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FLUXO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E ESTOQUE DE CARBONO DO
SOLO EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO NO SUB TROPICO
BRASILEIRO

Autor: Eng. Agr. Msc. Jonatas Thiago Piva
Orientador: Prof. Dr. Anibal de Moraes

RESUMO: No Brasil a emisséo de gases de efeito estufa tem como principal fonte as
atividades ligadas ao setor agropecudrio. Assim, buscam-se estratégias de producdo que
aumentem a quantidade de grdos, carnes e fibras de forma mais sustentavel possivel,
aliado a preservagdo do ambiente. O objetivo do trabalho foi avaliar a dinamica de
carbono e o fluxo de gases de efeito estufa em sistemas integrados de produgdo. Foram
utilizadas duas areas experimentais. A primeira area pertence a UNICENTRO em
Guarapuava-PR. O experimento consiste de doses de N, com e sem pastejo por ovinos,
com trés repeticBes, nesta area avaliou-se a emissdo de gases de efeito estufa (GEE)
durante um ano agricola. A outra area de estudo pertence a Fazenda Modelo do IAPAR,
em Ponta Grossa-PR. O experimento consiste de trés sistemas de uso do solo em plantio
direto: lavoura; integracdo lavoura-pecuaria; integracdo lavoura-pecuéria floresta, com
trés repeticdes, na qual avaliou-se a emissdo de GEE durante duas safras agricolas. As
avaliacOes dos gases de efeito estufa nos dois experimentos foram realizadas utilizando
0 metodo da cdmara + base estatica. As amostras foram analisadas por cromatografia
gasosa. Para determinar a concentragdo de carbono organico total (COT), amostras
foram coletadas até 100 cm de profundidade e analisadas por um analisador de carbono
TOC-V. As emissdes de 6xido nitroso (N2O) foram baixas na maior parte do periodo,
tendo picos de emissdo logo apds a aplicacdo do N mineral, para os dois locais
avaliados, sendo sempre menor o fluxo nas areas com pastejo, comparado a area
somente de cobertura. Com relagdo ao metano (CH,) o solo manteve uma tendéncia de
dreno desse gas ao longo das avaliacbes, mas também teve picos isolados de emissao
apos a aplicacdo de N associados a um teor de umidade maior. A contribuicdo dos
dejetos para emissao de N,O e CH, das areas em sistemas integrados foi alta, mostrando
que deve-se buscar entender melhor a contribuicdo desses dejetos para a emissao total
do sistema. A concentracdo de carbono (C) foi maior na superficie do solo diminuindo
em profundidade. O estoque de C nos sistemas integrados foi maior do que o observado
nos sistemas exclusivