December,
2013. This work had financial support from CAPES-Brazil.
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1. INTRODUCAO GERAL

Tem sido crescente a preocupacdo mundial com a emissdo dos
gases tracos, dioxido de carbono (CO,), metano (CHj) e Oxido nitroso (N2O)
gue sdo os principais responsaveis pelas mudancas do clima no planeta. Os
seres humanos sempre influenciaram o ambiente, mas as acdes antropicas
apo6s a Revolucao Industrial fizeram com que aumentasse rapidamente a
concentracdo destes gases na atmosfera. Estima-se um aumento medio de
3 °C na temperatura global até o ano de 2100, devido ao aumento das
concentracfes destes gases, a taxas anuais de 0,5% para o CO,, 0,8% para o
CH4 e 1% para o N,O (IPCC, 2007).

A agricultura e pecuaria sao responsaveis por cerca de 90% das
emissfes de 6xido nitroso (N2O) e 70% do metano (CH,4) no Brasil, enquanto
gque 75% das emissdes totais de diéxido de C (CO,) sao referentes as
mudancas no uso da terra (MCT, 2010). Neste sentido, a agricultura esta cada
vez mais preocupada e, ao mesmo tempo comprometida, com os problemas do
aquecimento global e suas consequéncias. A partir do inicio deste século, o
governo brasileiro lancou uma série de acdes visando a mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) com destaque para o setor agricola,
como o Programa de Mudancas do Clima, que enfoca principalmente a
reducdo das taxas de desmatamento da floresta amazobnica, e o Programa
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono, que oferece fundos com juros
subsidiados para agricultores que utilizem préaticas agricolas como plantio
direto, integracdo lavoura-pecudria, recuperacdo de pastagens degradadas e

florestamento (Ministério da Agricultura, 2010).



Por possuir papel de destaque no setor agricola nacional, como uma das
maiores regides produtoras de graos, a regidao Sul do Brasil tem papel
fundamental na obtencdo de alternativas para mitigacdo dos GEE. Sendo
assim, a utlizacdo de manejos conservacionistas baseado em menor
revolvimento do solo e rotacdo de culturas com elevado aporte de material
organico, podem ser uma estratégia para aumentar os estoques de C e N no
solo e reduzir as emissbes de GEE para a atmosfera (Alcade, 2011; Oliveros,
2011).

Neste sentido, o sistema de integracdo lavoura-pecuéria, aliado ao
sistema plantio direto e o correto manejo de plantas e animais, além de ser
uma alternativa a producdo de alimentos e fibras (Nabinger, 1997), podem
mitigar os GEE quando comparado aos outros sistemas comumente utilizados
na agricultura. As emissbes de N,O e CH, merecem destaque no balanco de
GEE em sistemas integrados, pois estes gases apresentam um potencial de
aquecimento 298 e 25 vezes superior ao do CO,, respectivamente (IPCC,
2007). Em adicdo, aproximadamente 40% das emissdes de N,O no pais é
proveniente da criacdo de animais em pastejo (MCT, 2010), em funcéo da urina
e fezes depositadas, que sédo as principais fontes de N relacionadas as
emissbes de N,O na fase pastagem de sistemas de producédo integrada (de
Klein et al., 2003; Maljanen et al., 2007; Luo et al., 2008, 2010). Além do N0,
mais de 60% do total do CH,4 emitido no Brasil, é proveniente da fermentacao
entérica de ruminantes, fato que merece destaque e ressalta a importancia de
alternativas na mitigacdo do CH4 proveniente da fermentacéo entérica.

A maioria dos estudos realizados de emissdo de GEE em solos sob
pastagem, se concentram na Nova Zelandia, em condi¢cdes de clima, solo,
manejo e sistema de pastejo distintos em alguns aspectos da realidade
brasileira. No Brasil, no entanto, estudos para quantificar as emissdes de N,O e
CH4 no sistema de ILP, o potencial de mitigacdo aquecimento global e os
fatores de emissédo do N proveniente de excretas e adubacao nitrogenada sao

€SCasso0s.

Verifica-se diante do exposto que os sistemas de ILP apresentam
particularidades importantes em comparagéo ao sistema de lavoura continua, o
gue pode afetar a emissao ou mitigacdo de GEE, pois a interacdo entre os

componentes animal, as pastagens e as culturas anuais afetam as



caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo e do animal. Aliado a isso,
as condicbes climaticas do Sul do Brasil, caracterizada por invernos chuvosos
pode alterar a dinamica do C e N no solo. Desta forma, o entendimento do
comportamento de sistemas de ILP quanto a emissdo de GEE especificas de
solo e clima, é de suma importancia no conhecimento do potencial de

mitigagédo desses gases.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A atividade antropica e o aquecimento global

O termo aquecimento global refere-se a intensificacdo do efeito
estufa natural, devido as mudancas induzidas por a¢fes antropogénicas no
sistema terra-atmosfera (Lal et al., 1995). O efeito estufa natural € um
fendmeno que ocorre naturalmente na Terra, sendo responsavel por manter a
temperatura do planeta adequada para o surgimento e manutencéo da vida. Se
ndo houvesse este efeito estufa, a temperatura na superficie terrestre seria em
média 33 °C mais fria (Valverde et al., 2004).

A atmosfera terrestre € constituida principalmente de nitrogénio (N:
78,1% do volume), oxigénio (O,: 20,9% do volume) e argonio (Ar: 0,93% do
volume), gases estes que apresentam pequena interagdo com a radiacdo
emitida pelo Sol e ndo interagem com a radiacéo infravermelha emitida pela
Terra (Machado, 2005). Por outro lado, os gases traco ou gases do efeito
estufa, como didxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e 6xido nitroso (N,O) sao
0S responsaveis por absorvem e emitirem radiacao infravermelha, o que gera o
aumento da temperatura préximo a superficie da Terra, mantendo-a entre 15 e
18 °C (Baird, 2002), tendo papel fundamental no balanco energético da Terra.
Deve-se ressaltar que, o vapor de agua presente na atmosfera terrestre é
responsavel por 80% do efeito estufa natural e os 20% restantes sédo devidos
gases tracos, que mesmo em pequenas concentragdes, contribuem

significativamente para o efeito estufa (Smith et al., 2003).



A atividade antropica, principalmente apds o inicio da Revolucao
Industrial, em meados do século XVIII, gerou impactos em escalas continentais
e até mesmo globais (Baede et al., 2001), causando o rapido aumento da
concentracdo dos GEE (IPCC, 2007), impactando no balan¢co de entrada e
saida da radiacdo solar do planeta (Lal et al., 1995). Segundo o IPCC (2007), a
partir de 1750, ao longo de 250 anos, a concentracdo de CO, aumentou de 280
para 390 ppmv (parte por milhdo em volume) e atualmente aumenta a uma
taxa de 2,2 ppmv ano™, o que equivale a 3,3 Pg (1Pg = 109 toneladas) de C
ano™. A concentracdo de N.O aumentou de 270 para 320 ppmv (parte por
milhdo em volume) e atualmente aumenta a uma taxa de 0,8 ppmv ano™. J&, a
concentragdo de CH4 aumentou de 700 para 1745 ppmv (parte por milhdo em
volume) e atualmente aumenta a uma taxa de 7ppmv ano™. A principal
consequéncia no aumento da concentracdo destes gases sdo as alteracdes
climaticas, provocadas pelo aumento da temperatura global, o que compromete
a sustentabilidade dos ambientes, por meio das alteracdes nos padrbes da
vegetacdo, aumento no nivel dos oceanos e impactos na agricultura
(Houghton, 1997). Vitousek et al. (1997) ressaltam que podem ocorrer
mudancas irreversiveis no clima, devido aos novos padrdes de regimes de

vento, chuvas e circulagbes dos oceanos.

De acordo com dados publicados pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC, 2001; 2007) ha evidéncias que as acles
antropogénicas apos a revolucédo industrial (Gltimos 140 anos) aumentaram a
temperatura media global em 0,6 °C. Além disso, previsdes cientificas no
cenario estabelecido pelo IPCC (2001) indicam que pode haver um aumento de
até 5,8°C na temperatura média do planeta durante os proximos cem anos

(Cox et al., 2000), se mantido o ritmo de incremento das emissfes dos GEE.

Por ser emitido em grandes quantidades, o CO, € 0 gas traco que
mais contribui para o efeito estufa. Apesar de o N,O e o CH, serem emitidos
em menores quantidades, o potencial de aquecimento global (PAG) desses
gases €, respectivamente, 298 e 25 vezes maior em relacdo ao CO, (IPCC,
2007).



2.2 A agropecuaria brasileira e gaucha e as emissdes de GEE

As acles antropicas na agricultura e pecuéria, ao longo dos anos,
causaram mudancas globais na concentracdo dos GEE. Atualmente, no Brasil,
a agricultura é o setor que mais contribui com a emissdo de N,O do solo (85%
da emisséo total) e a pecuaria com a emissdo de CH,4 (aproximadamente 60%
da emissao total, devido a fermentacdo entérica ruminal) (MCT, 2010; Cerri &
Cerri, 2007). Desta forma, a agropecudria é a principal fonte de GEE no Brasil,
tendo o pais ocupado a 4?2 posicao dentre os paises mais emissores de GEE
(FAO, 2010).

No RS, a agropecuaria também é caracterizada como o setor que
apresenta a maior emissao de GEE, respondendo por 68% das emissdes totais
do estado, quando considerados todos os setores. Quando considerado o setor
agropecuario separadamente, a pecuaria (fermentacdo entérica), os animais
em pastagem e o cultivo do arroz, respondem, respectivamente, por 42%, 20%
e 16% das emissdes deste setor, sendo as principais fontes de GEE

provenientes da agropecuaria no estado (FEPAM, 2005).

2.3 Emissodes de GEE

Os solos agricolas podem atuar como fonte ou dreno de GEE
(Johnson et al.,, 2005). Os fluxos destes GEE dependem da razdo entre
producdo e consumo no solo. A producdo e emissdo dos gases do solo é
resultado da atividade microbiolégica da decomposicdo e mineralizacdo da
matéria organica e transformacdo do N mineral das fontes nitrogenadas, os
guais dependem de fatores ambientais, como temperatura e disponibilidade de

agua (Fernandes, 2008).

Quando se considera sistemas com a presenca de animais, ha
producdo de CH4 por fermentacdo entérica no rimen. A emissdo de metano
por ruminantes € consequéncia da atividade microbiolégica em ambiente
anaerdbio, ou seja, do processo fermentativo gastrintestinal, o qual é

dependente das caracteristicas inerentes do alimento, incluindo a natureza e



guantidade de alimento e sua digestibilidade, os quais influenciam na
guantidade de hidrogénio formado durante o processo digestivo (Johnson &
Johnson, 1995; Pelchen & Peters, 1998).

2.3.1 Emissdes de 6xido nitroso em solos agricolas

O N0 é um gas de efeito estufa altamente estavel e de longa vida e
apresenta capacidade de destruicdo das moléculas de ozénio estratosférico. A
superficie terrestre é a principal fonte de N,O atmosférico, assim, mudancas no
uso da terra modificam as emissbes de N,O do solo para a atmosfera.
Atualmente, as emissdes globais de N,O foram estimadas em cerca de 14 Mt N
ano™, e esta aumentando linearmente a uma taxa de 0,7 ppb ou 0,26% por ano
durante as ultimas décadas, sendo metade das emissdes globais deste gas

devidas a fontes antropogénicas (IPCC, 2007).

A emissdo de N,O na agricultura esta relacionada com a dinamica
do N no solo, a qual sofre influéncia do uso de plantas leguminosas, a
mineralizacdo do nitrogénio da matéria organica, a aplicacdo de residuos
organicos e deposicao de fezes e urina nas areas sob pastagens (Dalal et al.,
2003) e das adubacbes nitrogenadas, que sao a principal fonte de N,O (Mosier,
2001; Dobbie & Smith, 2003; Gomes, 2006). No Brasil, cerca de 80% das
emissdes de N,O estéo relacionadas a agricultura, sendo que destes, 50% séo

referentes a criacdo de animais em pastagem (MCT, 2010).

O N;O é produzido biologicamente principalmente pelos processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo no solo (Harrison & Webb, 2001; Moreira &
Siqueira, 2006). Devido a diversidade de microambientes na interface de macro
e microporos, ambos 0s processos de producdo de N,O podem ocorrer
simultaneamente nestes diferentes micrositios do mesmo solo (Bateman &
Baggs, 2005; Carter, 2007). Ha possibilidade de transferéncia de N,O ou
produtos intermedidrios de um processo para outro dependendo das condi¢cdes
ambientais, da estrutura da comunidade microbiana e da localiza¢éo dentro da
matriz do solo (Baggs & Philippot, 2010). No entanto, Watson et al. (1990)

ressaltam que as quantificacdes globais de N,O em solos é dificil, devido a



heterogeneidade dos ecossistemas terrestres e da variabilidade nas condigbes

ambientais que controlam os fluxos desse gas.

A nitrificacdo é o processo onde ocorre a oxidacdo de aménio para
nitrato, por bactérias do género Nitrobacteriaceae, que na sua maioria sdo
autotroficas aerobicas. Este processo ocorre em duas fases, sendo na primeira,
0 amonio oxidado a nitrito, e este oxidado a nitrato, na segunda fase, tendo as
bactérias nitrificadoras utilizam o nitrito como aceptor final de elétrons (energia)
com consequente producéo de N,O (Wrage et al., 2001). A nitrificacao, por ser
um processo aerobico, é favorecida em solos bem drenados e com
disponibilidade de NH,4", neste sentido, a producdo de N,O por nitrificacdo em
solos agricolas, € potencializada, segundo Bateman & Baggs (2005) por
condicbes de umidade no solo na faixa de 35-60% do espagco poroso

preenchido por agua.

As emissOes mais significativas de N,O do solo para a atmosfera
sdo reportadas na literatura como sendo provenientes do processo de
desnitrificacdo. Este processo € caracterizado pela reducao biolégica do nitrato
a nitrito e em seguida, N>O (Mosier et al., 1998), por bactérias heterotroficas
anaerobias facultativas (Moreira & Siqueira, 2006), que utilizam o nitrato como
aceptor final de elétrons, na auséncia de O, (Paul & Clark, 1996). Assim, a
atividade destas bactérias € regulada pela disponibilidade de C e N no solo,
restricdo de O, (principalmente por meio da umidade do solo), pH e
temperatura (Smith et al., 2003; Dobbie & Smith, 2003; Baggs & Philippot,
2010).

Desta forma, a producdo mais intensa de N,O no solo ocorre logo
ap6s a adubacado nitrogenada ou deposicdo de excretas, seja via pastejo ou
aplicacdo, em funcéo da disponibilidade de NO3~, como aceptor de elétrons e
pela disponibilidade de C organico usado como doador de elétrons (Bremner,
1997). Além disso, a atividade microbiana no solo também produz um efeito
indireto na criacdo de micrositios de anaerobiose como resultado da respiracao
microbiana (Azam et al., 2002). Aliado a isso, a contribuicdo da desnitrificacéo
para as emissdes de N,O normalmente é aumentada quando os solos tém PPA

acima de 60%, o que dificulta a difusdo de O, no solo e favorece a formacéo de



ambientes anaerdbicos (Dobbie & Smith, 2001; Smith et al, 2003; Dalal et al.,
2003; Wrage et al., 2001; Saggar et al., 2004).

A liberagao para a atmosfera do N>O produzido no solo, tanto pelos
processos de nitrificacdo e/ou desnitrificacdo, € influenciada por fatores como a
estrutura e a umidade do solo, que influenciam diretamente na difusividade do
gas. Zanatta (2009) destaca que a estrutura do solo e a PPA devem ser 0s
fatores mais importantes na difusividade do gas produzido no solo e perdido
para a atmosfera, e ambos sdo afetados pelas praticas de manejo de solo e de
culturas e pelas condicdes meteorologicas. Ambientes mais Umidos
proporcionarao maior perda de N, do que de N,O, pois € provavel que nestas
condicdes a desnitrificacdo seja conduzida até N,. Por sua vez, quando da
producédo de N,O em ambientes com menor umidade, a maior parte do N
perdido do solo possivelmente se dara na forma de N,O e ndo N, (Liu et al.,
2007).

2.3.1.1 Fator de emissdo do 6xido nitroso no sistema ILP

O fator de emisséo (FE) de N,O representa a porcentagem de perda
de N, na forma de N,O a partir de excretas animais (urina e/ou esterco) ou
fertilizantes ao solo. Estas perdas dependem da estacdo de pastejo, da
guantidade de excretas e/ou adubacdes nitrogenadas depositadas ao solo e da
concentracdo de N presente, sendo, portanto, de fundamental importancia o

periodo de observacéo das emissfes (Luo et al., 2008; Yamulki et al., 1998).

A emissdo de N,O proveniente de fertilizantes nitrogenados
aplicados em culturas agricolas tem recebido especial atencdo (Eichner, 1990),
porém, a emissdo proveniente de excretas animais ainda é pouco estudada
(Yamulki et al., 1998). Uma alternativa para a medicdo do FE tem sido a
aplicacdo de quantidades conhecidas de N, em determinada area isolada para
avaliacdo detalhada das emissdes e posterior calculo do FE de N,O (Willians et
al., 1999; Hedley et al., 2002; de Klein et al., 2003; Luo et al., 2008).

O default do IPCC (2006) estabelece valores limites de fator de

emissao de 2% para o N proveniente de excretas animais depositada durante o
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pastejo, com excecdo de ovinos, no qual considera-se 1%, sendo este um fator
unico independe do tipo de excreta (urina ou fezes). Por sua vez, o FE
considerado para adicdo de N via fertilizantes nitrogenados é de 1% para o N
emitido na forma de N2O independente da fonte de N utilizada (IPCC, 2006).
Ressalta-se que estes valores de FE n&do levam em consideragao as variacoes
das condicdes climaticas e de solo, o que pode afetar a emissdo de N,O do
solo e consequentemente o FE, ndo podendo estes valores serem adotados

mundialmente, mas sim, servir apenas como um indicativo.

A Nova Zelandia € um dos Unicos paises que adotou um FE
especifico, sendo este fator de 1% do N depositado via excretas, em areas sob
pastejo (Carran et al., 1995; Sherlock et al, 1997). Apesar deste valor definido
para o pais, de Klein et al. (2003) evidenciam em seu trabalho que é
inapropriado a utilizacdo de um unico valor de FE, pois os FE variam com as
condicBes de solo e clima e devem ser definido por regides homogéneas do

pais para serem validados.

2.3.1.2 Inibidores da urease e da nitrificacéo

O N adicionado ao solo na forma de ureia, proveniente de excretas
ou mesmo de fertilizantes nitrogenados, sao rapidamente transformados em
nitrato (NOs’) no solo. Essa forma de N mineral € instavel e movel no solo,
podendo ser transportada aos mananciais ou lixiviada, atingindo o lencol
freatico, podendo causar contaminacdo do ambiente, bem como ser perdida via
desnitrificacdo na forma de N,O. Neste sentido, manter o N mineral do solo na
forma de amonio (NH,4") durante o maior periodo de tempo, possibilitando uma
transformacéo mais lenta e gradual do N amoniacal, pode reduzir as perdas de
N por lixiviacdo e desnitrificacdo (Frye, 2005), o que pode ser obtido por meio

da utilizacéo de inibidores da urease e da nitrificacéo.

Em paises como a Nova Zelandia, a utilizacdo de inibidores da
nitrificacdo, como o dicianodiamida (DCD) e da acdo da enzima urease, Como 0
N-(n-butil) tiofosforicotriamida (NBPT), em combinag&o ou isolados, sdo uma
alternativa em mitigar o potencial poluidor de dejetos (emissédo de N.O,

lixiviacdo do NOj3 ou volatilizacdo da aménia) que contenham elevadas
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concentracbes de N amoniacal (Moir et al., 2007; Zaman et al., 2009). A
utilizagdo de inibidores da urease e da nitrificagdo sobre a urina animal em
pastagem (Watson et al., 1994; Menneer et al., 2008; Zaman et al., 2009;
Zaman & Blennerhassett, 2010) e em confinamento de bovinos (Varel, 1997),
causam reducdo da volatilizagdo da amdOnia (Carmona et al., 1990), da
lixiviacdo do NO3™ e das emissfes de N,O ao longo do ano, além do aumento
de producdo da pastagem (Zaman et al.,, 2009; Zaman & Blennerhassett,
2010).

O efeito inibitério da nitrificacdo devido a dicianodiamida (DCD) é
explicado pelo bloqueamento do sistema enzimatico envolvido na etapa de
oxidacdo de amodnia para nitrito por Nitrosomonas spp, com destaque para
Nitrosomonas europaea (Singh et al., 2008a). Por sua vez, o inibidor de urease
(NBPT) afeta a transformacéo do N da ureia em hidroxido de amoénio e amonio,

consequentemente reduzindo a volatilizagdo da amonia.

A persisténcia e o efeito dos inibidores no solo pode variar de acordo
com as condicOes edafo-climaticas nas diferentes estacdes do ano, como
umidade e temperatura (Singh et al, 2008; Ali et al, 2009), além da textura do
solo (Singh et al, 2008), sendo necessarios estudos localizados e em diferentes
condicbes de solo para se ter resultados consistentes da eficacia destes
produtos. No Brasil, séo restritas as pesquisas com NBPT e DCD, quando da

aplicacdo de dejetos animais no solo.

2.3.2 Emissbes/absorcdo de metano em solos agricolas e emissao

de metano por ruminantes

As concentracfes de CH4; na atmosfera aumentaram de cerca de
700 ppbv no periodo pré industrial para cerca de 1700 ppbv atualmente.
Durante a era pré industrial, as zonas humidas (pantanos em altas latitudes do
norte e pantanos nos tropicos), 0s cupins, e 0s animais selvagens eram 0s
principais controladores atmosférica do gas CH,4. No entanto, hoje, as principais
fontes de CH, séo antropogénicas, associadas ao cultivo de arroz, criacdo de
ruminantes, queima de biomassa, tratamento de residuos (aterros sanitarios,

esgotos e residuos animais), bem como a utilizacdo de combustiveis fosseis,
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incluindo o gas natural e a extracdo de carvao e as atividades gerais da
industria do petréleo (IPCC, 2007).

No Brasil, os principais contribuintes para as emissoes de CH, sdo a
fermentacdo entérica (63%), seguido das mudancas do uso da terra (17%), do
manejo de dejetos de animais (4%) e solos cultivados com arroz irrigado (2,5%)
(MCT, 2010). Estes dados corroboram com Mosier et al. (2005) e Synder et al.
(2009), que relatam que solos agricolas geralmente sdo 0os menores emissores
de CH4 para a atmosfera, se comportando como pequenas fontes deste gas.

O fluxo de CH,4 (emissdo ou consumo) do solo para a atmosfera é
variavel, dependendo da natureza do sistema e das praticas de manejo
adotadas. A producdo de CH; no solo ocorre somente em condi¢des
anaerobicas (ambiente com O, reduzido), nestes casos, a fermentacdo € o
principal processo bioquimico responsavel pela degradacdo da matéria
organica, produzindo entre outros produtos, o gas CH,. A producao deste gas é
caracteristica em solos tipicamente alagados que ocorrem em zonas humidas e

campos de varzea, onde frequentemente se cultiva arroz (Mosier et al., 2004).

No entanto, em solos aerados, a absorcdo de CH,4 geralmente é
dominante sobre a metanogénese, que ocorre somente em micrositios
anaerobicos (Synder et al., 2009). A absorcédo de CH4 no solo é controlada por
bactérias metanotréficas, que sdo aerdbias obrigatorias, dado a enzima
responsavel pelo passo inicial em oxidar CH4 requerer O, molecular (Knowles,
1993). A metanotrofia no solo é regulada pela taxa de difusdo do gas, a qual é
dependente das condicdes fisicas do solo e também pela demanda bioldgica, a

gual é regulada por fatores fisicos e quimicos do solo (Mosier et al., 2004).

Além do solo, a emissdo de CH4 pode ser proveniente de outras
fontes, principalmente a fermentacdo entérica ruminal, processo principal na
emissdo deste gas no pais. O metano entérico, emitido por herbivoros
ruminantes, como bovinos, ovinos, bubalinos e caprinos € derivado da
atividade das Archaea metanogénicas, que utilizam o H, produzido durante a
fermentacdo microbiana do alimento como fonte de energia, produzindo

metano (Miller, 1995).

A fermentacdo do amido dietético e polissacarideos da parede

celular vegetal pela microbiota ruminal resulta na formacdo de &acidos graxos
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volateis e H', que sdo usados pelo ruminante como fonte de energia, e
producéo de gases (CO; e CHy,), eliminados por meio da eructacao (Martin et
al., 2009). A metanogénese remove continuamente o hidrogénio do meio,
sendo essencial para evitar o acumulo deste, no rimen, o que levaria a inibicao
da atividade desidrogenase, paralisando o processo fermentativo. Desta
maneira, a remocao eficiente do hidrogénio do rimen contribui para o aumento
da taxa de fermentacdo pela eliminagdo do seu efeito inibitério na degradacédo

microbiana de materiais vegetais.

Do metano produzido por fermentacdo entérica no rumen, 95% é
excretado por eructacéo, e daquele produzido no trato digestivo posterior, 89%
€ excretado através da respiracdo e apenas 11% pelo anus (Murray et al.,
1976). O intestino grosso (trato digestivo posterior) é responsavel por cerca de
6 a 14% da producdo de CH; do animal por dia (Immig, 1996), o qual é
absorvido pelo sangue e expirado atraves dos pulmdes, indicando que apesar
de haver producédo de CH4 no trato digestivo posterior a maior parte (95%) do
total de CH,4 produzido é expirado pela boca e orificios nasais (Zotti e Paulino,
20009).

No mundo, os ruminantes sao responsaveis por 25% da emissdo do
metano antropico (IPCC, 2007), sendo o pais lider a india, seguido do Brasil,
da China e em quarta posi¢do os EUA (FAO, 2013). No Brasil, a contribuicdo
da emissao do CH4 entérico chega a quase 70% do CH, total emitido (MCT,
2010), destes 90% corresponde ao rebanho bovino e 0,8% aos ovinos (FAO,
2013), ressalta-se que 95% destes rebanhos sdo criados de maneira extensiva,
em pastagens (IBGE, 2009). No entanto, apesar de as emissfes de CH,
entérico serem mais expressivas quando do rebanho bovino, quando se
considera a regido Sul do Brasil e, mais especificamente o RS, énfase deve ser
dada ao rebanho ovino, pois 0 RS apresenta o segundo maior rebanho desta
categoria do pais e representa mais de 80% do rebanho ovino da regido Sul do
Brasil. Aliado a isso, o Inventario das emissdes de gases de efeito estufa do
Rio Grande do Sul concluiu que o CH,4 € o GEE cujas quantidades emitidas sao
as mais importantes, na medida em que ele representa 46% das emissfes
totais de GEE no estado (FEPAM, 2005).
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Neste sentido, no Brasil, a maior parte das emissbes de metano
provém de areas extensivas de pastagem, onde a suplementacgéo alimentar de
gado a pasto com proteinas € frequentemente um fator limitante para grande
parte das propriedades rurais (Lima, 2002). Estes dados ressaltam a
importancia de alternativas na mitigacdo do CH,4 proveniente da fermentacao
entérica, pois bovinos produzem de 150 a 420 litros de CH4 por dia e ovinos de
25 a 55 litros por dia (Czerkawski, 1969; Holter & Young, 1992; McAllister et al.,
1996, apud Machado et al., 2011).

2.3.3 O sistema de integracao lavoura-pecuaria

Apesar da contribuicdo da agricultura no efeito estufa antropogénico,
a utilizacdo de sistemas de manejo do solo com capacidade de mitigar as
emissbes de GEE é uma ferramenta que deve ser adotada (Janzen et al.,
1998; Bayer et al., 2000) nos sistemas de producédo agricola, a fim de reduzir
as emissdes ou aumentar os drenos de GEE (Robertson & Grace, 2004).
Segundo Cerri & Cerri (2007). Tecnologias de producdo agricolas mais
eficientes no sentido de mitigar os GEE devem ser adotas, pois quando
comparado aos setores industrial e energético, a agricultura é o setor que

apresenta as ferramentas menos custosas para tal (IPCC, 2007).

Os solos séo sistemas abertos, que podem regular ou contribuir para
0s pools de gases atmosféericos (Nyborg et al., 1995), e em contra partida, eles
tém papel fundamental nos ciclos de C e N, constituindo uma importante
reserva e fonte desses elementos. Particularmente, em sistemas de integracao
lavoura-pecuaria (ILP), que é definido como um sistema de alternancia de
cultivo de graos e pastejo de animais em pastagens no mesmo ano agricola
(Moraes et al., 1998), o solo pode ser considerado como o compartimento
centralizador dos processos, sendo fonte de indicadores da qualidade do
sistema, pois traduz todas as mudancas ocorridas na sucessao de culturas no

verao e a presenca de animais em pastejo no inverno (Anghinoni et al., 2013).

Cassol (2003) ressalta que o sistema de integracdo depende de
fatores dinamicos que interagem entre si para promover seu Sucesso e para

tanto, destaca-se 0 solo, a planta e o animal como seus principais
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componentes. Assim, as atividades agricultura e pecuéria devem ser
consideradas complementares e ndo antagOnicas, pois quando integradas
funcionam em sinergismo, tendo a lavoura um melhor resultado quando
rotacionado com a pastagem e da mesma maneira ocorrendo com a pastagem

guando estabelecida ap6s a lavoura (Cassol, 2003; Souza, 2008).

Os principais beneficios do sistema de integracdo sdo a
possibilidade de introducéo, renovacao e recuperacédo de pastagens com baixa
aplicacdo de capital; a utilizacdo da adubacdo da cultura de gréos pela
pastagem, gerando condicbes para obter pastagens de boa qualidade;
producdo de forragem na época mais critica do ano (inverno); a diminuicdo da
incidéncia de pragas, doencas e plantas indesejaveis na area da lavoura,
devido a rotacdo de pastagens e culturas de grédos, o que € fundamental no
sistema de plantio direto; para os produtores, a reducdo da dependéncia dos
produtores do cultivo de graos (Cassol, 2003) e o aumento da rentabilidade da
propriedade, através da comercializacdo dos animais apds o periodo de

pastejo (Carvalho et al., 2005).

BN

Nesse sentido, no Sul do Brasil, uma alternativa a producdo de
alimento e fibras com uma menor emissdo de GEE é a utilizacdo do sistema
ILP aliado ao correto manejo de plantas e de animais. O sistema de ILP tem
sido apontado como uma estratégia promissora de sustentabilidade ao longo
dos anos quando comparado ao sistema de lavoura ou de pecuaria sem o
sistema de integracdo (Souza, 2008). Isto ocorre devido a diversificacdo das
atividades agricolas, resultando em maior intensidade de uso da terra e melhor
utilizacdo dos recursos naturais, além de que o atual modelo de ocupacao de
terras no Brasil busca garantia da biodiversidade, protecdo do solo, aporte de
biomassa e manutencdo de renda dos produtores durante o ano inteiro
(Cassaol, 2003).

O sistema de ILP-PD no Sul do Brasil, consistem na sucesséo de
uma fase pastagem de azevém (Lolium multiflorum L.) e ou aveia preta (Avena
strigosa L.) no inverno e de uma fase de culturas no verdo, usualmente soja
(Glicine max L.) ou milho (Zea mays L.) em sistema plantio direto (Carvalho et
al.,, 2010). Além da maior eficiéncia técnica em comparacdo a sistemas

exclusivamente agricolas ou pecuérios, os sistemas de producdo integrada
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destacam-se quanto a retencdo de C-CO, atmosférico no solo (Carvalho et al.,
2010; Cerri et al., 2009), o qual € o principal fator relacionado ao potencial
mitigador das emissdes de GEE neste sistema de producdo. Entretanto,
escassa informacao € disponivel sobre a emissdo de N,O pelo solo e de CH4
entérico pelos animais em sistemas de producdo integrada sob as condicdes

subtropicais do Sul do Brasil.

O sistema de ILP-PD causa mudancas nos atributos fisicos,
guimicos, biolégicos e na matéria organica do solo (Souza, 2008; Conte, 2007;
Flores, 2008; Salton, 2005). A utilizacdo das pastagens na entresafra do
sistema de integragcdo e o n&o revolvimento do solo, aumenta a qualidade do
solo, através da manutencédo de niveis adequados de matéria organica (Souza,
2008). Alem disso, algumas pastagens podem promover maior agregacao do
solo, resultando em melhorias na qualidade da estrutura do solo (Wohlenberg
et al., 2004), além de proteger a matéria organica no interior dos agregados e,
consequentemente, aumentar seu teor no solo (Souza, 2008; Boeni, 2007),
além de reciclar os nutrientes das camadas mais profundas, promovendo maior

disponibilidade a cultura sucessora (Souza, 2008).

Além disso, o sistema de ILP interfere no desenvolvimento das
comunidades microbianas, por meio da deposicdo dos dejetos pelos animais
nas areas em pastejo, os quais estimulam o acumulo de C e N no solo e na
propria biomassa microbiana, tendo grande influéncia nas atividades
bioquimicas do solo e consequentemente nas emissbes de GEE. A
contribuicdo do sistema ILP para a emissdo dos GEE esta relacionada
diretamente com o manejo adotado no sistema de produ¢cdo como um todo
(Piva, 2010).

Outra consideracdo a ser tomada no sistema de ILP é a variacao
nas pressées de pastejo, refletindo em diferentes taxas de deposicdo de
residuos, tanto da parte aérea como das raizes, o que resulta em diferentes
taxas de deposicdo de C (Souza, 2008). Essa variacdo influencia o
desenvolvimento da forragem e também da cultura de grdos e, portanto, o
aporte de C fotossintetizado ao solo pelas raizes e parte aérea das espécies

vegetais, terd reflexos na retencdo de C-CO, atmosférico na matéria organica
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do solo (Paustian et al., 1997; Salton, 2005), o que pode contrabalancear os

efeitos da emissdo de N>,O e CHa.

Pastejo com intensidades moderadas podem acumular mais C e N
gue sistemas sem pastejo. Conte (2007) enfatiza que sistemas de ILP
submetidos a altas intensidades de pastejo geram menores quantidades de
material vegetal da parte aérea disponivel para o0s animais e
consequentemente menores quantidades de material vegetal serd adicionado
ao solo. Souza (2008) verificou em seus estudos na regido do Planalto Médio
do RS, que a intensidade de pastejo influencia a massa de raizes e é
inversamente proporcional a altura do pasto, além disso, intensidades de
pastejo moderadas (20 e 40 cm de altura do pasto) em sistemas de ILP
promovem aumento nos estoques de C e N total no solo, semelhante ao plantio
direto sem pastejo. Outros autores (Boeni, 2007; Souza, 2008) destacam que
intensidades moderadas de pastejo sob sistema de ILP € considerado um dos
sistemas de manejo mais eficientes em melhorar a estrutura do solo. Assim,
nota-se que o manejo das pastagens ou adequacao da carga animal sao
fatores decisivos para a adequada produtividade com sustentabilidade deste

sistema.

Apesar do supra citado, ha preocupacdes quando da utilizacdo de
animais em pastejo quanto as emissdes de CH,; e N>O. Animais em pastejo
contribuem na emissdo de CH, via processo digestivo entérico e, dados
apresentados pelo IPCC (2007) apontam que cerca de 25% da emisséao total
global gerada por fontes antrépicas € devido ao processo de fermentacéo

entérica.

Além disso, a taxa de emisséo de N,O em sistemas de ILP pode ser
potencializada, devido a deposicdo de urina no solo pelos animais, e apos a
adubacdo com N mineral nas pastagens, estimulando com isso a atividade das
bactérias produtoras de N,O (Williams et al., 1999). O aumento da densidade
do solo pelo pisoteio animal causa problemas de aeracao principalmente apés
precipitacdo, criando condi¢cbes propicias ao processo de desnitrificacdo e
consequentemente emissdo de N,O (Oenema et al.,, 1997; Thomas et al.,

2008). Desta forma, pesquisas na Regido Sul do Brasil sdo indispensaveis para
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o entendimento do sistema de ILP e a possibilidade de mitigacdo dos GEE

neste sistemas.

2.3.4 Potencial de aquecimento global do sistema

O célculo do potencial de aquecimento global de um sistema permite
o entendimento completo do impacto deste e todos os contribuintes para o
PAG nos diferentes sistemas (Robertson et al., 2000). Para que isso ocorra, 0
PAG deve ser calculado com base no balanco dos estoques de C no solo (que
representa o saldo entre o influxo/efluxo de didxido de C solo-atmosfera), nas
emissOes de 6xido nitroso e metano no sistema em quantidades equivalentes
de C (Robertson et al., 2000; Graux et al., 2012), e nos custos em C-CO, dos
insumos e praticas agricolas (Lal, 2004; Robertson et al., 2000; Mosier et al.,
2005).

Neste sentido, o PAG proporciona uma medida do forcamento
radiativo cumulativo de varios GEE com relacdo ao CO, (gas referéncia), ao
longo de um horizonte de tempo especifico (Reay et al., 2010). Valores de PAG
positivos indicam uma emissao liquida de GEE para a atmosfera e contribuicao
no efeito estufa antropico, por sua vez, valores negativos, indicam sistemas em

gue ha acumulo significativo de C no solo e mitigacédo dos GEE.

Cada GEE apresenta uma capacidade de aquecimento em funcéo
de suas caracteristicas moleculares e de seu tempo de permanéncia na
atmosfera. O CO, é tomado como referéncia, sendo assim, o0 N,O e o CH4
apresentam respectivamente um PAG de 298 e 25 vezes maior potencial de
aquecimento que o CO; (IPCC, 2007).

O PAG do sistema de producdo permite o entendimento dos
principais contribuintes na emissdo de GEE antrépico, possibilitando a adocéo
de praticas que mitiguem esta emissao e atinjam o objetivo proposto por Mosier
et al. (2005) que é de mitigar o forcamento radioativo (PAG) , incrementando o
estoque de C organico nos solos agricolas, reduzindo as emissées de CH, ou

promovendo a oxidacdo deste no solo e reduzindo as emissdes de NO,
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enquanto se mantém a sustentabilidade e a produtividade animal e vegetal do

sistema agricola.

O PAG pode ser relacionado ao rendimento agropecudrio por meio
de indices de intensidade das emissdes de gases de efeito estufa (IGEE). O
IGEE é um indicador que mede a intensidade das emissdes de gases de efeito
estufa como um indicador por unidade de producdo econdmica (Herzog et al.,
2006), como o rendimento das culturas (Mosier et al., 2006), por exemplo.
Assim, obtém-se a quantidade de C-CO, equivalente emitido por unidade de

producéo econdmica.



3. HIPOTESES GERAIS

A deposicdo de urina de ovinos na pastagem e adubacao
nitrogenada séao importantes fontes de N,O do solo.

A aplicacao de inibidor da urease e da nitrificagdo na urina reduz o
FE quando comparado a urina sem inibidor.

Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria que utilizam intensidades
de pastejo moderada apresentam maiores emissdes de CH, por area.

Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria que utilizam baixa lotacao
animal apresentam menor potencial de aquecimento global em comparacao a

alta lotacdo animal.



4. OBJETIVOS GERAIS

Determinar os fatores de emisséao de N-N,O para o N proveniente do
esterco e urina de ovinos, da ureia e de urina com aplicacdo de inibidor da
urease e da nitrificagdo na urina em um Argissolo Vermelho com pastagem de
azevém (Lolium multiflorum L.).

Avaliar o efeito da intensidade e do método de pastejo no inverno e
o efeito da rotacdo milho-soja no verdo em sistema de integracdo lavoura-
pecuéria, sob sistema de plantio direto, nas emissdes de N,O e CH,4 do solo e
CH4 proveniente do processo de fermentacao entérica nos ovinos.

Quantificar o potencial da emisséo de gases do efeito estufa em CO,
equivalente, comparando o sistema de integracdo lavoura-pecuaria com area

nao pastejada.



5. ESTUDO I

Fatores de emissao de N,O para o N proveniente do esterco e urina de
ovinos e ureia em um Argissolo Vermelho com pastagem de azevém

(Lolium multiflorum L.), no Sul do Brasil

5.1 Resumo

Mundialmente ha uma crescente preocupacdo quanto ao impacto da
criacdo de animais na emisséo de gases de efeito estufa. Urina e fezes séo as
principais fontes de N, proveniente da presenca dos animais em pastagens sob
sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), no entanto, poucas sdo as
informacdes disponiveis da emissdo de N,O em condi¢ces subtropicais do Sul
do Brasil. Na fase pecuaria do sistema ILP foram conduzidos dois estudos de
curta duracdo, um em 2009 e outro em 2010, com o objetivo de determinar os
fatores de emisséo (FE, N-N,O emitido como % do N aplicado) da urina e fezes
de ovinos e ureia em pastagem de azevém em um Argissolo Vermelho (190 g
argila kg™ de solo) e do potencial de mitigacdo de N,O quando da utiliacdo de
inibidores da urease e nitrificacdo aliados a urina. Para isso, em ambos 0s
anos, a area utilizada para o estudo foi isolada antes da entrada dos animais.
No ano de 2009 foram aplicadas doses crescentes de urina de ovinos,
correspondendo a 161, 242, 323 e 403 kg N-urina ha™ e 13 kg N-fezes ha™. No
ano de 2010, os tratamentos aplicados foram doses crescentes de urina de

ovinos na dosagem de 119, 239 e 478 kg N-urina ha™; 478 kg ha™* N-urina com
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adicdo de 14 kg ha™ de inibidor da urease e da nitrificacdo; 76 kg ha™ de N-
fezes e 75 kg ha™ de N-ureia, a qual representava a dose de ureia aplicada na
adubacao de cobertura da pastagem. Nos dois anos de estudo foi mantido um
tratamento testemunha (sem adicdo de fontes nitrogenadas). Amostras de ar
foram coletadas pelo método da camara estatica e o N,O foi analisado por
cromatografia gasosa. Os fluxos de N,O variaram de 4 a 353 pg N-N,O m? h*
no ano de 2009 e de -47 a 976 pg N-N,O m™? h™* no ano de 2010. Os picos de
emissao ocorreram aos 16 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos no ano de
2009 e em torno de sete dias apoOs a aplicacdo dos tratamentos no ano de
2010, os quais coincidiram com espaco poroso preenchido por agua (PPA)
acima de 60%. As principais fontes de emissdo de N,O foram a ureia e a urina,
com FE meédio de 0,38% e 0,34%, respectivamente, que apresentaram
potencial de emissdo superior ao das fezes (FE médio 0,07%) e a urina com

inibidores da urease e nitrificacdo (FE médio de 0,25%).

5.2 Introducéao

No Brasil, as emissbes de N;O sdo predominantemente
provenientes de animais em pastagem, respondendo por 40% das emissdes
deste gas em nivel nacional (MCT, 2010). Este dado demonstra que a
deposicao realizada de maneira localizada (Sordi et al., 2010) e concentrada de
dejetos por animais em areas sob pastejo € uma fonte potencial para a
transformacéao do N disponivel no solo em N,O. Os processos que contribuem
para as emissfes deste gas do solo para a atmosfera sdo complexos,
compreendendo principalmente a nitrificacdo e desnitrificacdo, 0os quais sao
dependentes de interacdes entre fatores quimicos, fisicos e biolégicos no solo,
como a oxigenacdo e umidade, temperatura, além do teor de N mineral,
carbono e pH (Eckard et al., 2003; Dobbie & Smith, 2003).

Os inventarios nacionais das emissfes de gases do efeito estufa
(GEE) sao uma ferramenta que pode auxiliar no planejamento e na forma de
subsidiar acfes que tenham impacto nas politicas publicas e estratégias de
governo, quando da intencdo de mitigacdo antropica destes gases. Desta
forma, estes inventarios estimam as emissfes dos GEE, revelando os niveis

atuais de emissao e suas respectivas fontes. No entanto, estes inventarios sao
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construidos por meio da compilacdo de valores originados por pesquisas
conduzidas em varios locais do mundo, o que pode ndo condizer com as
caracteristicas regionais brasileiras, devido a reduzida contribuicdo do Brasil
para o banco de dados do IPCC. Atualmente, o default do IPCC (2006) reporta
o fator de emisséo (proporcdo de N aplicado e emitido como N,O para a
atmosfera) de 1%, tanto para dejetos de ovinos (urina e fezes) como para
fertilizantes minerais.

Levando em consideracdo as distintas  caracteristicas
edafocliméticas onde os estudos sao realizados e, posteriormente, os dados
compilados no default do IPCC, a melhor alternativa para inventarios nacionais,
0 mais proximo da realidade possivel, € a realiza¢do de estudos regionais, que
representam as caracteristicas locais, para a formulacdo dos inventarios
nacionais, contemplando também outras fontes de emissfes que nao
apresentadas pelo IPCC e que muitas vezes sao particularidades técnicas,
culturais regionais ou locais.

Neste sentido, entendendo a variacdo sazonal da emissédo de N,O
proveniente das excretas de animais em pastejo e da aplicacdo de adubacéo
nitrogenada na pastagem, torna-se possivel verificar o real impacto desta
atividade a nivel regional ou nacional, priorizando politicas publicas especificas

para mitigacdo do potencial de aquecimento global destes sistemas.

5.2.1 Objetivos especificos

Estimar os fatores de emissdo de N,O da urina, fezes e ureia em
sistemas de ILP na Depressdo Central do RS visando basear futuros
inventarios de emissoes.

Avaliar o potencial do inibidor da urease e nitrificacdo na reducao
das emissdes de N,O.

Identificar as variaveis de solo e de clima controladoras das
emissdes de N,O do solo na Depressao Central do RS.

Avaliar a adequacdo dos indices propostos pelo IPCC pela

comparagao com os valores obtidos nas condi¢des regionais.
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5.2.2 Hipoteses especificas

O fator de emissao néo difere entre as doses de urina.

O tratamento em que se aplica esterco apresentara menor FE do
gue a aplicagéo de urina.

O inibidor da urease+inibidor da desnitrificacéo (inibidor da urease e
da nitrificac&o) reduz o FE da urina.

Os fatores de emisséo propostos pelo IPCC sdo adequados para
utilizacédo nas condi¢cBes subtropicais brasileiras.

5.3 Material e métodos

5.3.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O estudo da emissédo de N,O proveniente das excretas de ovinos e
da ureia foi realizado durante os anos de 2009 e 2010, inseridos num
experimento de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) estabelecido em 2003 na
Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (EEA/UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul (RS).

O experimento de ILP consiste numa fase pastagem de azevém
(Lolium multiflorum L.) no inverno e de lavoura de soja (Glicine max L.) e/ou
milho (Zea mays L.) em sistema plantio direto no verdo. Na fase pastagem
utiliza-se a combinacdo de duas intensidades (moderada e baixa,
respectivamente, oferta de 2,5 e 5,0 vezes o potencial de consumo animal) e
dois métodos de pastejo (continuo e rotativo). Adjacente ao experimento ha
uma area de pastagem sem pastejo (controle). Maiores detalhes do

experimento podem ser obtidos em Barbosa (2006).

O clima local € Cfa, subtropical de verdo umido quente, segundo
classificacdo de Koéppen, com precipitagdo pluviométrica média anual de 1400
mm (Bergamaschi & Guadagnin, 1990). O solo é classificado como Argissolo
Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 2006), textura arenosa (190 g argila kg™

de solo).
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5.3.2 Caracterizagéo dos experimentos

Em ambos os anos (2009 e 2010), os estudos foram conduzidos
durante os meses de setembro e outubro, que correspondeu ao ciclo de
intermediario de pastejo no sistema ILP. Previamente a instalacdo dos
experimentos, uma area de 100 m? foi isolada antes da entrada dos animais
para pastejo e o azevém foi cortado a uma altura aproximada de 0,10 m antes
da aplicacéo dos tratamentos.

Para a estimativa da dose a ser aplicada nos dois anos de estudo,
guantificou-se as excretas produzidas pelos animais e a area de solo ocupada
em cada evento. Para ovinos com meédia de 30 kg de peso vivo obteve-se em
média 75 mL de urina (2,4 L m?) e 7 g de esterco (0,45 kg m? - 71% umidade)
em cada evento, os quais distribuiram-se em um raio de 0,10 e 0,05 m sobre o
solo, respectivamente. As excretas dos ovinos, recebendo alimentacdo a
vontade, a base de azevém, foram coletadas no dia anterior a aplicacao e

armazenadas a 4°C.

No ano de 2009 foi utilizado um potreiro regulador, e os tratamentos
consistiram da aplicacdo de volumes crescentes de urina (50, 75, 100 e 125
mL), que representaram 161, 242, 323 e 403 kg N-urina ha™, identificados,
respectivamente, por U50, U75, U100 e U125 e fezes (13 kg N-fezes ha™) em
parcelas de 1 m? Um tratamento controle sem aplicacdo de excretas foi

utilizado visando avaliar as emissdes de N>O do solo.

No ano de 2010 foi utilizado um potreiro com método de pastejo
continuo com intensidade moderada (CM) e um potreiro com método de
pastejo continuo com intensidade baixa (CB) de pastejo, avaliando a possivel
influéncia das intensidades de pastejo no fator de emissdo. Os tratamentos
consistiram na aplicacdo de volumes crescentes de urina (75, 150 e 300 mL),
que representaram 119; 239 e 478 kg N-urina ha™, correspondente
respectivamente a U75, U150 e U300, fezes (75,8 kg N-fezes ha™) e ureia (75
kg N-ureia ha™). Outro tratamento utilizado (U300+i) foi a mistura da maior
dose de urina com um inibidor da urease e da nitrificacdo (81% de
dicianodiamida -DCD e 6,5% de N-(n-butil) tiofosféricotriamida -NBPT do

produto), comercialmente conhecido como Agrotain Plus®(www.agrotain.com),
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na dosagem de 14 kg ha™ (Stiker, 2010). Um tratamento controle, sem
aplicacdo de excretas e ureia, foi inserido visando avaliar as emissdes de N,O
do solo. Tentando entender a dinamica de diversos ciclos de pastejo, quando
as emissbes de N,O atingiram valores basais, o0s tratamentos foram
reaplicados e as avaliagbes foram realizadas novamente. Neste ano, também
foi avaliada a volatilizacdo do N-NHz" em cada tratamento, utilizando coletor do
tipo semiaberto estatico, descrito por Nommik (1973), com alteracdes
propostas por Lara Cabezas & Trivelin (1990).

No experimento conduzido durante o ano de 2009, foram instaladas
duas bases metalicas com diametro de 0,20 m em parcelas de 1 m? onde
foram aplicados os tratamentos, no restante da area da parcela foi aplicado no
solo a dose correspondente de urina ou fezes para proceder as amostragens
de solo. Por sua vez, no ano de 2010, uma area adjacente a area do
experimento propriamente dita foi mantida para a aplicagdo dos tratamentos
segundo um delineamento de blocos ao acaso para as avalia¢cdes das variaveis
de solo, diferenciando as areas de coleta de solo e gas. Os tratamentos foram
distribuidos segundo um delineamento de blocos ao acaso, com trés

repeticoes.

Nos dois anos de avaliacdo, a determinacdo dos teores de N nas
excretas foi realizado segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995). As
concentracdes de N obtidas no ano de 2009 para a urina foi de 10 g N L™ e de
9 g N kg™ no esterco. No ano de 2010, a urina apresentou um teor de 5g N L™,

e 0 esterco apresentou um teor de 8,4 g N kg™.

5.3.3 Coleta de ar e analise de N,O

Em cada unidade experimental foram fixadas duas bases metélicas
(0,031 m?) no experimento conduzido no ano de 2009 e uma base metélica no
experimento de 2010. As bases foram inseridas no solo a 0,05 m de
profundidade, a qual permaneceu na area durante todo o periodo de avaliacao,
no interior da mesma foram aplicados os tratamentos para a avaliagdo do gas.
Para avaliagdo das emissbes de N,O utilizou-se o método das camaras

estaticas (Gomes, 2006), sendo a amostragem de ar realizada aos 1, 4, 9, 16,
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23, 30 e 39 dias apos a aplicacdo (DAA) das excretas no ano de 2009. No
experimento conduzido no ano de 2010, a amostragem de ar foi realizada aos
1,3,7,9, 20 e 28 dias apods a primeira aplicacdo dos tratamentos e aos 1, 6, 8,
11, 15, 17, 23, 24, 30 e 37 dias ap6s a segunda aplicacdo dos tratamentos.
Céamaras de PVC (2=0,20 m e h=0,25 m) equipadas com valvula de trés vias
para acoplar as seringas de polipropileno (20 mL), termdmetro digital para
registro da temperatura do interior da camara e um ventilador na parte interna,
foram acopladas sobre a canaleta da base metélica, a qual foi preenchida com
agua para evitar as trocas gasosas com exterior da camara (Zanatta et al.,
2010).

As coletas foram iniciadas sempre as 9h (Jantalia et al., 2008). Ap6s
o fechamento das camaras, amostras de ar foram coletadas aos 0, 15 e 30
minutos, em seringas de polipropileno (20 mL), que foram imediatamente
armazenadas em caixas térmicas com bolsas gel para conducdo destas até o
laboratorio. Em todos os tempos de coleta, o ar do interior da camara foi
homogeneizado pelo acionamento do ventilador, ligado por 30 segundos antes

da coleta.

As amostras de ar foram armazenadas a 4°C até a andlise, o que
ocorreu em menos de 24 horas apos a coleta. As andlises foram realizadas em
cromatografo gasoso (Shimadzu 2014 Modelo “Greenhouse”) equipado com
trés colunas empacotadas operando a 80°C, N, como gas de arraste (25 mL
min™), injetor (250 °C) com amostragem direta de 1 mL, e detector de captura
de elétrons (DCE) com Nigz a 325°C. No DCE utilizou-se uma mistura de 5%

Argbnio/Metano (P5) como gas make-up, para melhorar a detec¢cao do N,O.
Os fluxos de N,O foram calculados pela equacéao:
F=d[gas)/dtxPMxP xV/IRxT
Onde:

F & fluxo do gas (ug NoO m? h);

d[gas]/dt é a mudanca na quantidade do gas dentro da camara no

intervalo de tempo (ug N>O camara™h™);
PM é o peso molecular do gas;

V e T sao o volume (L) e temperatura interna (°K) da camara,
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P é a pressao no interior da camara, assumida como 1 atm;
R é a constante universal dos gases (0,08205 atm L mol™ K™).

A variagdo da concentracdo dos gases no tempo foi obtida pelo
coeficiente angular da equacdo da reta ajustada, assumindo-se que o periodo
de amostragem entre 9h e 10h da manha representa a emissdo média diaria
(Jantalia et al., 2008).

As avaliagbes foram conduzidas até que as emissbes de N, O
atingissem valores basais. A emissdo acumulada foi calculada separadamente
para cada aplicacdo dos tratamentos, pela integracdo da area sob a curva
obtida pelo ajuste da equacdo dos fluxos de N-N,O do solo, por meio do
software Origin® 8.0.

5.3.4 Coleta de solo e analise

Concomitante as coletas de ar, registrou-se a temperatura do solo
com termbmetro tipo espeto. Amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0,10 m para determinacdo da umidade e dos teores de NH;" e
NO3 (Tedesco et al., 1995). No inicio do experimento, amostras de solo foram
coletadas com auxilio de anéis metalicos (0,05 x 0,085 m) para avaliacdo da
densidade do solo (EMBRAPA, 1997) e densidade de particulas (Gubiani et al.,
2006), visando o calculo da porosidade preenchida por agua (PPA), conforme
descrito em Paul & Clark (1996):

PPA = (ug.ds)/(1-ds/Dp)

Onde:
PPA é a porosidade do solo preenchida por agua (%);
ug é umidade gravimétrica (g g™);

ds é densidade do solo (Mg m™);
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5.3.5 Condi¢des meteorologicas

Os eventos e o volume de chuvas e as temperaturas médias diarias
do ar no periodo do estudo (Figura 1 e 5) durante os anos de 2009 e 2010,
foram registrados e obtidos junto a Estacao Meteoroldgica do Departamento de
Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS, localizada a 500 m do
experimento (de Melo, 2009; 2011).

5.3.6 Céalculo dos fatores de emissao e estimativa da emissdo de

N,O na fase pecuéaria em sistema de ILP

Os fatores de emisséo (FE) de N-N,O para as diferentes fontes de N
adicionadas foram calculadas de acordo com a equacdo abaixo, onde
N2Oyratamento COrresponde ao N,O emitido por cada uma das fontes de N na
forma de fezes, urina em diferentes doses, urina com inibidor e ureia. O
N2Ocontrole  COrresponde ao N,O emitido pelo solo, sem aplicacdo dos
tratamentos. O “N-tratamento” € a concentragdo de N aplicado via cada fonte

nitrogenada:
FEtatamento = [(N2Otratamento) — (N2Ocontrole)/N-tratamento] x 100

A estimativa da emissdo total de N,O proveniente das excretas
depositadas na area durante o periodo de pastejo de 90 dias (PP) foi calculada
de acordo com as equacdes abaixo. Para o FE da urina (FEyina) utilizou-se a

média de FE obtido para as doses de urina utilizadas no estudo.

NZOurina = [litrOSurina anlmal_l dla_l]X[%N/loo]X [FEunna/loo]X[no

animais]x[PP]

NoOfezes = [quiloSteres animal™  dia™]x[%N/100]X[FEsezes/100]X[N°

animais]x[PP]

O total diario de excretas produzido por animal foi de 2,91 L de urina
e 1,01 kg de fezes, num periodo de 15 dias de avaliacdo (De David, dados nédo
publicados). O nimero de animais correspondeu a 26 e 39 animais ha™, para

as intensidades de pastejo baixa e moderada, respectivamente (média da
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lotacdo dos dois anos de estudo). Para estimar as emissdes totais de N,O na
fase pastagem, somou-se as emissdes do solo, quantificadas no tratamento
controle sem aplicacdo de excretas, as emissfes induzidas pela urina e fezes e

pela ureia.

5.3.7 Andlise estatistica

Para verificar o efeito das variaveis de solo (NOs’, NH;" e PPA) nos
fluxos diarios de N,O foram ajustadas regressoées lineares simples e multiplas
para cada ano avaliado. A emissdo acumulada e os fatores de emissédo foram
submetidos a analise de variancia, sendo a diferenca entre médias avaliadas
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Para o estudo mantido no ano de 2010,
anterior a estas analises, aplicou-se o teste t para comparar as duas
intensidades de pastejo que receberam os tratamentos. As analises estatisticas

foram realizadas no programa SPSS Statistics 17.0.

5.4 Resultados e discussao

5.4.1 Estudo dos fatores de emissdo no ano de 2009

5.4.1.1 Fluxos de N,O e variaveis de solo

Os fluxos de N,O variaram de 4 a 353 pug N-N,O m? h* (Figura 1B).
A aplicacdo de urina de ovinos aumentou sensivelmente os fluxos de N,O do
solo (10 a 353 pg N-N,O m? h), em comparacdo ao tratamento sem aplicacéo
de excretas (4 a 53 pg N-N,O m? h). Por sua vez, as fezes praticamente nao
resultaram em alteracdo nos fluxos de N,O (5 a 54 ug N-N,O m? h).

O efeito da urina no aumento das emissdes de N,O foi observado
até os 23 DAA, periodo de maior acumulo de precipitacdo durante o estudo
(Figura 1A). O pico de emissdo de N,O ocorreu aos 16 DAA (Figura 1B) e a

intensidade dos fluxos aumentou de acordo com a dose de urina (U50=120;



32

U75=167; U100=239 e U125=353 pg N-N.O m? h™). Outros estudos com
aplicacdo de urina em regides de inverno chuvoso, como ocorre no Sul do
Brasil, verificaram picos de emissdo aos 12 (Allen et al., 1996) e 14 DAA
(Williams et al., 1999) na Inglaterra, e 18 DAA (Luo et al.,, 2008) na Nova
Zelandia. Este efeito prolongado da urina nas emissdes de N»O foi associado
pelos autores a boa disponibilidade de agua no solo, com valores de PPA
superiores a 65%.
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Figura 1. Variaveis meteorologicas (A) e fluxos diarios de N-N,O do solo (B)
em um Argissolo Vermelho sob pastagem de azevém influenciados
pela aplicacédo de fezes e diferentes doses de urina de ovinos, no Sul

do Brasil. As barras verticais representam o erro padrdo da média. Obs: As
barras verticais no topo do grafico do fluxo de N,O representam a diferenga minima
significativa, a 5% de probabilidade de erro.

No presente estudo, o periodo de emissdo mais intensa de N,O
coincidiu com valores de PPA superiores a 60% (Figura 3C) e com teores de N-
NOs superiores a 12 mg kg™ solo nos tratamentos com as maiores doses de
urina (Figura 3B). Na figura 2 verifica-se um aumento exponencial das
emissdes de N,O com o aumento da PPA do solo, sendo os maiores
incrementos nas emissdes a partir de 60% da PPA. Esse efeito da umidade do
solo sobre as emissdes de N,O é amplamente reconhecido na literatura
(Watanabe et al., 1997; Willians et al., 1999; Saggar et al., 2004; Liebig et al.,
2008; Luo et al., 2008), principalmente quando o NO3 (Wrage, 2001; de Klein
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et al., 2003; Clough and Kellinher, 2005; Carter, 2007; Luo et al., 2000, 2008) e
o C orgéanico prontamente disponiveis (Allen et al., 1996) n&o s&o limitantes.
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Figura 2. Relacao entre a porosidade do solo preenchida por agua (PPA) e a
emissdo diaria de N-N,O, influenciada pela aplicacdo de fezes e

doses de urina de ovinos.

Considerando o periodo inteiro de avaliacdo (39 dias), as emissdes

de N,O apresentaram uma relacéo linear positiva com os teores de NO3 e de

NH." no solo (Tabela 1), com coeficientes de determinacdo (r?) de 0,50 para

NOs e de 0,52 para NH4;". Quando considerados conjuntamente numa
regressdo linear multipla, NOs e NH4* explicaram 76% (r’=0,76) das emissées

de N0, indicando que o processo de emissao deste gas é favorecido quando

as duas formas de N mineral estdo presentes no solo.
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Tabela 1. Analise de regressdo simples e mdltiplas para a variavel
dependente N,O em funcdo do N-NO3 e N-NH4" no solo.

Periodo Y r?
Regressao linear

(DAA) ajustado
N-N2O =-79,9 + 15,3 N-NO3’ 0,50
1239 N-N2O = - 34,1 + 5,7 N-NH4" 0,52
N-N2O =-132,8 + 11,4" N-NOs + 4,4” N-NH," 0,76
1a9 N-N2O =-36,1 + 1,7 N-NO3 + 4,59 N-NH," 0,80
16 a 30 N-N,O =-220,4 + 15,3" N-NOs +5,8" N-NH," 0,78

* p<0,05; ** p<0,01

Comportamento semelhante foi observado por outros autores
(Zaman et al., 2009), e esta de acordo com os processos de transformacao do
N no solo. Logo apos aplicagéo da urina, ha uma maior disponibilidade de N-
NH,", proveniente da hidrolise do N da ureia (Bolan et al., 2004; Singh et al.,
2008b), o que favorece o processo de nitrificacao (Carter, 2007). Wrage et al.
(2001, 2004) e Luo et al. (2008) explicam que quando oxigénio € limitante
porém ha disponibilidade de NH4*, pode ocorrer uma via alternativa da
nitrificacdo, denominada “nitrifier denitrification”, onde o NO, proveniente da
reducdo da NH3" € reduzido a NO, antes de formar NO3’, seguindo a sequencia
NO—N,O —N,. Wrage et al. (2001) ressaltam ainda que esta via alternativa &
menos dependente dos teores de C organico prontamente disponivel,
comparado a desnitrificacdo, visto que 0s organismos que participam do
processo sao autotroficos.

A disponibilidade de N-NO3™ no solo aumentou a partir dos 9 DAA,
concomitante & diminuicdo nos teores de N-NH,4", atingindo maiores teores aos
16 DAA, periodo que coincidiu com o pico de emissao de N,O para todas as
doses de urina (Figura 3A e 3B).

A contribuicdo de cada varidvel em relacdo aos seus valores
absolutos € dada pelos coeficientes B (coeficiente angular) da equacéo,
indicando quanto do N,O foi emitido em funcdo do N-NOs ou NH;". Desta
forma, calculando a relagdo entre os valores de B do N-NOs; e N-NH; na
equacao ajustada para os 39 dias de avaliacdo verifica-se que o0 N-NOj
apresentou um potencial de emisséo de N,O em torno de 2,6 vezes maior que
N-NH;" (11,4/4,4). Este resultado concorda com a literatura que reporta a

desnitrificagdo como principal via de producéo de N,O, desde que haja NO3 e
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C organico prontamente disponivel e umidade (Carter, 2007; Luo et al., 2000,
2008).
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Figura 3. Teores de NH;" (A), NO3™ (B) e porosidade do solo preenchida por
agua (PPA) (C) ap6s a aplicacao de fezes e diferentes doses de
urina de ovinos. As barras verticais representam o erro padrdo da média.

A partir dos 30 DAA das excretas ndo se observou efeito na emissao
de N,O (Figura 1), apesar de precipitacdes de 52 mm terem sido observadas.
Neste periodo tanto os valores de PPA encontravam-se abaixo dos niveis
favoraveis para desnitrificagcdo (<50%), como os teores de N-NOs e N-NHj"
atingiram valores semelhantes ao do solo controle (Figura 3), indicando que
efeito da urina na producéo de N,O restringiu-se a 30 dias.

A aplicagdo de fezes ndo teve efeito nos teores de N-NO3z e N-NH,"
no solo (Figura 3A e 3B), o que refor¢ca o fato de que as emissdes de N,O no
tratamento com fezes foi praticamente igual as emissées no tratamento sem
aplicacdo de excretas (Figura 1B). Possivelmente estes resultados estejam

relacionados a baixa dose de N (13 kg ha™) aplicado via fezes, em comparacao



36

aos tratamentos com urina (160 a 400 kg N ha®). Outro fato que pode ter
contribuido para o ndo efeito das fezes na emissdo de N,O € que este N
encontra-se principalmente na forma organica, cuja mineralizacdo é gradual e
nao atinge valores téo elevados de N mineral quanto ao da urina, na qual 50 a
80% do N encontra-se na forma de ureia [CO(NH,),] (Haynes & Williams,
1993). A taxa de mineralizagdo do N orgéanico tende ser menor para fezes de
ovinos do que de bovinos, 0 que esta relacionado ao seu formato em “cibalas”,
as quais sao recobertas por uma pelicula que as torna mais resistentes a

desfragmentacéo (Souto et al., 2005).

5.4.1.2 Emissdao acumulada de N,O

Os tratamentos sem adicdo de excretas e com aplicacao de fezes
resultaram em uma emissdo acumulada média de N-N,O de 16 g N-N,O m?,
equivalente a 0,16 kg N-N,O ha™ (Figura 4). Por sua vez, com aplicacdo de
urina as emissdes acumuladas de N-N,O (0,44 a 1,40 kg N-N,O ha™)
aumentaram linearmente com a dose de N aplicada (Figura 4). O
comportamento linear obtido corrobora com o estudo conduzido por Letica et

al. (2010) que aplicou doses crescentes de N-ureia em pastagem de azevem.

1,6
N aplicado kg ha™= 0,0085 + 0,003N-N,O kg ha™
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Figura4. Emissdo acumulada de N-NO em funcdo do N aplicado via
urina/fezes. As barras verticais representam o erro padrdo da média.
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5.4.2 Estudo dos fatores de emissao no ano de 2010

5.4.2.1 Fluxos de N,O e variaveis de solo

As duas intensidades de pastejo testadas comparadas quanto a
emissao de N,O pelo teste t, ndo apresentaram diferenca estatistica entre si,
somente entre os tratamentos. Desta forma, nos resultados e discusséo, foram

apresentados os resultados médios, com 6 repeticoes.

Na primeira aplicacéo dos tratamentos, os fluxos de N-N,O do solo
variaram de 7 a 373 pg N-N,O m? h (Figura 5 B1). A aplicacdo de urina de
ovinos aumentou os fluxos de N;O do solo, variando de 10 a 373
ug N-N,O m? h?, quando comparado ao tratamento sem a aplicacdo de
excretas (7 a 105 ug N-N,O m?h™). O tratamento urina com o inibidor de
urease e da nitrificacdo reduziu os fluxos de N;O que variaram de
12 a 289 ug N-N,O m? h*, quando comparado a maior dose de urina sem o
inibidor (16 a 373 pg N-N,O m?h™). A ureia e as fezes praticamente nao
resultaram em alteracdo nos fluxos de N;O, variando entre
10 a 138 ug N-N.O m? h™. A intensidade dos fluxos de emissdo de N,O
aumentou com o aumento da dose de urina aplicada (U75=228; U150=304;
U300=373 pg N-N,O m? h™h.

Na segunda aplicacédo dos tratamentos, os fluxos de N-N,O do solo
variaram de -47 a 976 pg N-N,O m? h™* (Figura 5 B2). A aplicacdo de urina de
ovinos aumentou os fluxos de N,O do solo, variando de -8 a 976pg N-N,O m™
h™*, bem como a aplicagéo de ureia, com fluxo de -4 a 354 pg N-N,O m? h?,
guando comparado ao tratamento sem a aplicacdo de excretas (-
47 a 43 ug N-N,O m? h). O tratamento urina com o inibidor de urease e da
nitrificacdo  reduziu os fluxos de N,O que variaram de -
1 a 388 pg N-N,O m? h*, quando comparado a maior dose de urina sem o
inibidor (-0,5 a 976 pg N-N,O m?h™). As fezes praticamente ndo resultaram
em alteracdo nos fluxos de N,O, variando de -3 a84 pgN-N,O m?ht. A
intensidade dos fluxos de emisséo de N,O aumentou com o aumento da dose
de urina aplicada (U75=208; U150=819; U300=976 pg N-N,O m? h'). O

tratamento controle apresentou fluxos negativos quando comparado aos
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demais tratamentos, corroborando com os dados de Rafique et al. (2011) e
Allen et al. (1996).

O influxo ou absorcdo de N,O pelo solo sdo pouco frequentes
(Vieten et al., 2007), embora o solo possa atuar tanto como fonte ou dreno
deste gas. Segundo Chapuis-Lardy et al. (2007), a identificacdo de condicbes e
variaveis especificas para o consumo de N,O pelo solo ainda ndo estdo bem
esclarecidas. No entanto, solos em condi¢gGes de baixa disponibilidade de N
mineral e/ou condicbes de alta umidade sdo conhecidos e reportados na
literatura como sumidouros de N,O (Bremner, 1997; Flechard et al., 2005; Allen
et al., 1996). Influxo de N,O significativo ocorreu no tratamento com baixa
disponibilidade de N (tratamento controle), 1 DAA dos tratamentos, em
condicdes de solo com PPA em torno de 50%. Khalil et al. (2002) em seus
estudos também encontraram influxos isolados de N,O em condi¢gbes de PPA
semelhantes a deste estudo e baixa disponibilidade de N mineral no solo,
avaliando a aplicacdo de residuos de culturas, fertilizacdo nitrogenada e
aplicacdo de dejetos durante o periodo de um ano. Rosenkranz et al. (2005)
descrevem em seu trabalho que o N,O atmosférico pode ser utilizado como
aceptor final de elétrons durante o processo de desnitrificacdo no solo, quando

NO3 no solo se apresenta em concentracdes muito baixas.

Independente da primeira ou segunda aplicacdo dos tratamentos,
levando em consideracao todo o periodo avaliado, com o aumento da dose de
urina aplicada, houve aumento nos fluxos de N.O. A aplicacdo da urina com
inibidores da urease e da nitrificacdo (U300+i) apresentou valores de fluxos
intermediarios entre a U75 e U150. Quanto aos tratamentos esterco e controle,
ambos apresentaram fluxos semelhantes. O tratamento ureia foi o Unico que
ndo apresentou comportamento semelhante nas duas aplicacfes; este
tratamento apresentou fluxos semelhantes ao esterco e ao controle na primeira
aplicacdo, mas na aplicacdo posterior, apresentou valores superiores a estes,

emitindo fluxos semelhantes aos tratamentos U75 e U300+i.
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Figura 5. Variaveis meteorologicas (Al e A2) e fluxos diario de N-N»O do solo
apos a primeira (B1) e a segunda aplicacdo (B2) de ureia, fezes e

doses crescentes de urina de ovinos e urina com inibidor da urease e

da nitrificac&o. As barras verticais representam o erro padrdo da média. Obs: As
barras verticais no topo do grafico do fluxo de N,O representam a diferenca minima
significativa, a 5% de probabilidade de erro.

Na figura 5 (B1 e B2), observa-se o efeito dos tratamentos nas
emissfes de N,O até os 9 DAA, sendo que o pico de emissdo de N,O ocorreu
aos 7 DAA para a primeira aplicacéo dos tratamentos. Na segunda aplicacdo, o
efeito dos tratamentos nas emissdes de N,O foi observado até os 15 DAA e
posteriormente aos 37 DAA, sendo que o pico de emissdo de N,O ocorreu aos

6 DAA dos tratamentos.

Outros estudos verificaram picos de emissédo até os 5 DAA (Liebig et
al., 2008), no 7° DAA (Yamulki et al., 1998) com urina de bovinos nos EUA e na
Inglaterra, respectivamente e 4 DAA (Koops et al., 1997) com urina artificial na
Holanda. Estes picos coincidiram com eventos de chuva, ou seja, aumento da
PPA do solo, indicando que o processo de desnitrificacdo seria o principal
responsavel pela producdo de N-N,O quando do pico de emissdo. Além dos
eventos de chuva, deve-se considerar que, quando da aplicagdo de urina, ha
aumento da umidade do solo 0 que pode causar picos de emissao de N,O em

periodos logo apds a aplicagdo de urina (de Klein et al., 2003). Ambus et al.
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(2007) obteve pico de emissao de N,O aos 6 DAA de urina sintética em solo
com pastagem na Dinamarca, em condi¢des de laboratorio. No entanto, efeitos
mais prolongados quando da aplicacdo de excretas foram observados, sendo
0s picos de emisséo aos 12 (Allen et al., 1996) e 14 DAA (Williams et al., 1999)
na Inglaterra e aos 18 DAA (Luo et al., 2008) na Nova Zelandia, como ocorreu
na aplicacao de 2009. Este efeito prolongado da urina nas emissdes de N,O foi
associado pelos autores a boa disponibilidade de dgua no solo, com valores de
PPA superiores a 65%, justificado pelo caracteristico inverno chuvoso nessas

regioes.

Apesar do periodo de ocorréncia dos picos de emissao terem sido
semelhantes nas duas épocas de aplicacdo (6° e 7° DAA dos tratamentos), a
magnitude das emissfes de N,O foram diferentes. Na primeira aplicacdo os
fluxos maximos de emissdo de N-N,O foram de 373 pg N-N,O m?h™,
enquanto na segunda aplicacdo atingiram 976 pg N-N.,O m? h?

aproximadamente 2,5 vezes superior ao da primeira aplicacao.

O periodo de emissdo mais intensa de N,O na primeira e na
segunda aplicacéo dos tratamentos coincidiu com valores de PPA superiores a
60% (Figura 5 e 6). Aumento exponencial foi obtido nas emissées de N,O com
0 aumento da PPA (Figura 7), corroborando com Dobbie et al. (1999) e Hedley
et al. (2002). Os maiores incrementos nas emissdes foram obtidos a partir de
60% da PPA, para ambas as aplicacdes (r’=0,80) dos tratamentos neste
estudo. Estes dados se comparam aos apresentados por de Klein et al. (2003);
Luo et al. (2008); Carter (2007); Rafique et al. (2011); Clayton et al. (1997) e
Kim et al. (2010) onde valores de PPA iguais ou superiores a 60%

potencializaram as emissdes de N,O do solo.
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Figura 7. Relacao entre a porosidade do solo preenchida por agua (PPA) e o
fluxo diario de N-N,O, influenciada pela aplicacdo de ureia, esterco e
doses crescentes de urina de ovinos e urina com inibidor da urease e
da nitrificacdo, apés a primeira (A) e segunda aplicacdo dos
tratamentos (B).

O aumento dos fluxos de N,O atrelado ao aumento da PPA se deve
a formacdo de sitios de anaerobiose no solo, requisito fundamental para o
processo de desnitrificacdo (Robertson & Tiedje, 1987; Wrage et al., 2001;
Saggar et al., 2004). Além disso, o aumento da PPA facilita o movimento do
substrato no solo, como a difusdo do NO3" e do C soltvel (Luo et al., 1999), dos
microorganismos e das enzimas (Luo et al., 1998) a estes micrositios de
anaerobiose, potencializando a emissao de N.O. Kitzler et al. (2006) sugerem
gue o aumento da umidade do solo principalmente apds longos periodos secos
podem causar aumento na atividade microbiana, o0 que estaria relacionada

também as emissdes de N,O.

Quanto aos teores de N mineral do solo, a aplicacdo da maior dose
de urina (U300 e U300+i), equivalente a 478 kg N ha, incrementou os teores
de NH;" no solo quando comparado aos demais tratamentos, tanto na primeira
guanto na segunda aplicacdo, no periodo inicial de avaliacdo. Clought &
Kelliher (2005) evidenciaram em seu trabalho aumento imediato nos teores de
NH." no solo logo apés a aplicacdo de 500 kg N ha™ na forma de urina. Relatos
da literatura indicam que em média, 80% da urina é composta por ureia
(Zaman et al., 2007) e que, 0s 20% restantes sdo uma mistura de aminoacidos

e NH,4", caracterizados por apresentarem rapida mineralizacdo (Bolan et al.,
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2004). Sendo assim, o N presente na urina € relativamente facil de ser
metabolizado devido a seus componentes, podendo ser rapidamente
convertidos a NH," por hidrélise (Allen et al., 1996; Van Groenigen et al., 2005),
0 que explica os valores inicias obtidos neste experimento. Apesar das altas
concentragdes iniciais de NH4" no solo, ndo se obteve correlagdes significativas
entre NoO e NH;  (Allen et al., 1996; Yamulki et al., 1998) quando se
considerou todo o periodo de avaliacdo (Tabela 2). A reaplicacdo dos
tratamentos, apesar da utilizacdo da mesma dose e no mesmo local
demonstraram uma maior disponibilidade de N-NH;" no solo na segunda
aplicacdo no periodo inicial quando comparado a primeira aplicacdo. Nota-se,
na figura 6 (Al e Bl), que a PPA do solo logo apés a aplicacdo dos
tratamentos era baixa, o que pode ter influenciado no acumulo inicial de N-
NH,", ja que a mineralizacdo do nitrogénio diminui com a reducdo do teor de

agua no solo (Stanford & Epstein, 1974).

Como o experimento foi realizado sob pastagem de azevém, deve-
se levar em consideracao a dinamica de absorcao dos nutrientes pelas plantas,
0 que afeta a disponibilidade de N no solo e estéa relacionado principalmente ao
estadio de desenvolvimento das plantas no momento da aplicacdo das fontes
nitrogenadas. Quando da primeira aplicacdo dos tratamentos, as plantas
estavam no segundo corte e, segundo Flores (2006), que realizou cortes na
pastagem de azevém em época semelhante a deste trabalho (setembro), é
neste periodo que ocorre a maxima producdo de matéria seca, 0 que remete a
uma maior absorcdo de nutrientes, inclusive o N disponivel no solo. Ao
contrario, na segunda aplicacdo das fontes nitrogenadas, as plantas se
encontravam em estadio mais proximo ao do final de ciclo, o que remete a uma
menor exigéncia nutricional e por consequente uma menor absorcdo de N do
solo, podendo explicar que mesmas doses de N foram disponibilizadas com
uma dinamica diferenciada a comunidade microbiana do solo, o que influenciou

também nas emissodes de N-N,O.

A disponibilidade de N-NOsz; no solo na primeira aplicacdo dos
tratamentos aumentou a partir dos 7 DAA, concomitante a diminuicdo nos
teores de N-NH,', atingindo os maiores teores aos 20 DAA. Por sua vez, na
segunda aplicacédo, a disponibilidade de N-NO3; aumentou a partir dos 6 DAA,

concomitante & diminuicdo nos teores de N-NH,", atingindo os maiores teores
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aos 24 DAA (Figura 6). Os maiores teores de N-NOs no solo ndo coincidiram
com o pico de emissao de N;O, independente da época de aplicacdo dos
tratamentos, quando se considerou o periodo todo de avaliagdo, corroborando
com Allen et al. (1996) e Yamulki et al. (1998). Na primeira aplicacdo dos
tratamentos, nota-se que os niveis de N-NO3z no solo encontravam-se muito
baixos (préximos a zero) no inicio do experimento (Figura 6 A3 e B3), o que
ndo ocorreu na segunda aplicacdo, que apresentou niveis iniciais médios de 4
mg kg™ de solo, exceto o tratamento U300+i, que apresentava em torno de 25
mg N-NOs kg™ de solo. Isto se deve possivelmente aos niveis de N-NO3z no
solo quando da Ultima avaliacdo da primeira aplicacdo, que apresentava
valores médios de 17 mg N-NOs kg™ de solo, justificando valores iniciais
superiores na segunda aplicacdo. Estes maiores niveis de N-NO3; no solo
podem contribuir para explicar a magnitude dos picos de emissao de N,O na
segunda aplicacdo dos tratamentos, a qual foi potencializa pelas maiores
concentragdes de NOs no solo, aliado a menor absorcao pela planta e PPA em
torno de 60%.

Além dos teores de NO3 no solo, inUmeras sao as variaveis que
podem estar relacionadas aos menores fluxos de N,O na primeira época de
aplicacdo. Uma destas variaveis pode ser a precipitacdo ocorrida no periodo
inicial de aplicacdo dos tratamentos na primeira época. Na figura 5 (Bl),
observa-se que até o momento do pico de emissdo de N,O na primeira
aplicacdo dos tratamentos a precipitacdo acumulada foi em torno de 73 mm,
condicdo bem diferenciada da segunda aplicacdo, com precipitacdo acumulada
até o pico de 23 mm. Essa precipitacdo acumulada pode ter propiciado a
lixiviacdo de parte do NOj3 do solo (Yamulki et al.,, 1998), afetando os
processos de transformacédo do N mineral no solo e a emissao de N,O. Além
destes, um terceiro fator, a absorcdo deste nutriente pelas plantas,
principalmente na primeira aplicacdo dos tratamentos, em que as plantas
estavam em uma fase de maior demanda de absorcdo de N quando
comparado a segunda aplicacdo dos tratamentos, o que pode ter imobilizado
este nutrientes no tecido vegetal. A temperatura do solo durante os periodos de
avaliacdo também poderia estar relacionado a menor magnitude do pico de
emissdo na primeira aplicacdo dos tratamentos. Todavia, a literatura reporta

que mesmo em épocas do ano que ocorrem menores temperaturas no solo, os
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fatores determinantes para emissédo de N>O, sédo principalmente os teores de C
e NO3 no solo e a PPA (Luo et al., 2000, 2007), o que leva a crer que o fator
determinante para este maior pico na segunda aplicacdo foi sem duvida, 0 NO3’
acumulado no solo, a PPA ideal e a dinamica de absor¢éo do N mineral pelas

plantas.

Viegas et al. (2002) e Osaki (2000) referem em seus trabalhos que a
dose critica de N para o adequado desenvolvimento do azevém correspondem
a doses entre 150 e 200 kg N ha™. Doses superiores as reportadas indicam
consumo de luxo pela cultura (Osaki, 2000). Neste experimento foram
utilizadas doses de até 480 kg N ha™, propiciando maiores teores de N no solo,
o qual pode ter sido lixiviado na primeira aplicacdo dos tratamentos devido as
altas precipitacbes ap0s a aplicagdo dos tratamentos enquanto parte foi
absorvido pelas plantas devido ao estadio fenolégico ao qual se encontravam
no momento da aplicacdo. Na segunda aplicacdo, foram emitidos maiores
fluxos de N,O devido as menores precipitacdes, as quais nao potencializaram a
lixiviacdo do NO3 e a menor absorcéo deste nutriente pelas plantas, podendo

justificar os maiores fluxos de NO.

Apoés a segunda aplicacdo dos tratamentos, os niveis de NOs do
solo se mantiveram altos até o final do experimento (37 DAA) e, mesmo sob
estas condi¢des, ndo houve emissdes significativas, o que pode ser atribuido
aos baixos valores de PPA durante praticamente todo o periodo. No ultimo dia
de avaliacdo (37 DAA), houve um aumento nas emissfes de N,O no
tratamento U300, possivelmente em virtude da disponibilidade de agua (chuva)
e NO3 no solo, mesmo que pequena no 30° DAA. Em virtude da semeadura da
soja, cessaram as avaliacbes neste momento (37 DAA), o que impediu
avaliacbes posteriores. Seria interessante que as mesmas tivessem sido
prolongadas em funcdo dos altos teores de NO3z no solo, o que poderia

acarretar em fluxos e emissdes acumuladas superiores as obtidas.

Velthof et al. (1996) cita que a determinacdo das variaveis de solo
podem ndo apresentar a real interacdo dos fatores que fazem parte dos
processos de producdo e emissdo de N,O do solo, ndo contemplando, por
exemplo, as interagbes que ocorrem em micrositios especificos e que

envolvem inUmeras variaveis e inlmeros processos responsaveis pela emisséo



46

de N,O. N&o obstante, os maiores niveis de NO3z e NH4" ndo coincidirem com
0s picos de emissao de N,O. Quando se considerou o periodo inteiro de
avaliagdo (28 dias) na primeira época de aplicacdo dos tratamentos, as
emissdes de N,O ndo apresentaram relacdes simples nem mdaltiplas com os
teores de NOs e de NH4'no solo (Tabela 2). Entretanto, agrupando as datas de
coleta em dois periodos, inicial (1-7 DAA) e final (9-20 DAA), as emissfes de
N,O apresentaram uma relacao multipla linear positiva com os teores de NO3 e
de NH," no solo na fase inicial (Tabela 2), explicando 70% (r’=0,70) das
emissdes de N0, indicando que o processo de emisséao foi favorecido quando
as duas formas de N mineral estavam presentes no solo (Tabela 2). A
magnitude da contribuicdo de cada variavel em relacdo aos seus valores
absolutos € dada pelos coeficientes B (coeficiente angular) da equacéao,
indicando quanto do N,O foi emitido em fungdo do N-NOs” ou N-NH,", presente
no solo. Desta forma, calculando a relacéo entre os valores de B do N-NO3 e
N-NH4" na equacéo para o periodo inicial (Tabela 2) verifica-se que o N-NO3’
apresentou um potencial de emissdo de N,O em torno de 14 vezes maior que
N-NH4" (11,2/0,8). Este resultado concorda com a literatura que reporta a
desnitrificacdo como principal via de producao de N,O (Luo et al., 2000, 2008).
Por sua vez, na fase final, somente o NO3 foi importante nas emissées de N,O,

explicando 92% (r’=0,92) das emissdes neste periodo (Tabela 2).

Na segunda aplicacdo, quando se considerou o periodo inteiro de
avaliacdo (37 dias), as emissdes de N,O ndo apresentaram relacdes simples
nem multiplas com os teores de NO5 e de NH,'no solo (Tabela 2). Entretanto,
agrupando as datas de coleta em dois periodos, inicial (1-6 DAA) e final (8-37
DAA), as emissbes de N,O apresentaram relacdo simples linear positiva com
os teores de NOgj, tanto na fase inicial como na fase final (Tabela 2),
explicando 40% (r’=0,40) e 13% (r’=0,13) das emissdes de N0,
respectivamente, indicando que o processo de emissao de N.O foi favorecido

guando houve predominio de N-NO3 no solo.

Comportamento semelhante foi observado por outros autores
(Zaman et al., 2009, Kim et al., 2010; Luo et al., 2000, 2008; Van Beek et al.,
2004; Saggar et al., 2004; Carran et al., 1995; Eckard et al.,, 2003), que
atribuiram a desnitrificacdo como o processo predominante de emissao de N,O

do solo sob pastagem.
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Tabela 2. Anédlise de regressdo simples e mdultipla para a variavel
dependente N,O em funcdo do N-NOz e N-NH4" no solo.

L Periodo o r2
Aplicacéo Regressdes lineares
(DAA) ajustado
N-N,O =118,2 - 1,8 N-NO3 0,03
1a28 N-N,O=758+0,9N-NH," 0,10
N-N,O = 97,7 - 1,9 N-NO;3 - 0,9 N-NH4+ 0,20
N-N,O = 116,9 + 10,7 N-NO3’ 0,70°
12 la7  N-N,O=154,2+0,7 N-NH, 0,30

*

N-N,O = 90,3 + 11,2° N-NOs + 0,8  N-NH," 0,70

N-N,O = 5,9 + 1,4 N-NOg’ 0,92°

9a20 N-N,O=18,2+0,5N-NH," 0.60
N-N,O = 6,2 - 0,04 N-NH," + 1,5* N-NO3’ 0,90"

N-N,O = 112,1 - 0,6 N-NO5’ 0,01

1a37 N-N,O=114,9-0,4 N-NH," 0,02
N-N,O = 122,8 - 0,5 N-NO3 - 0,3 N-NH," 0,02

N-N,O = -40,5 + 65,1" N-NO3’ 0.40°

22 l1a6  N-N;O=1952+34N-NH, 0.06
N-N,O = -9,5 + 68,6" N-NOj - 6,7 N-NH," 0,60

N-N,O = 21,6 + 0,8" N-NO5’ 0,13

8237 N-N,O=41,6-0,003N-NH," 0,01
N-N,O = 22,0 - 0,01 N-NH," + 0,8 N-NO3’ 0,40

*p<0,05

Em resumo, quando a PPA apresentou valores superiores a 60% e o
teor de NO3 ndo apresentou umarelacédo significativa com a emissao de N-O,
pode-se dizer que o processo de desnitrificacdo foi o mais relevante nas
emissfes de N,O durante as avalia¢des. Diversos autores enfatizam que além
da PPA e do NOj3 ha necessidade da disponibilidade de C soluvel no solo,
visto que o processo de desnitrificagdo € realizado por microrganismos
heterotréficos (Wrage et al., 2001). Apesar de néo ter sido avaliado o C solavel

no solo, pode-se inferir que, este ndo foi fator limitante, pois a aplicacdo de
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urina e fezes incorporam o C prontamente disponivel ao solo e, além disso, a
decomposicdo da matéria organica presente no solo e ciclagem de C pelas
plantas de azevém contribuem para este processo.

Em ambas as aplicacbes dos tratamentos ndo se pode afirmar o
periodo real (DAA dos tratamentos) a partir do qual ndo se observaria mais o
efeito dos tratamentos nas emissdes de N,O. Simulando os periodos de
pastejo a campo, as datas de aplicagdo dos tratamentos coincidiram com a
data de inicio dos ciclos de pastejo (segundo e terceiro ciclos), ndo permitindo
gque estes teores no solo retornassem aos teores iniciais de NOgj,
principalmente, e quando da segunda aplicacdo dos tratamentos, estes niveis
apresentavam teores elevados, quando comparado aos teores encontrados no
inicio do experimento, o que poderia interferir de alguma maneira nas emissoes
de N,O. P6de-se observar o efeito dos tratamentos na emissao de N,O até os
28 DAA dos tratamentos, mas como os teores de NO3 no solo ainda estavam
elevados, quando comparado aos teores iniciais, ndo se pode prover se, ao
longo do tempo isso nao resultaria em emissfes significativas quando as
condi¢Bes fossem propicias. Por sua vez, quando da segunda aplicacdo dos
tratamentos, ndo se pode afirmar o momento a partir do qual ndo se observou
o efeito na emisséo de N,O, pois aos 30 DAA dos tratamentos teoricamente as
emissOes para todos os tratamentos estavam semelhantes as do tratamento
controle, mas quando da ultima avaliagdo (37 DAA), os teores de N,O estavam
aumentando para a maior dose de urina aplicada, ndo podendo se concluir até

guando os efeitos dos tratamentos poderiam ser observados.

As discussbes acima enfatizam de uma maneira geral o
comportamento dos fluxos de N,O e suas variaveis controladoras. Como
exposto no inicio da discussdo, com o aumento da dose de urina aplicada,
houve aumento nos fluxos de N>O. No entanto, a aplicacdo da maior dose de
urina com inibidores da urease e da nitrificacdo (U300+i) apresentou valores de
fluxos intermediérios entre a U75 e U150, evidenciando sua eficiéncia na
mitigacdo das emissdes de N,O. Relatos da literatura demonstram a eficiéncia
da utilizacao de inibidores de urease e nitrificacdo na reducéo das emissdes de
N.O do solo quando se aplicou fertilizantes nitrogenados sintéticos e excretas
de animais em solos sob cultivo de pastagens (McTaggart et al., 1997; Zaman
et al., 2009; Zaman & Blennerhassett, 2010; Kelliher et al., 2008). Neste
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estudo, a figura 6 A2 e B2 demonstra a explicacéo da eficiéncia da aplicacéo
de inibidor da urease e da nitrificacdo juntamente a urina de ovinos.
Comparando a maior dose de urina com e sem a aplicagcdo do inibidor, os
teores de NH4" no solo quando da adi¢&o de inibidor da urease e da nitrificacéo
apresentaram os maiores teores ao longo de praticamente todo o periodo de
avaliacdo, tanto na primeira quanto na segunda aplicacdo dos tratamentos
enquanto que, os teores de NO3 foram menores tanto na primeira quanto na
segunda aplicacdo dos tratamentos. A eficiéncia do inibidor da urease e da
nitrificacao esta relacionada na inibicdo do primeiro estagio da nitrificacéo, que
consiste na oxidacdo de NHs;" para NO;, principalmente por Nitrosomonas
europaea (Moir et al., 2007; Singh et al., 2008a), mantendo a forma amoniacal
do N até o momento em que o inibidor € degradado e perde sua eficiéncia. De
acordo com Edmeades (2004), o DCD age especificamente sobre a enzima
monooxigenase, bloqueando o sitio ativo onde a amonia é convertida em
nitrito. Com isso, ocorre também a reducdo na taxa de formacdo de NO3 no
solo (Frye, 2005). A intencdo da utilizacdo deste tratamento neste experimento
foi um pré-teste para verificar se haveria possivel eficacia do produto nas
condi¢cbes de campo, ndo se podendo fazer muitas inferéncias a respeito dos
mecanismos envolvidos na atuacao do produto. Ressalta-se que, neste estudo
a dose de inibidor foi baseada em estudos preliminares disponiveis na literatura
(Stuker, 2010), ndo avaliando variacbes de doses nem a formas de aplicacéo,
fatores que poderiam interferir na sua eficacia. Portanto, sugere-se a
continuacado de estudos, visto que se confirmou a eficacia do produto na
mitigacdo de N,O em areas de ILP, o que pode ser uma alternativa na reducao
de emissdes deste gas, quando em areas sob pastejo. Quanto a forma de
aplicacao, foi utilizado a diluicdo do produto na urina antes da aplicacdo no
solo, portanto, seria interessante outros estudos avaliando a possibilidade de
aplicacdo do inibidor a campo, para controle das excretas que seriam

depositadas posteriormente a aplicacdo do mesmo.

O tratamento ureia apresentou baixos fluxos durante as avaliacdes
na primeira aplicacdo. Possivelmente isso seja explicado pelos baixos teores
de NO3 no solo neste tratamento, decorrentes em funcao da alta precipitagéo
gue ocorreu nos dias posteriores a aplicacdo, o que pode ter propiciado a

lixiviacdo do NOs™ ou a absor¢éo deste pelas plantas, como descrito acima. Ja,
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na segunda aplicacdo deste tratamento, comportamento distinto foi encontrado,
os fluxos de emisséo de N,O foram superiores, equivalendo aos fluxos obtidos
para o tratamento U75, no qual foi aplicado 1,6 vezes mais N (119 kg N ha™)
do que o tratamento que recebeu ureia (75 kg N ha™). Apesar da maior dose de
nitrogénio ser aplicada via urina (U75), os niveis de NOj3 no solo foram
semelhantes ao longo de todas as avaliagdes quando comparado a aplicagcédo
de ureia, explicando emissdes semelhantes de N,O para estes tratamentos. A
aplicacdo de ureia bem como urina ou qualquer outra fonte nitrogenada ao solo
incrementa os teores de N mineral do solo, o que pode influenciar nas
emissdes de N,O, dependendo das condicbes ambientais antes da aplicacao e
durante as avaliagbes apoOs a aplicacdo. A aplicacdo de ureia causa rapida
hidrolise & NH;", conduzindo ao actimulo de NO; no solo, o que pode
incrementar os fluxos de N-N,O (Clayton et al., 1997; Petersen et al., 2004).
Diversas pesquisas (Clayton et al., 1997; Luo et al., 2007; Zaman et al., 2009)
relatam o aumento nos fluxos de N,O quando da aplicacdo de fertilizacao
nitrogenada via ureia em pastagens. Haynes & Williams (1993) enfatizam que a
hidrolise da ureia da urina é mais rapida que a hidrélise da ureia insumo, o0 que
pode levar a crer que neste estudo este fato pode ter potencializado as perdas

de N proximas a aplicacéo, reduzindo as emissdes de N;O.

Em ambas as aplicacOes, as fezes ndo apresentaram efeito nos
teores de NO3 e NH,4 no solo (Figura 6 A2, A3, B2, B3), o que reforca o fato de
gue as emissdes de N,O no tratamento com fezes foi praticamente igual as
emissdes no tratamento sem aplicacdo de excretas (Figura 5 B1 e B2). Outro
fato que pode ter contribuido para o ndo efeito das fezes na emissao de N,O é
o fato de que o N nas fezes encontra-se principalmente na forma organica, a
gual tende a apresentar uma taxa de mineralizacdo menor do que o N presente
na urina (Souto et al., 2005; Haynes & Williams, 1993). Além disso, as fezes de
ovinos sdo em cibalas, que secam sobre o solo, dificultando ainda mais a
decomposicdo. Van der Weerden et al. (2011) também néo verificaram efeito
da aplicacdo de fezes de ovinos em pastagem quando comparado ao

tratamento controle.
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5.4.3 Emissao acumulada de N>,O

Na primeira aplicacdo dos tratamentos, o controle, as fezes, a ureia
e a urina com inibidor da urease e da nitrificacdo resultaram em uma emisséo
acumulada média de 0,16; 0,26; 0,35 e 0,85 kg N-N.O ha™, respectivamente
(Figura 8A). A aplicacdo de doses crescentes de urina e por consequente,
doses crescentes de N, resultou em emissfes acumuladas de N-N,O que
variaram de 0,50 a 0,97 kg N-N,O ha™* e aumentaram de forma linear com a
dose de N aplicada. Por sua vez, na segunda aplicacéo, o controle, as fezes, a
ureia e a urina com inibidores da urease e da nitrificagéo resultaram em uma
emissdo acumulada média de 0,07; 0,11; 0,37 e 0,41 kg N-N,O ha™,
respectivamente (Figura 8B). A aplicacdo de doses crescentes de urina
resultou em emissdes acumuladas de N-N>O que variaram de 0,24 a 1,55 kg
N-N,O ha’ e aumentaram linearmente com a dose de N aplicada. Este
comportamento linear entre a emissao de N,O e o aporte de N, corrobora com
Letica et al. (2010), van Beek et al. (2010), Flechard et al. (2007) e Bouwman
(1996).
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Figura 8. Emissdo acumulada de N-N,O apds a primeira (A) e segunda

aplicacdo (B) do N via ureia/urina/fezes. As barras verticais representam o
erro padréo da média.
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5.5 Célculo dos FE de N,O para os estudos de 2009 e 2010

A magnitude das emissdes de N,O pode variar grandemente com as
condicdes de solo e clima (de Klein et al., 2003; Saggar et al., 2004; Oenema et
al., 2005; Luo et al., 2008), devido a influéncia sobre os fatores determinantes
nos processos envolvidos na producdo e emissédo de N,O para a atmosfera.
Desta forma, para quantificar a influéncia das excretas em sistema de ILP
como uma fonte global na emissdo de N;O, calculou-se o fator de emissao
(FE), o qual indica quanto do N aplicado foi emitido na forma de N-N,O
(Yamulki et al., 1998; IPCC, 2007; Luo et al., 2008).

Dentre as excretas utilizadas no estudo, a urina representou a
principal fonte de emissdo de N-N,O tanto no ano de 2009 quanto em 2010, no
entanto, quando utilizado o tratamento ureia no ano de 2010, este apresentou
potencial semelhante ao da urina (Tabela 3 e 4). O FE médio dos dois anos de
estudo, quando ndo se considera a volatilizacdo do N-NH3", foi de 0,06% para
as fezes, sendo significativamente menor do que o FE médio determinado para
a urina, que variou de 0,14 a 0,34% e apresentou um valor médio de 0,27%
(Tabela 3 e 4).

Tabela 3. Emissdo acumulada e fatores de emissdo (FE) de N,O
proveniente de excretas de ovinos no estudo realizado em

2009.
Emissao acumulada FE
Tratamento N-N,O

kg ha™ (%)

Controle 0,16 -
uU50 0,55 0,25
u75 0,70 0,23
U100 0,96 0,25
U125 1,42 0,32
Média Urina* 0,91 0,26
Fezes 0,17 0,01

*p>0,05 entre as doses testadas, permitindo a utilizagdo do FE médio das doses.

Quanto ao tratamento ureia, o qual somente foi testado no ano de
2010, o FE obtido para este fertilizante sintético, quando ndo se considera a

volatilizacdo do N-NHs", foi de 0,33% (Tabela 4). A utilizagdo de inibidores de



53

urease e da nitrificagdo reduziram o FE em 4,5 vezes na segunda aplicagao
dos tratamentos em relacdo a mesma dose sem o inibidor (Tabela 4). No
entanto, quando se considerou o FE levando em conta a volatilizagdo do N-
NHs", a reducao foi em torno de 2 vezes (Tabela 4). Estes valores indicam que
a utilizacao de inibidores de urease e da nitrificacdo podem ser uma possivel
alternativa na mitigacdo da emissao de N,O quando em sistemas sob pastejo

com ovinos.

Tabela 4. Emissdo acumulada e fatores de emissdo (FE) de N,O com e
sem a volatilizagcdo da NH3", proveniente da ureia e de excretas
de ovinos no estudo realizado em 2010.

Emissao acumulada Volatilizagao F'.E (%)
N FE acumulada  considerando
Ano Aplicacéo Tratamento N-N2O (%) N-NHa* a
T
Kg ha Kg ha™ volatilizagio
Controle 0,16 - - -
us0 0,55 0,25 6,09 0,32
2009 u75s 0,70 0,23 6,09 0,29
U100 0,96 0,25 6,09 0,31
U125 1,42 0,32 6,09 0,38
Média Urina 0,26* 0,32*
Fezes 0,17 0,01 1,10 0,02
Controle 0,16 - 2,28 -
u75s 0,50 0,29 3,03 0,31
U150 0,89 0,31 6,73 0,38
12 U300 0,97 0,17 9,60 0,27
Fezes 0,26 0,14 2,11 0,16
Ureia 0,35 0,25 3,90 0,29
gr””a“”'b'd 0,85 014 10,90 0,25
2010 Controle 0,07 - 2,45 -
u75 0,24 0,14 4,67 0,19
U150 0,88 0,34 9,93 0,44
8 U300 1,55 0,31 20,54 0,52
Fezes 0,11 0,05 0,06 0,05
Ureia 0,37 0,40 6,94 0,47
gr””a“”'b'd 0,41 0,07 16,59 0,24
Média Urina 0,27* 0,35*
Média 0,10 0,11
Fezes

*p>0,05 entre as doses testadas, permitindo a utilizagdo do FE médio das doses.

**\/alores descontadas as perdas das testemunhas. Dados ndo publicados (obtidos de Viero, 2010, no
mesmo solo onde se realizou este estudo).

***\/alores obtidos considerando que cada kg de N-NHs" volatilizada corresponde a 0,01 kg N-N»O, ou
seja, 1% (IPCC, 2006).

No entanto, 1% do nitrogénio volatilizado corresponde as emissdes
indiretas de N,O (IPCC, 2006). Neste sentido, o FE agregado desta

informagdo, pode ser modificado, em fungdo da magnitude do nitrogénio
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volatilizado das fontes nitrogenadas aplicadas ao solo, neste caso as excretas
de ovinos ou a ureia. No estudo realizado em 2010, nota-se que o FE médio da
urina quando ndo se considera a volatizacdo do N-NH3z" € subestimado em
22% (de 0,35% para 0,27%), enquanto que o FE médio das fezes é
subestimado em 9% (de 0,11% para 0,10%). Por sua vez, quando se considera
o tratamento ureia, O FE médio é subestimado em 13% (de 0,38% para
0,33%).

Como observado, é de fundamental importancia a obtencdo e
contabilizacdo dos valores de volatizacdo do N-NH3" para a obtencéo dos FE
de N;O. Neste sentido, na tabela 5, sdo apresentados os FE obtidos nos
estudos realizados em 2009 e 2010. Nota-se que os FE para a urina foram
muito semelhantes nos dois anos de avaliacdo, sendo possivel sua utilizacéo

com confiabilidade, em condi¢bes semelhantes a deste experimento.

Tabela 5. Fatores de emissdo (FE) de N,O proveniente de excretas de
ovinos e ureia nos estudos realizados em 2009 e 2010,
considerando a volatilizacdo do N-NHz".

FE 2009 2010 Média
Urina 0,32* 0,35 0,34
Fezes 0,02 0,11 0,07
Urina+inibor - 0,25
Ureia - 0,38

*Valor obtido considerando a média da volatilizacdo do N-NHs* correspondente aos
tratamentos U75 e U150, nas duas aplicacdes em 2010. Considerou-se que cada kg de N-NHsz"
volatilizada corresponde a 0,01 kg N-N20, ou seja, 1% (IPCC, 2006).

Os valores médios de FE de N,O obtidos neste estudo foram de
0,34% para a urina, 0,07% para as fezes, 0,25% para urina+inibidor e 0,38%
para a ureia (Tabela 5). Estes valores podem ser considerados baixos em
comparacdo ao padrdo de 1% estabelecido pelo IPCC (2006) e na Nova
Zelandia para o N depositado via excretas durante o pastejo (Sherlock et al.,
1997), quando da adicéo de fertilizantes minerais nitrogenados. No entanto, no
Brasil, devido a escassez de informacfes, adotam-se os valores do default do
IPCC, os quais potencialmente superestimam as emissées de N,O em
pastagem, como verificado nesse estudo. Os valores referendados pelo IPCC
ndo diferem tipos de solo, nem tdo pouco condi¢des climaticas da regido em

gue 0 mesmo sera utilizado. Neste sentido, a obtencdo de um FE local, é uma
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ferramenta interessante para propiciar inventarios nacionais confiaveis e que

possam ser utilizados em calculos futuros representativos.

Comparado a estudos com aplicacdo de urina de bovinos em
condicdes de campo em outros paises, os valores obtidos de FE estdo dentro
da faixa observada, a qual varia de 0,02% a 3,7% (Luo et al., 2008; Yamulki et
al., 1998; de Klein et al., 2008; Liebig et al., 2008). Por outro lado, o FE para as
fezes foi menor do que 0,19% determinado por Yamulki et al., (1998), mas
variando entre 0,04 a 0,47% em outros trabalhos (Yamulki et al., 1998;
Poggemann et al., 1995; Flessa et al.,, 1996). Estes valores demonstram a
importancia em diferenciar os FE para urina e fezes, sendo que até o momento
h&4 um fator de emissdo Unico para excretas animais (IPCC, 2006). Neste
estudo ficou evidente que dentre as excretas, a urina € a principal fonte de

perda de N,O para a atmosfera.

Luo et al. (2008), em trabalho desenvolvido na Nova Zeléandia,
verificou que o inverno foi a estacdo do ano com maior potencial para emissao
de N,O (FE = 0,73%), devido a elevada precipitacdo e baixa
evapotranspiracdo, mantendo o solo com maior umidade e favorecendo a
desnitrificacdo. Apesar das condi¢cdes similares no Sul do Brasil, os resultados
obtidos no presente estudo sugerem menor potencial de emissdo de N,O do
gue o verificado pelos autores na Nova Zelandia. Entretanto, novos estudos
deverdo ser conduzidos no Brasil visando consolidar valores de FE

representativos de uma maior diversidade de solos e de condi¢des climaticas.

5.6 Estimativa da emissdo de N,O na fase pecuaria do sistema
de ILP

A estimativa da emissdo de N,O na fase pecuaria (90 dias) sob
baixa e moderada intensidade de pastejo foi realizada com base nas emissfes
de N,O do solo sem aplicacao de excretas (tratamento controle), e nos FE da
urina (0,34%) e fezes (0,07%) e da ureia (0,38%). Além dessas informacdes, foi
necessario estimar o volume de urina e de fezes nesse periodo, o que foi
realizado tendo em consideracdo a lotacdo de 26 e 39 ovinos ha™,

respectivamente, na baixa e moderada intensidade de pastejo. O volume médio
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diério de urina produzido por unidade animal (~30 kg peso vivo) de 2,91 L foi
determinado num periodo de 15 dias, cujo teor médio nos dois anos de estudo
de N foi 7,5 g L. Por sua vez, a producdo diaria de fezes foi de 1,01 kg
unidade animal™, cujo teor de N foi de 8,7 g kg™. Outra informacéo relevante
levada em consideracdo nos célculos foi a utlizacdo de adubacdo de
cobertura, na forma de ureia, totalizando 150 kg N ha™ na fase pastagem.

A emisséo total de N,O na fase pecuéria foi de 1,74 e 1,89 kg ha™
sob baixa e moderada intensidade de pastejo, respectivamente (Figura 9). Na
média das intensidades de pastejo, em torno de 30% das emissdes foram
provenientes do solo, 49% da ureia, 19% da urina e menos de 2% foram
provenientes das fezes. Ficou evidente que a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados aumenta a emissdo de N,O do solo para atmosfera (Figura 9),
sugerindo estudos no manejo da adubacdo nitrogenada e praticas com a
utilizacédo de inibidores da urease e nitrificacdo, para potencializar a mitigacéo
de N2O.

Quando se desconsidera a aplicacdo de ureia e a contribuicao
isolada das excretas e do solo, verifica-se que, em torno 60% das emissdes
séo provenientes do solo, 37% da urina e em torno de 3% foi proveniente das
fezes, neste caso, a expressiva contribuicdo da urina na emissdao de N,O
comparado as fezes também foi relatado por outros autores (Yamulki et al.,
1998; Lessa, 2011), a qual é decorrente além das quantidades de N aplicadas

a pastagem e a disponibilidade deste ao sistema.



57

2,0

[ Solo
1,8 I Ureia
Il Urina
1,6 - [ Esterco

1,4 1
1,2 1
1,0 1

0,8 -

Emissgo N,O, kg ha™

0,6
04

0,2 -

0,0

Baixa Moderada

Intensidade de pastejo

Figura 9. Emissdo acumulada de N,O na fase pastagem (90 dias) proveniente
do solo, da ureia, da urina e das fezes de ovinos sob baixa e
moderada intensidades de pastejo, num sistema de integracao
lavoura-pecuaria, no Sul do Brasil.

5.7 Conclusdes

A ureia é a principal fonte de N relacionada as emissdes de NO,
seguida da urina de ovinos na fase pecuéaria de sistemas de integracéo
lavoura-pecuaria no Sul do Brasil. Os fatores de emissdo obtidos séo
aproximadamente trés vezes inferiores aos recomendados no default do IPCC
(2006) para urina e ureia e aproximadamente 14 vezes inferior no caso das
fezes. Futuros estudos devem ser conduzidos no Brasil visando consolidar
fatores de emisséo de N,O representativos de uma maior diversidade de solos

e de condicdes climaticas.



6. ESTUDO I

Balanco de gases de efeito estufa em integracdo lavoura-pecuaria, no Sul
do Brasil

6.1 Resumo

As fontes e as contribuicdes relativas de metano (CH,;) e o6xido
nitroso (N».O) nas emissdes totais do sistema de integracdo-lavoura-pecuaria
(ILP) séo influenciadas pelo manejo adotado no sistema. O presente estudo foi
realizado em um experimento de longa duracdo (sete anos) e conduzido
durante dois anos agricolas (2009/10 e 2010/11), com o objetivo de avaliar o
potencial de diferentes métodos e intensidades de pastejo em um sistema de
integracao lavoura-pecuaria, em mitigar as emissées de GEE. Amostras de ar
foram coletadas, em sistema de ILP com pastejo continuo e rotativo com carga
animal baixa e moderada, utilizando o método da camara estatica, e a
concentracdo de N,O e CH, foram analisadas por cromatografia gasosa. Os
teores de N mineral e umidade do solo foram monitorados durante o periodo de
avaliacdo. O potencial de aquecimento global (PAG) dos sistemas foi calculado
considerando as emissdes de N,O e CH; do solo, o CH4 proveniente da
fermentacdo entérica dos ovinos e os custos das atividades agricolas e dos
insumos utilizados nas duas safras avaliadas. As emissdes mais intensas de
N.O do solo foram observadas durante a fase pastagem, no ano 2009/10,
seguida do cultivo de soja na safra 2010/11. No cultivo de verdo da safra

2009/10 e no inverno 2010/11 as emissbes apresentaram valores muitos
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baixos. Durante as duas safras avaliadas, as emissbes mais intensas de N,O
coincidiram com valores de PPA superiores a 60%. A maior emissao média
acumulada de N,O foi observada no tratamento pastejo continuo com baixa
lotacdo animal (6,6 kg N>O ha® ano™), que diferiu dos demais tratamentos
durante o periodo estudado (4,6 kg N,O ha® ano™). O solo apresentou
absorcéo de CH, (média de -0,85 kg C-CH4 ha™ ano™ nos dois anos agricolas
avaliados), estando relacionada negativamente com a PPA do solo. Sistemas
sem pastejo apresentaram os menores valores de PAG, quando comparado a
sistema com pastejo, independe da carga animal e método de pastejo
utilizados. As emissdes de CH; entérico definiram o PAG, seguido das
emissdes de N,O do solo e dos custos das atividades agricolas e dos insumos,
enquanto os fluxos de CHs do solo tiveram pouco efeito. Neste sentido,
estratégias na mitigacdo do CH4 proveniente da fermentacdo entérica dos
ovinos podem ser praticas adotadas no sistema de ILP com vistas a reducéo
do PAG.

6.2 Introducéo

Os inventarios nacionais das emissdes de gases do efeito estufa
(MCT, 2010) demonstram que a agropecuaria € a maior emissora nacional,
tanto de N,O, como de CH4. A emissdo de N2O, no Brasil, esta relacionada
principalmente a agricultura, referente a deposicdo de dejetos animais em
pastagem, seguido da aplicacéo de fertilizantes sintéticos, totalizando 84% das
emissOes deste gas no pais. Quanto ao CH4, a agropecuaria é responsavel por
71% das emissfes deste gas no Brasil, destes, 63% decorre da fermentacéo
entérica do rebanho de ruminantes, quase na totalidade de gado bovino, o
segundo maior rebanho do mundo (MCT, 2010). Neste sentido, nas ultimas
décadas, énfase tem sido dada as fontes e as possiveis estratégias de
mitigacdo de GEE, objetivando contribuir para a diminuicdo do aquecimento
global antrépico e suas consequéncias.

Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) podem ser definidos
como a alternancia temporaria do cultivo de graos e pastejo de animais em
gramineas e/ou leguminosas e seus consorcios. A rotacdo pastagens e

culturas de grdos torna-se uma das estratégias bastante promissoras para
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desenvolver sistemas de produ¢do menos intensivos no uso de insumos e, por
sua vez, mais sustentaveis no tempo (Cassol, 2003), tanto do ponto de vista
zootécnico como de producdo agricola (Fontanelli et al, 2000; Ambrosi et al,
2001).

A producédo e o consumo de CH4 e N,O no solo séo resultados de
diversos processos microbianos (Alcade, 2011), sendo a nitrificacdo e
desnitrificacdo 0s principais responsaveis pela emissdo de N,O do solo
(Firestone & Davidson, 1989), por sua vez, as emissdes de CH; sdo o
resultado entre os processos de metanogénese e de metanotrofia (Baggs et al.,
2006). Em sistemas de ILP, a emissdo destes gases, principalmente o N,O, é
influenciada pela adubacdo nitrogenada aportada nas culturas anuais e na
pastagem e pelas excretas na area depositada pelos animais na época em
pastejo (Allen et al., 1996), além da possibilidade de compactacéo do solo pelo
pisoteio animal, o que também influencia na emissdo de N>O do solo para
atmosfera (Oenema et al., 1997; Thomas et al., 2008). No caso do gas CHg,
solos aerados, geralmente sdo sumidouros deste (Reeburgh et al., 1993), no
entanto quando se considera o sistema ILP, onde ha presenca de animais em
pastejo temporariamente, pode haver a potencializacdo de emissdo de CH,
para atmosfera, devido a fermentacdo entérica ou eructacdo dos ruminantes.
Em sistemas de producédo extensivos e de baixo investimento de capital, como
ocorre no Brasil, os animais sdo geralmente alimentados com forragens
pobres, com baixa qualidade nutricional, 0 que promove lento crescimento e
desempenho reprodutivo e baixa producéo (Lima, 2002).

Em contrapartida, pesquisas revelam que sistemas que integram
agricultura e pecuéria podem ser diferentes de sistemas que tratam estas duas
atividades isoladas, principalmente quanto a dinamica da matéria organica no
solo e qualidade da pastagem. Estima-se que a inclusdo de pastagem em
integracdo com lavouras amplie o potencial de retencdo de C atmosférico no
solo devido ao desenvolvido sistema radicular das forrageiras (d’Andrea et al.,
2004; Lal, 2002), o que pode ser aumentado pela adubacdo da pastagem
(Shunke, 2000) e a ciclagem de nutrientes que ocorre via residuo da adubacéao
da cultura de graos antecessora.

No entanto, a intensidade de pastejo utilizada pode afetar a dinamica
da producédo vegetal da pastagem e, consequentemente, os seus efeitos nos

estoques de C no solo. Maiores intensidades de pastejo implicam em uma
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maior carga animal sobre a pastagem de uma éarea, tendo impacto sobre o
ritmo e a frequéncia da desfolha de uma mesma planta (Vallentine, 1990).
Neste sentido, altas pressdes de pastejo podem apresentar efeitos deletérios a
pastagem, devido ao balanco entre os fluxos de crescimento, desfolha e
senescéncia da pastagem (Marriot et al., 1999), o que reflete também na
gualidade da pastagem. Estes dados sugerem que o aumento da taxa de
retencdo de C no solo nos sistemas que integram lavoura e pecuaria, podem
ser uma estratégia de mitigacdo do PAG. No entanto, praticas que visem
também a reducdo das emissdes de N,O e CH4 do solo e CH,4 entérico devem
consideradas, para uma maior efetividade na manutencdo de uma producéo

agricola sustentavel, com reducéo nos valores de PAG do sistema.

6.2.1 Objetivos especificos

Avaliar a influéncia da lotacdo animal e do método de pastejo sobre
as emissOes de Oxido nitroso e metano no sistema solo-atmosfera sob sistema
de ILP, na fase pastagem (inverno) e lavoura (veréo) no Sul do Brasil.

Identificar variaveis de solo e de clima controladoras das emissdes
de GEE do solo em plantio direto no sistema de integracdo lavoura-pecuaria
nas condicdes edafoclimaticas da Depresséo Central do RS.

Quantificar o potencial de emissdes de GEE do sistema ILP, a partir
da quantificacdo das emissdes de N,O e CH4, em CO;, equivalente e dos

custos em CO;, das operacdes e insumos agricolas.

6.2.2 Hipotese especifica

Sistemas de integracdo lavoura-pecudria que utilizam baixa lotacédo
animal apresentam menor emissdo de gases por unidade de produto em

comparacao a moderada lotacdo animal, independente do método de pastejo.
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6.3 Material e métodos

6.3.1 Localizacdo e caracterizacao da area experimental

O experimento esta sendo conduzido desde o ano de 2003 na
Estacdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (EEA/UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul, situado na Depresséo
Central do estado do RS. O solo é classificado como um Argissolo Vermelho
Distréfico Tipico (EMBRAPA, 2006), de textura arenosa (190 g kg™ argila). O
clima da regido é subtropical umido (Cfa), segundo a classificacdo de Kdppen.
A temperatura média anual € de 19,3 °C, com formacéo ocasional de geadas
no periodo de maio a setembro. A precipitacdo pluviométrica média anual da
regido é em torno de 1400 mm, com média mensal de 120 mm (Bergamaschi &
Guadagnin, 1990).

No modelo originalmente concebido para pequena propriedade, a
lavoura de soja e/ou milho é integrada com a producéo de carne ovina, onde a
producéo de cordeiros se da em pastagem de azevém (Lolium multiflorum L.)
no inverno. O experimento consta de duas intensidades de pastejo (moderada
e baixa), definidas por ofertas de forragem representando, respectivamente, 2,5
e 5,0 vezes o potencial de consumo dos animais (NRC, 1985), e de dois
métodos de pastejo (continuo e rotativo) utilizando-se pastagens de azevém
em ressemeadura natural na fase pecuaria. No verdo, a soja € cultivada em
rotacdo com o milho. Os tratamentos estdo dispostos segundo um
delineamento em blocos casualizados em arranjo fatorial (2 x 2-dois métodos e
duas intensidades de pastejo), com quatro repeticdes, totalizando 16 unidades
experimentais (Figura 10). A area experimental totaliza seis hectares, incluindo-
se uma area de 1,7 ha destinada aos animais reguladores. Em adicdo aos
tratamentos referenciados, uma area cultivada no verdo e mantida sem pastejo

no inverno é utilizada como testemunha.
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Reguladores

Tratamento Potreiro Area (ha)
5 0,26
4 0,28
CM 1 0,27
8 0,27
15 0,31
12 0,25
cB 2 0,27
16 0,41
9 0,25
6 0,24
RM 10 0,27
3 0,27
14 0,23
7 0,27
RB 11 0,25
13 0,24

Figura 10. Croqui da area experimental e disposicdo dos potreiros (unidades
experimentais) nos tratamentos lotacdo continua baixa (CB), lotacao
continua moderada (CM), lotacdo rotacionada baixa (RB) e lotacéo
rotacionada moderada (RM).

A soja foi colhida em abril/maio e o milho em marco, ocorrendo a
ressemeadura natural do azevém ja no final do ciclo das culturas de verdo. A
entrada dos animais na area ocorreu em fins de julho, 0os quais permanecem
até o final de outubro/inicio de novembro, quando da semeadura mecanizada
da soja ou do milho. Quando da implantacdo dos experimentos, realizou-se a
correcdo da acidez do solo pela aplicacdo de 1,0 t ha™ na superficie do solo, a
gual correspondeu a recomendacdo da CQFS RS/SC (2004). As doses de
fésforo e potassio aplicadas na soja e as doses de fésforo, potassio e
nitrogénio no milho corresponderam a recomendacdo da CQFS RS/SC (2004),

as quais foram aplicadas na linha de semeadura.
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6.3.2 Periodos e tratamentos avaliados

A emisséo dos gases de efeito estufa (N,O e CH,) e as variaveis de
solo relacionadas as emissfes foram avaliadas durante os anos agricolas
2009/10 e 2010/11, compreendendo o ciclo das culturas de verado e os periodos
de manejo da pastagem nas duas safras. As avaliagbes foram constituidas de
trés repeticbes de campo, nas quais foram dispostas duas camaras estaticas
para coleta de ar e as variaveis de solo foram avaliadas por meio de duas sub-

amostras por unidade experimental.

O periodo de verdo da safra 2009/10 iniciou com a semeadura do
milho (29 de janeiro de 2010) e o término desta safra ocorreu com a saida dos
animais apos periodo de pastejo no inverno (25 de outubro de 2010). A
adubacao de base utilizada na semeadura do milho correspondeu a dose de
400 kg NPK ha' na formulagdo 08-30-15, aplicados no momento da
semeadura e 90 kg N ha*, na forma de ureia (45% de N) em cobertura, quando
as plantas atingiram o estadio fenoldgico V6 (23 de fevereiro de 2010). No
periodo de inverno, a adubac&o de cobertura utilizada foi de 150 kg N ha™, na
forma de ureia (45% de N), parcelados em duas aplicacdes, sendo 70 kg ha™
de N na primeira (21 de agosto de 2010) e 80 kg ha™ de N na segunda
aplicacdo (01 de outubro de 2010). O pastejo foi realizado entre 31 de julho de
2010 e 25 de outubro de 2010.

A safra 2010/11 iniciou apdés a saida dos animais no periodo de
inverno (25 de outubro de 2010), seguido da semeadura da soja (17 de
dezembro de 2010), sendo o término desta safra com a saida dos animais apos
periodo de pastejo no inverno (22 de outubro de 2011). A adubacdo de base
utilizada na semeadura da soja correspondeu a dose de 300 kg ha™* de NPK na
formulacdo 00-20-20. No periodo de inverno a adubacao de cobertura utilizada
foi de 150 kg ha™ de N, na forma de ureia (45% de N), parcelados em duas
aplicacdes, sendo 70 kg ha™* de N na primeira (24 de maio de 2011) e 80 kg ha’
! de N na segunda aplicacdo (02 de setembro de 2011) e 400 kg ha™ de NPK
na formulacao 08-20-20, em cobertura (24 de maio e 02 de setembro de 2011).

O pastejo foi realizado entre 18 de junho de 2011 a 12 de outubro de 2011.
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Na safra 2009/10 as avaliagbes de emissdo de N,O e CH, e das
varidveis de solo para o periodo de verdo foram realizadas de janeiro a maio
(2010), totalizando 11 avaliacdes. As avaliagbes do periodo de inverno foram

realizadas de maio a outubro (2010), totalizando 9 avaliacoes.

Em 2010/11 as avaliacbes de emissao de N,O e CH, e das variaveis
de solo para o periodo de verdo foram realizadas de dezembro (2010) a abril
(2011), totalizando oito avaliagBes. As avaliacdes do periodo de inverno foram

realizadas de maio a outubro (2011), totalizando 10 avaliac¢des.

6.3.3 Coleta de ar e analise dos gases

O método utilizado para a coleta de ar foi o da camara estatica
(Figura 11). As camaras utilizadas na safra 2009/10 tanto no periodo de verao
guanto no inverno foram confeccionadas em material de cloreto de polivinil
(PVC) com dimensbes de 0,2m de altura e 0,25m de diametro e equipadas com
valvula manual para acoplar as seringas de polipropileno usadas na
amostragem do ar, além de um termdmetro para monitoramento da
temperatura interna da camara e do solo (Figura 11 A). Na safra 2010/11 no
periodo de verdo as camaras utilizadas foram as mesmas da safra 2009/10 e
para o periodo de inverno, utilizou-se camaras de aco galvanizado (Figura 11
B), com dimensdes de 0,3m de altura e 0,60m largura e 0,8m de comprimento,
todas equipadas com valvula manual para acoplar as seringas usadas na
amostragem do ar, além dos termémetros. As coletas foram iniciadas sempre
as 9h, sendo este horario representativo da média diaria das emissdes de N,O
do solo (Jantalia et al., 2008).
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Figura 11. Camaras utilizadas para a coleta de gases.

Apos o fechamento das cameras, amostras de ar foram coletadas
aos 0, 15 e 30 minutos, em seringas de polipropileno (20 mL), que foram
imediatamente armazenadas em caixas térmicas com bolsas gel para
conducédo até o laboratorio. Em todos os tempos de coleta, o ar do interior da
camara foi homogeneizado pelo acionamento do ventilador, ligado por 30

segundos antes da coleta.

As amostras foram transferidas ao laboratorio de Biogeoquimica
Ambiental do Departamento de Solos, armazenadas a 4 °C e analisadas por
cromatografia gasosa dentro do periodo maximo de 24 horas apos a coleta. As
analises foram realizadas em cromatografo gasoso Shimadzu 2014 Modelo
“Greenhouse” (equipado com trés colunas empacotadas operando a 80 °C, N,
como gés de arraste (25 mL min™), injetor (250 °C) com amostragem direta de
1 mL, e detector de captura de elétrons (DCE) com Nigz a 325°C. No DCE
utilizou-se uma mistura de 5% Argbnio/Metano (P5) como gas make-up, para

melhorar a deteccao do N,O.
Os fluxos dos gases foram calculados pela equacéao:
F=d[gas)/dtxPMxP xV/IRxT
Onde:
F & fluxo do gas (ug NoO m? h);

d[gas]/dt é a mudanca na quantidade do gas dentro da camara no

intervalo de tempo (ug N>O camara™h™);

PM é o peso molecular do gas;
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V e T sao o volume (L) e temperatura interna (°K) da camara,
P é a pressao no interior da camara, assumida como 1 atm;
R é a constante universal dos gases (0,08205 atm L mol™ K™).

A variagdo da concentragcdo dos gases no tempo foi obtida pelo
coeficiente angular da equacao da reta ajustada. A emissdo acumulada para as
fases pastagem (inverno) e agricola (verdo), nos anos agricolas 2009/10 e
2010/11 foi calculada pela integracdo da area sob a curva obtida pela
interpolagdo da média dos fluxos de gases do solo, utilizando os fluxos médios
das trés camaras de cada unidade experimental. A integracdo dos dados foi
realizada através do software Origin® 8.0.

6.3.4 Avaliagéo das variaveis de solo

Concomitante as coletas de ar, foram coletadas duas sub-amostras
de solo por unidade experimental na profundidade de 0,10m para determinacao
da umidade e dos teores de NH," e NOg, para verificar sua influéncia nas

emissoes de N,O e de CHa.

6.3.4.1 Densidade do solo

A densidade aparente do solo foi determinada utilizando o método
do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997). Foram coletadas amostras de solo
indeformadas, utilizando-se anéis metalicos (0,05 x 0,085 m), em dois pontos
distribuidos ao acaso dentro de cada unidade experimental, na profundidade de
0-0,10m, ap6s a saida dos animais da fase pastagem, no ano agricola 2009/10,
apo6s a safra de milho em maio de 2010 e da safra de soja em abril de 2011.
Depois de coletados, os anéis foram colocados em latas com tampa vedada
com fita adesiva para evitar a perda de umidade do solo até a determinacdo em
laboratorio. No laboratorio, as amostras foram pesadas Umidas e
posteriormente, colocadas em estufa de secagem a 105 °C por um periodo

superior a 48 horas, para determinagcao da densidade do solo.
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6.3.4.2 Porosidade do solo preenchida por dgua (PPA)

No inicio do experimento, amostras de solo foram coletadas com
auxilio de anéis metalicos para avaliacdo da densidade aparente do solo
(EMBRAPA, 1997) e densidade de particulas (Gubiani et al., 2006), visando o
céalculo da porosidade do solo preenchida por agua (PPA), conforme descrito
em Paul & Clark (1996):

PPA = (ug.ds)/(1-ds/Dp)

Onde:

PPA ¢é a porosidade do solo preenchida por agua (%);
ug é umidade gravimétrica (g g™);

ds é densidade do solo (Mg m™);

Dp corresponde a densidade de particulas (Mg m™).

6.3.4.3 N mineral do solo

A determinacdo do N mineral do solo (NOs e NH;") foi realizada
conforme descrita em Tedesco et al. (1995). O N mineral foi extraido por
agitacdo horizontal da suspensdo de ~6g de solo Umido (posteriormente
corrigido para base seca) e 50 mL de KCI 1 M por 30 minutos. A amostra
decantou por 30 min e desta, foram retirados 25 mL do sobrenadante para

posterior destilacéo e titulacao.

6.3.5 Balanco de gases do efeito estufa do sistema

Para o célculo do balanco de gases do efeito estufa do sistema
(PAG), as emissbes de CH; e N,O em cada tratamento avaliado foram
convertidas para quantidades equivalentes de C-CO, (Robertson et al., 2000),
considerando a capacidade de aquecimento de uma molécula de N,O e CHy,
respectivamente 298 e 25 vezes maior que uma molécula de CO;, (IPCC,
2007).
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Na equacdo utlizada para o céalculo do PAG, considerou-se 0s
fatores de conversao de 81,27 [298/(44/12)] para N,O e 6,82 [25/(44/12)] para
CH,, sendo referentes a converséo das emissfes anuais dos respectivos gases

para quantidades anuais equivalentes de C-COx.

PAG (kg C-CO; hatano™) = (N,Ox81,27) + (CH4x6,82) + custosC-
CO, + (CH4 entéricox6,82).

Além disso, também foram considerados os custos das atividades
agricolas e dos insumos utilizados em cada safra, expressos em quantidade
equivalente de C-CO, (Tabela 6), baseados em levantamento apresentado em
Lal (2004).

Tabela 6. Estimativa dos custos em carbono equivalente (C-CO,) das
operacdes e insumos nos anos agricolas 2009/10 e 2010/11.

. . Custos C-CO;
Préticas de Quantidade consumida kg C-COz/un. equivalente

manejo/insumo 2009/10  2010/11 nsumo 2009/10 2010/11
Operacdes Diesel, L ha™ ano™ kg ha™ ano™
«Semeadura (Plantio Direto) 3,80 3,80 0,80 3,04 3,04
Fertilizante kg ha® ano™

272,0
*N 0 182,00 1,30 353,60 236,60
120,0
* P20s 0 140,00 0,20 24,00 28,00
* K;0 60,00 140,00 0,15 9,00 21,00
Defensivos kg ha™ ano™
» Herbicida 5,00 3,50 6,30 31,50 22,05
* Inseticida 0,15 0,08 5,10 0,77 0,38
* Aplicacéo (x2) 1,40 2,80 2,80
Colheita operacio ano™
* Milho/soja 1,00 1,00 10,00 10,00
TOTAL 434,71 323,87
MEDIA 379,29

O PAG calculado para cada tratamento foi considerado parcial, em
funcdo da inexisténcia de dados que permitam contemplar o AC do solo

(variacdo do estoque de carbono do inicio do experimento e o estoque atual).

Um indice de intensidade das emissGes de gases do efeito estufa
(IGEE) foi calculado como a razdo entre o PAG (kg C-CO, ha'ano™) e o

rendimento de proteina médio nas safras avaliadas. O rendimento médio de
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graos de milho e de soja considerados foram obtidos em Macari (2010). Por
sua vez, os rendimentos de carne foram calculados pela diferenca de peso de
entrada e saida dos animais testes que foram mantidos durante todo o periodo
de inverno na &rea sob pastejo, em cada safra, além disso, considerou-se um
rendimento de carcaca de 40% (Carvalho et al., 2006). Considerou-se que a
soja, milho e carne ovina apresentam em torno de 40% (Moraes et al., 2006),
14% (Walker, 1987) e 19% (Madruga et al., 2005) de proteina,

respectivamente.

6.3.6 Condicdes meteoroldgicas

As variaveis metereologicas precipitacao pluvial e temperatura do
ar diarias no periodo de estudo foram obtidas junto a Estacdo Metereoldgica do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometereologia da UFRGS,
localizada a 500 m do experimento (de Melo, 2010, 2011). Na tabela 7,

constam os dados referentes ao periodo de estudo.

Tabela 7. Condicbes climaticas durante os anos agricolas 2009/10 e
2010/11.
Precipitacéo Contribuicéo da
. . LTS Temperatura do
Ano agricola Periodo acumulada precipitacdo no ar média
média periodo
mm % °C

Veréo

2005/10 (29/01 a 14/05) 395 30 21.6
Inverno

(14/05 a 26/10) 912 70 15,0
Verdo

SO10/11 (26/10 a 25/04) 913 55 21.3

Inverno 755 45 14,6

(25/04 a 12/10)

6.3.7 Andlise estatistica

A emissdo acumulada, o PAG e o IGEE foram submetidos & analise
de variancia, sendo a diferenca entre médias avaliadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia. O efeito dos métodos e da intensidade de pastejo

sobre os fluxos diarios de N.O e CH, do solo foram avaliados por meio da
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analise descritiva dos dados pelo uso do erro padrdao da média. A relacdo entre
as variaveis e os fluxos de N,O e CH4 foi avaliada pela significancia do
coeficiente de determinacdo (r?) dos modelos de regresséo linear e polinomial.

As analises estatisticas foram realizadas no programa SPSS Statistics 17.0.

6.4 Resultados e discussao

6.4.1 Emissao de N»,O e variaveis de solo

A emissao de N,O do solo apresentou comportamento diferenciado
nas safras 2009/10 e 2010/11. Na safra 2009/10, os fluxos de N-N,O do solo
variaram de 6 a 260 pg N-N,O m? h™ e 4 a 686 pug N-N.O m? h™ no cultivo de
verdo e no periodo de inverno, respectivamente (Figura 12). Na safra 2010/11,
os fluxos de N-N,O do solo variaram de 7 a 243 pg N-N,O m? h™* durante o
cultivo de verdo e de 0,1 a 42 pg N-N,O m™? h™* no periodo de inverno (Figura
13). As emissfGes de maior intensidade de N,O do solo foram observadas
durante o inverno (fase pastagem) no ano agricola 2009/10. Magnitudes
inferiores foram observadas durante o cultivo de soja na safra 2010/11. Por sua
vez, no cultivo de verdo da safra 2009/10 e no inverno 2010/11 as emissdes

apresentaram valores muitos baixos.

Nota-se na figura 12, que durante o cultivo do milho na safra
2009/10, as emissdes foram semelhantes entre os tratamentos durante todo o
periodo avaliado, e somente na 42 coleta, houve emissdo diferenciada para o
tratamento sem pastejo, o qual coincidiu com o maior valor de PPA nesta
coleta, quando comparado aos demais tratamentos. Além do maior valor de
PPA, que estava em torno de 80%, o teor de NO3 no solo se encontrava em
torno de 30 mg kgt Alta umidade do solo e disponibilidade de N
provavelmente favoreceu a atividade de bactérias, principalmente as
desnitrificadoras que atuam como produtoras de N,O (Luo et al., 2000). Na
safra de verdo 2010/11, durante o cultivo da soja, 0s maiores picos de emissao
foram verificados nos tratamentos CM e CB na segunda avaliacdo, e
posteriormente na sexta avaliacdo nos tratamentos CM, CB e RM. As maiores

emissdes de N,O coincidiram com disponibilidade de NO3” em torno de 25 mg
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kg™ solo na segunda avaliacdo e PPA>60% na segunda e na sexta avaliacio

(Figura 12 e 13).
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Precipitacdo e temperatura (A), fluxos de N-N,O (B), porosidade do
solo preenchida por agua (PPA) (C) e teores de NO3 (D) e NH4" (E)

em um Argissolo Vermelho no ano agricola 2009/10, em funcéo de

diferentes métodos e intensidades de pastejo. cm: continuo moderado; CB:
continuo baixo; RM: rotativo moderado; RB: rotativo baixo; SP: sem pestejo. As barras verticais
representam o erro padrdo da média. Obs: As barras verticais acima do gréfico do fluxo de N,O
representam a diferenga minima significativa, a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 13. Precipitacdo e temperatura (A), fluxos de N-N,O (B), porosidade do

solo preenchida por agua (PPA) (C) e teores de NO3 (D) e NH4" (E)
em um Argissolo Vermelho na safra 2010/11, em funcdo de

diferentes métodos e intensidades de pastejo. cm: continuo moderado; CB:
continuo baixo; RM: rotativo moderado; RB: rotativo baixo; SP: sem pestejo. As barras verticais
representam o erro padrdo da média. Obs: As barras verticais acima do gréfico do fluxo de N,O
representam a diferenga minima significativa, a 5% de probabilidade de erro.
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Quando comparamos o cultivo de verdo dos dois anos agricolas
avaliadas, 2009/10 e 2010/11, nota-se que os maiores fluxos de N,O foram
constatados quando do cultivo da soja. Apesar da fixacdo bioldégica de
nitrogénio (FBN) por leguminosas de cobertura resultar em alto aporte de N
pela cultura (Amado, 1997), determinando a liberacdo de N mineral para o solo
para os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo pela populagdo microbiana,
dados de literatura confirmam que a emisséo de N,O do solo n&do € proveniente
diretamente da FBN, per se (Rochette & Janzen, 2005; Alves et al.,, 2003;
Garcia-Plazaola et al., 1993; Zhong et al., 2009). Plantas com baixa relacéo
C:N, como € o caso da soja, liberam grandes quantidades de N mineral durante
a senescéncia e sua decomposicao, seja via exsudatos de raizes ou nddulos
ou residuos culturais apés a colheita (Yang & Cai, 2005), sendo este N
substrato potencial aos processos de perda de N para a atmosfera, inclusive na
forma de N,O (Rochette et al., 2004). Segundo Rochette et al. (2004), em
condicBes de campo, a FBN néo reduz quantidades significativas de N para ser
considerado um potencial emissor de N,O do solo para atmosfera. Estas
informacdes corroboram com o IPCC (2006) que excluiu a FBN por
leguminosas como uma fonte emissora de N,O na agricultura para fins de

calculos nos inventarios nacionais de emissao de GEE.

A maior emissdo de N,O durante o verdo 2010/11 pode ser
explicada pela elevada PPA durante este periodo, pelo NO3 acumulado no
solo proveniente da conversdo do NH," depositado via urina dos animais em
pastejo no periodo antecedente a semeadura da soja, aliado ao N liberado
apos a dessecacdo do azevém realizada no més de novembro de 2010 para
posterior semeadura da soja. O pico visualizado ap0s a semeadura da soja
possivelmente ocorreu devido a alta PPA (=70%) apresentada nesta coleta, a
gual foi a maior PPA do solo no periodo de verdo desta safra. Na safra em que
se cultivou milho (2009/10), a utilizacdo de adubacéo nitrogenada em cobertura
também poderia ter resultado em maiores fluxos de N,O, no entanto, a ureia foi
aplicada em estadio V6 (CQFS RS/SC, 2004), caracterizado pela maior
demanda de nutrientes desta graminea, o que possivelmente propiciou melhor

utilizacdo deste nutriente pela cultura, possibilitado a mitigacao deste gas.

Durante o periodo de inverno na safra 2009/10, foram constatados

os maiores fluxos de N,O durante as duas safras avaliadas. Este periodo
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coincidiu com os maiores valores de PPA do solo obtidas durante os dois anos
de avaliacdo, sendo a PPA média de 73%, durante oito avaliacdes, das dez
realizadas no periodo que compreendeu este ciclo nesta safra. O maior pico de
emissdo correspondeu ao tratamento continuo com baixa carga animal, na
quinta avaliacdo, que coincidiu com a coleta posteriormente a aplicacdo de
ureia na pastagem e PPA>60%.

Quando da avaliacdo do inverno na safra 2010/11, fluxos muito
baixos foram observados, e isso possivelmente pode ser explicado pelas
condicdes meteoroldgicas, principalmente a baixa precipitacdo acumulada no
periodo inicial das avaliagbes (30 mm em 66 dias), 0 que remeteu a uma PPA
média de 50% nas primeiras cinco avaliacdes realizadas. Nota-se, porém, que
os niveis de NH4" do solo neste mesmo periodo foram consideraveis, o que
poderia ter propiciado picos de emissdo de N,O. No entanto, isto ndo foi
observado durante as avaliacdes, sendo os fluxos semelhantes entre os

tratamentos e com valores de emissao de N>O baixas.

Durante os dois anos agricolas avaliados, as emissfes mais
intensas de N,O coincidiram com valores de PPA superiores a 60% (Figura 12
e 13), apresentando relacdes significativas durante os dois anos de avaliacéo
(Figura 14). Aumento exponencial foi observado nas emissdes de N,O com o
aumento da PPA, corroborando com Dobbie et al. (1999), Hedley et al. (2002),
Rafique et al. (2011).

Estes resultados séo similares aos apresentados por de Klein et al.
(2003); Luo et al. (2008); Carter (2007); Rafique et al. (2011); Clayton et al.
(1997); Kim et al. (2010) e Cui et al. (2012), onde valores de PPA igual ou
superior a 60% potencializaram as emissdes de N,O do solo. Esse efeito da
umidade do solo sobre as emissdes de N,O € amplamente reconhecido na
literatura (Watanabe et al., 1997; Willians et al., 1999; Saggar et al., 2004;
Liebig et al., 2008; Brown et al., 2012, Burger et al., 2005; Rafique et al., 2011).
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Figura 14. Relacédo entre a porosidade do solo preenchida por agua (PPA) e o
fluxo diario de N-N,O influenciados pelo método e intensidade de
pastejo nos dois anos agricolas avaliados.

O aumento dos fluxos de N,O atrelado ao aumento da PPA se deve
a formacdo de sitios de anaerobiose no solo, requisito fundamental para o
processo de desnitrificacdo (Robertson & Tiedje, 1987; Wrage et al., 2001;
Saggar et al., 2004). Além disso, o aumento da PPA facilita o movimento do
substrato no solo, como a difusédo do NO3™ e do C soluvel (Luo et al., 1999), dos
microorganismos e das enzimas (Luo et al., 1998) a estes micrositios de
anaerobiose, potencializando a emissdo de N,O. Kitzler et al. (2006) sugerem
gue o aumento da umidade do solo, principalmente apds longos periodos
secos, podem causar aumento na atividade microbiana, o que estaria

relacionada também as emissoes de N,O.

Nesse sentido, analisando a figura 14, nota-se que a PPA explicou
40% das emissfes de N,O do solo quando se consideraram os dois anos de
avaliacdo. No entanto, outros fatores também séo responsaveis na contribui¢éo
das emissBes de N,O do solo, contemplando as formas de N disponiveis no
solo, o C disponivel e a temperatura (Wrage, 2001; de Klein et al., 2003;
Clough and Kellinher, 2005; Carter, 2007; Luo et al., 2000, 2008; Allen et al.,
1996). Neste experimento, quando se considerou os dois anos de avaliacao,
nao foram verificadas relagdes significativas dos teores de N mineral do solo

com as emissoes de N,O.
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Corroborando, Velthof et al. (1996) citam que a determinacdo das
variaveis de solo podem ndo apresentar a real interacdo dos fatores que fazem
parte dos processos de producdo e emissdao de NO do solo, néo
contemplando, por exemplo, as interacbes que ocorrem em micrositios
especificos e que envolvem inUmeras varidveis e inUmeros processos
responsaveis pela emissdo de N,O. Além disso, a dindmica do N no solo é
rapida, ndo garantindo o sincronismo entre o suprimento de N no periodo de
demanda das culturas ou coincidindo com condi¢Bes climéaticas adversas, 0
gue pode potencializar a perda do N para a atmosfera na forma de N,O. A
inobservancia de relacdes entre o teor de N mineral do solo e o N,O, pode ser
atribuida inclusive pelos distintos pontos de coleta de solo e de gas para

analise.

Apesar da relacdo nao significativa da emissdo de N,O com o N
mineral do solo quando se considerou todo o periodo avaliado, obteve-se
relacdo significativa entre a emissédo de N,O e o NH;" do solo no ano agricola
2010/11, relacéo esta que explicou 30% (N-N,O = 39,96 - 0,98NH,*, r* = 0,30,
p < 0,05) das emissbes deste gas neste ano agricola. No entanto, de maneira
geral, a maior relacdo das emissdes de N,O ocorreu com PPA, sendo
significativa esta relacdo nas duas safras avaliadas, podendo-se considerar
gue o processo predominante na producdo de N,O do solo ao longo do estudo
foi o da desnitrificacdo, mesmo ndo sendo obtidas relacfes significativas da
emissdo deste gas com o NOj3 do solo. Este fato justifica que as maiores
emissbes de N,O ocorreram quando a PPA estava acima de 60%,
independente do teor de N mineral disponivel no solo (Gomes, 2006),
concordando com a literatura que reporta a desnitrificagdo como principal via
de producéo de N,O (Luo et al., 2000, 2008).

As emissbes acumuladas de N,O, independente do método de
pastejo, nos dois anos agricolas avaliados, apresentaram tendéncia de
aumento de emissdo em pastejos com baixa carga animal, quando comparado
com pastejos com carga moderada (Figura 15). Nota-se que, as emissdes
médias acumuladas de N,O ao longo dos dois anos agricolas (Figura 15 C),
para os tratamentos CM, CB, RM e RB foram de 4,4; 6,6; 4,6; 5,1 e 4,3 kg N,O
ha* ano™, correspondendo a 199,4; 306,1; 209,8; 242,5 e 191,8 kg C ha™ ano

1 As maiores emissdes médias acumuladas foram observadas no método de
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pastejo continuo com baixa carga animal, que diferiu dos demais tratamentos
guando se considerou a média dos dois anos agricolas avaliados neste
estudado (Figura 15 C). No tratamento CB, a PPA foi em torno de 5% maior
gue a média dos demais tratamentos nos dois anos de avaliacdo, sendo o
possivel fator que explica a diferenca obtida entre as emiss6es acumuladas de

N20 no periodo avaliado.
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Figura 15. Emissdo meédia acumulada de N,O e C equivalente respectivo, no
ano agricola 2009/10 (A), 2010/11 (B) e a média do periodo de

estudo (C). As barras verticais representam o erro padrdo da média. Médias
seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 5%.

Diferentes intensidades de pastejo influenciam a quantidade total de
C e N adicionado ao solo (Cassol, 2003; Souza et al., 2008). Estudo realizado
por Souza (2008) demonstrou que intensidades de pastejo moderadas (20 e 40
cm de altura do pasto) em sistemas de integracao lavoura-pecuaria em plantio
direto promovem aumento nos estoques de carbono e nitrogénio total no solo,
semelhantemente ao plantio direto sem pastejo. No entanto, quando se analisa
os dados dos estoques de C no mesmo solo onde se realizou este estudo
(Tomazi, dados néo publicados), nota-se que os mesmos sdo semelhantes
entre os tratamentos avaliados, no qual se utiliza intensidades moderadas e

baixas de pastejo, em média de 32 Mg C ha™ na camada de 0-20 cm.

Como hipétese inicial do trabalho, as emissdes de N,O seriam
diferentes entre as cargas utilizadas, mas néo entre os métodos. Como
demonstrado na figura 15, esta hipétese ndo se confirmou, e isto pode estar
atrelado ao explicitado anteriormente. Aliado a isso, as cargas animais
utilizadas neste trabalho foram baixas e moderadas, ndo havendo restricdo de

alimento aos animais.
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6.4.2 Emissao de CH, do solo e variaveis controladoras

De maneira geral, o solo dos tratamentos estudados atuou como
dreno (valores negativos) de CH,4 durante as duas safras avaliadas (Figura 16 e
17). Solos aerados geralmente atuam como drenos de CH,; por meio da
oxidacao microbiana (Smith et al., 2000, 2003), sendo a difusividade dos gas o
maior contribuinte na oxidacdo do metano (Ball et al., 1997; Smith et al., 2000;
Potter et al., 1996). No entanto, solos extremamente secos remetem a baixa
atividade microbiana, o que reduz a oxidacdo do metano em solos (Dobbie &
Smith, 1996).
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Figura 16. Fluxos diarios de C-CH4 (A), porosidade do solo preenchida por
agua (PPA) (B) e teores de NH;" (C) em um Argissolo Vermelho na
safra 2009/10, em funcéo de diferentes métodos e intensidades de

pastejo. cM: continuo moderado; CB: continuo baixo; RM: rotativo moderado; RB: rotativo baixo;
SP: sem pestejo. As barras verticais representam o erro padrao da média. Obs: As barras verticais
acima do grafico do fluxo de N,O representam a diferenga minima significativa, a 5% de probabilidade
de erro.
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Figura 17. Fluxos diarios de C-CH;4 (A), porosidade do solo preenchida por
agua (PPA) (B) e teores de NH4" (C) em um Argissolo Vermelho na
safra 2010/11, em funcéo de diferentes métodos e intensidades de

pastejo. CM: continuo moderado; CB: continuo baixo; RM: rotativo moderado; RB: rotativo baixo;
SP: sem pestejo. As barras verticais representam o erro padrdo da média. Obs: As barras verticais
acima do gréfico do fluxo de N,O representam a diferenca minima significativa, a 5% de probabilidade
de erro.

Neste estudo, a oxidacdo do CH, esteve relacionada negativamente
com a PPA do solo (Figura 18), e esta relacdo linear explicou 40% do fluxo de
CH4 durante todo o periodo avaliado. Observa-se que com o aumento dos
valores da PPA, menores sdo os influxos de CH4 no solo, indicando que
guando a umidade do solo aumenta, este passa a se comportar como uma
fonte de CH; e ndo mais um dreno. O aumento na unidade do solo ou
condi¢Bes anaerdbicas induzem condi¢des ideias para a metanogénese (Stams
& Plugge, 2010; Dobbie & Smith, 1996).
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Figura 18. Relacdo entre a porosidade do solo preenchida por agua (PPA) e o
fluxo diario de C-CH, influenciada pelo método e intensidade de
pastejo nas duas safras avaliadas.

Estudos indicam que o N mineral do solo pode inibir, estimular ou
até mesmo nao apresentar efeito sobre a oxidacdo de CH,4 do solo (Bodelier &
Laanbroek, 2004). No entanto, nao foram verificadas relagdes significativas nos

fluxos de CH, e os teores de NOs e NH;" do solo durante o periodo avaliado.

A emissdo acumulada média de CH, durante as duas safras
avaliadas foi de similar magnitude entre os tratamentos (-0,85 kg C-CH, ha™
ano™) (Figura 19), sendo considerado um pequeno dreno de C, de pouca
contribuicdio no potencial de aquecimento global do sistema (PAG),

corroborando com Robertson et al. (2000); Elder & Lal (2008) e Alcade (2011).
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Figura 19. Absorcdo média acumulada de CH,4 e valores de C equivalente

respectivo, no ano agricola 2009/10 (A), 2010/11 (B) e a média do

periodo de estudo (C). As barras verticais representam o erro padrdo da média.

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 5%.
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6.4.3 Balango de gases do efeito estufa do sistema

O potencial de aquecimento global de um sistema produtivo é
representado pelas emissdes liquidas de N,O, CO, e CH,4 (Mosier et al., 2005).
No entanto, 0s custos energéticos de praticas agricolas também podem ser
associados ao célculo do PAG (Lal, 2004), bem como a emissdo de CH, via
fermentacdo entérica (Graux et al., 2012) na fase pastejo do sistema de ILP.
Sendo assim, é de extrema importancia a contabilizacdo no célculo do PAG do
maior namero de informacgdes disponiveis para que realmente represente o
potencial do sistema. Neste sentido, o calculo do PAG representa o potencial
emissor ou mitigador de GEE no periodo deste estudo (média de dois anos de

coleta), em funcdo dos GEE emitidos, expressos em C-CO,eq.

Como observado na tabela 8, pode-se agrupar os valores de PAG
em dois grupos distintos. Sistemas com pastejo, que apresentaram PAG de
1514,3 kg C-CO,eq ha™ ano™ e sistema sem pastejo, com PAG médio de 721,8
kg C-COzq ha™ ano™. Os valores observados em é&reas pastejadas S&o
semelhantes aos apresentados por de Graux et al. (2012), em um estudo de
modelagem, com pastagem semeada em clima sub-umido a umido na Franca,
com pastejo de bovinos e que apresentou PAG de 1600 kg C-CO, eq ha™ ano’
! por sua vez, sistemas sem pastejo apresentaram valores semelhantes aos
obtidos nesta mesma literatura por pastagem perene explorada de forma
intensiva (600 kg C-COzq ha’ ano™). No entanto, cenarios futuros
apresentados por Graux et al. (2012) demonstram que sistemas que utilizam
pastagem semeada apresentardo PAG menor ao longo do tempo, quando
comparado a pastagens perenes utilizadas de forma extensiva, as quais com o
passar do tempo apresentardo aumento no valor do PAG, sendo menos

sustentaveis a longo prazo, devido a reducéo dos estoques de C do solo.
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Tabela 8. Balanco de gases do efeito estufa parcial médio (PAG), em um
Argissolo Vermelho em sistemas de manejo e intensidades de

pastejo.
Tratamento N-Odo  CH,do CH, PAG
solo solo entérico**  Custos parcial
kg C-CO,eq ha ano™
Continuo moderada 358,8 -5,9 820,0 379,3 15522 &
Continuo baixa 536,9 -5,2 705,2 379,3 1616,2 a
Rotativo moderada 366,7 -5,0 738,0 379,3 1479,0 a
Rotativo baixa 411,8 -4,7 623,2 379,3 1409,6 a
Sem pastejo 349,1 -6,6 0,0 379,3 7218 b

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%,
considerando os valores médios correspondentes aos dois anos de estudo. **Dados obtidos de Savian,
2013.

Ambos 0s grupos em estudo (presenca e auséncia de pastejo)
atuam como fontes de GEE para a atmosfera, pois apresentam valores
positivos quando do céalculo do PAG. Nota-se que sistemas sem pastejo
apresentaram valores de PAG inferiores, quando comparado a sistema com
pastejo, independente da carga animal e do metodo de pastejo utilizados. Os
custos das atividades agricolas e dos insumos utilizados sdo semelhantes as
emissbes de N,O do solo, em C-CO,eq, e que, aliado as emissdo de CH,
entérico/ruminal, foram os parametros que definram o PAG deste estudo
(tabela 6). Como observado, solos aerados geralmente sdo pequenos
sumidouros de CH4 (Lowe, 2006), o qual o torna pouco significante quando do
célculo do PAG (Robertson et al., 2000).

Estes valores de PAG apresentados sao parciais, pois nao levam em
consideracdo a taxa de retencdo de C no solo, valor importante quando se
considera que o PAG é regulado pela relacdo entre as taxas de retencdo de C
no solo e as emissdes de N,O (Robertson et al., 2000), no entanto ndo ha
disponibilidade destes dados neste experimento até o momento, destacando a
importancia da obtencdo deste dado para estudos futuros. Robertson et al.
(2000) enfatizam que outras fontes de GEE, como o N,O e o CH,4, muitas vezes
mais do que compensam o0s ganhos de mitigacdo de C no solo, no entanto,
este dado de C se faz importante para futuros calculos de PAG em sistemas de

ILP para verificacdo do potencial mitigador destes sistemas.

Corroborando com Robertson et al. (2000), outros esforgcos devem
ser efetivos na mitigacdo de GEE, pois o uso de fertilizagdo nitrogenada nem

sempre sequestra C no solo e resulta em mitigacdo liquida, sendo assim, a
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utilizacéo de plantas leguminosas de cobertura em consorciagcdo ou rotacao,
que fixam o N, atmosférico e reduzem o aporte de fertilizantes sintéticos,
podem ser, a longo prazo, uma pratica adotada no sistema com vistas a
reducdo do PAG (Alcade, 2011). Os altos custos das atividades agricolas e dos
insumos apresentados sao referentes principalmente a utilizacdo de adubacao
nitrogenada (Tabela 6) no sistema, tanto na cultura do milho quanto na
pastagem, que correspondeu a 81% dos custos na safra 2009/10 e 73% dos

custos na safra 2010/11.

Além disso, estratégias na mitigacdo do CH,; proveniente da
fermentacdo entérica, como a selecdo de gendtipos, a manipulacdes de dietas
gue reduzam a quantidade de fibra e aumente a de amido e lipidios, a
utilizacdo de produtos quimicos inibidores da metanogénese (por exemplo,
Oleos essenciais, linhaca acidos gordos), ionéforos e imunizacdo de animais
(Sejian et al., 2011) podem ser alternativas técnicas adotadas para reducéo
futura dos valores do PAG em sistemas onde o pastejo se faz presente. Os
valores de CH, proveniente da fermentacdo entérica durante a fase de pastejo
do sistema de ILP, foram determinantes nos resultados obtidos no calculo do
PAG. Estes valores corroboram com os dados compilados por Pelchen &
Peters (1998), que coletaram informacdes de 89 estudos na literatura e
obtiveram emissdo média de 22 g CH4 animal™ dia™®, bem préximo aos valores
obtidos nesta area, 22 e 24 g CH,4 animal™ dia™ para cargas animais moderada
e baixa (Savian, 2013). Neste estudo, extrapolou-se os valores diarios para
valores anuais, considerando-se 164 dias como o0 periodo em que 0s animais
permaneceram no sistema durante o ano na estacdo de inverno, e obteve-se
valor médio de 3,9 kg CH,; animal™ ano®, sendo inferior aos valores
apresentados no default do IPCC (2006), que consideram o fator de emisséo

de 5 kg CH, animal™ ano™.

Na figura 20, tomou-se como referéncia o sistema sem pastejo e
nota-se que a presenca dos animais no sistema aumenta o PAG, o que
correspondeu a praticamente metade deste valor, enfatizando que praticas
mitigadoras devem ser adotadas principalmente quando o animal esta presente
no sistema, atentando para alternativas quando da emissao de CH,4 ruminal e
das emissdes de N,O provenientes da urina dos animais e da ureia depositada

no solo nesta fase do sistema. Ou seja, considerando as emissdes do solo sem
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bY

pastejo, estas sdo semelhantes ao PAG relativo a presenca de animais na
area, sendo o CH,4 entérico emitido pelos animais responsavel pelas maiores

emissOes de GEE nos sistemas com pastejo.
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Figura 20. Balanco de gases do efeito estufa (PAG) dos sistemas de manejo e
intensidades de pastejo (anos 2009 a 2010), considerando a
presenca e auséncia de animais na fase pastagem.

6.4.4 Intensidade das emissdes de gases de efeito estufa

Herzog et al. (2006) definem a intensidade das emissdes de gases
de efeito estufa (IGEE) como um indicador que mede a quantidade de
emissfes por unidade de producdo econdmica, obtido pela relacdo direta do
PAG com o rendimento das culturas. Como este estudo foi desenvolvido em
um sistema de integracdo lavoura-pecuaria, deve-se levar em consideracéo a
producdo de graos e carne, tendo-se que ajustar o célculo do IGEE para este
tipo de sistema. Neste sentido, converteu-se a producdo de grdos no verao

(milho e soja) e de carne no inverno, para producéo de proteina.

Os menores valores de IGEE foram obtidos em sistema sem pastejo,
seguidos do IGEE dos sistemas com baixa e posteriormente, moderada
intensidade de pastejo (Tabela 9). Nota-se que a utilizacdo de cargas animais
moderadas apresentam o0s maiores valores de IGEE. Para cada quilo de

proteina produzida no sistema de ILP com moderada carga animal, foram
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emitidos 2,3quilos de C-CO, equivalente, enquanto que no sistema com baixa
carga animal, foram emitidos 1,8 quilos de C-CO, equivalente para cada quilo
de proteina. Por sua vez, no sistema sem pecuéaria, mantido em pousio no
inverno, a emissao foi de 1,3 quilogramas de C-CO, equivalente para cada

quilo de proteina.

Tabela 9. Produtividade de proteina, balanco de gases do efeito estufa
médio (PAG) e intensidade das emissdes de gases de efeito
estufa (IGEE) em sistemas de ILP com carga moderada e baixa
e sistema sem pastejo.

Rendimento

Tratamento Periodo Média PAG médio IGEE médio
2009/10 2010/11
kg proteina ha™ kg C-CO.eq hatano® kg C-CO.eq kg proteina™
~ 770,0 480,0 625,0 .
Moderado ~ Vera® 1515,6 23 a
Inverno 27,0 36,0 31,5
Total 797,0 516,0 656,5
x 910,0 640,0 775,0
Baixo verao 1512,9 18 b
Inverno 25,0 32,0 28,5
Total 935,0 672,0 803,5
5 770,0 373,6 571,8
Sem pastejo verdo 721,8 13 ¢
Inverno 0,0 0,0 0,0
Total 770,0 373,6 571,8

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%,
considerando os valores médios correspondentes aos dois anos de estudo.

Neste sentido, sistema de ILP com cargas animais moderadas,
geram um maior impacto ambiental para producdo de um quilo de proteina,
indicando que a utilizacdo de baixas cargas animais em sistema de ILP no Sul
do Brasil, podem ser uma alternativa na mitigacdo de GEE. A realidade dos
sistemas produtivos focada na demanda por producdo de proteina para
alimentacdo da humanidade é crescente a cada ano, em funcdo do
crescimento populacional. Desta forma, as areas produtivas terdo de ser
mantidas, ou seja, ndo poderdo ser reduzidas, tendo que adotar estratégias de
mitigacdo com mantenca ou aumento da producdo por area. Outro viés que
deve ser levado em consideracdo, € que ndo se pode reduzir a viabilidade
econdmica dos empreendimentos produtivos, tendo que se considerar o tripé
producédo, retorno econdmico e reducdo das emissdes de gases do efeito
estufa, contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

O indice de intensidade das emissfes de gases de efeito estufa

pode ter relevancia a nivel local ou até mesmo nacional, podendo ser utilizado
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na formulacdo de politicas publicas adaptadas a sistemas conservacionistas
gue utilizem de maneira racional os recursos disponiveis.No entanto, neste
estudo, apenas considerou-se a producdo de proteina do sistema, podendo

este n&o ser o melhor indicador na mitigagado de GEE em sitema de ILP.

6.5 Emissdo de N,O na fase pecuaria do sistema de ILP: calculo
a partir da utilizacdo dos fatores de emissdo e emissdes reais

mensuradas a campo

Quando se compara os dados da estimativa da emissao acumulada
de N,O na fase pecuaria do sistema de ILP, calculado no item 5.6, com a
emissdo acumulada média real obtida nas duas safras de inverno avaliadas,
nota-se na figura 21, que estes valores sdo semelhantes. Considerando as
intensidades de pastejo, baixas intensidades apresentaram valores mais
proximos entre o estimado e o observado. No entanto, quando consideramos a
intensidade moderada de pastejo, o valor observado € menor do que o valor

estimado.

Como mencionado anteriormente, para as emissdes observadas, o
tratamento baixa intensidade apresentou emissfes acumuladas maiores que o
tratamento com moderada intensidade de pastejo, como ja explicitado e que
nao confirmou a hipétese inicial do trabalho, em funcdo do pressuposto estar
baseado em que, areas com maior nimero de animais acarretam em maiores

emissoes acumuladas de N»O.

As emissdes de N,O observadas e estimadas, tanto para cargas
animais moderadas quanto baixas, sdo semelhantes (Figura 21). Tomando por
base a figura 21, e remetendo estes dados para condicfes reais de campo, 0
mesmo pode ser utilizado pelos agricultores com a visdo de que cargas
moderadas de pastejo sdo mais eficientes em mitigar o N,O do solo quando
comparado a baixas cargas animais. Aliado a isso, ndo se obteve, diferencas
significativas nem no PAG nem no IGEE quando comparadas as diferentes
intensidades de pastejo, enfatizando que cargas animais moderadas podem
ser uma alternativa na mitigacdo do N>O do solo para atmosfera em sistemas
de ILP.
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Figura 21. Emissao observada e estimada de N,O na fase pastagem (anos
2009 a 2011) sob baixa e moderada intensidades de pastejo, num
sistema de integracao lavoura-pecuaria no Sul do Brasil.

6.6 Conclusdes

A variabilidade interanual nas emissées de N,O e CH, destaca a
importancia de estudos de longo prazo para avaliar os efeitos dos sistemas e
das condicdes climaticas sobre as emissdes de gases de efeito estufa.

As emissdes de oxido nitroso estiveram relacionadas com a PPA do
solo, indicando a desnitrificacdo como o principal processo envolvido na
producédo de 6xido nitroso.

A emissdo de metano esteve relacionada diretamente ao aumento
da PPA do solo, sendo pequena a contribuicdo do solo como dreno deste gas.

O PAG néao diferiu entre os sistemas e métodos de pastejo
empregados neste estudo. No entanto, o IGEE foi menor em sistemas com
baixa carga animal, indicando que cargas animais baixas podem ser utilizadas
em areas sob pastejo, com menor impacto ambiental do que moderadascargas
animais.

As emissdes médias acumuladas estimadas de N,O no periodo de
inverno do sistema de ILP s&o semelhantes as emissfes médias acumuladas
observadas, validando os FE para célculos de emissdo de N,O em condi¢Bes

semelhantes a deste experimento.



7. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho ficou claro que as emissdes de N,O sdo afetadas
claramente pelas condi¢cfes climaticas e as intensidades de pastejo estudadas,
sugerindo avaliacbes em longo prazo nas emissbes de N,O para se obter
resultados representativos. Nesta perspectiva, a utilizacdo de experimentos de

longa duracéo € fundamental para se atingir este objetivo.

Quanto ao CHgy, ficou evidente que a fermentacéo entérica ruminal é
a principal fonte deste gas no sistema, neste sentido, sugere-se pesquisas que

visem a mitigacdo das emissdes de CH4 no sistema.

Assim, para que se possa avancar em estratégias de mitigacao dos

GEE nos sistemas de ILP, sugere-se 0s estudos:

- Intensificar a pesquisa de emissdes de N,O do solo e CH,4 entérico,
em sistemas de ILP, visando identificar praticas com potencial para mitigacao

das emissoes;

- Dar continuidade a pesquisa em balanco de GEE em sistemas de
ILP, com a perspectiva de inclusdo de avaliagcdes de C do solo, para incluir o
AC nos calculos, permitindo o calculo do PAG real do sistema e ndo somente

parcial;

- Considerar, quando do calculo do PAG, outros fatores que variam
nos diferentes manejos do sistema de ILP, como a utilizacdo de vermifugos e

vacinas nos animais, energia elétrica e custos de material para a confeccdo e
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manutencdo das cercas, principalmente quando utilizado o método de pastejo
rotativo. Além disso, no calculo do IGEE deve-se utilizar uma metodologia que
leve em consideracgédo a produtividade do sistema, além de realizar uma Analise

do Ciclo de Vida a qual abrange um numero maior de componentes.
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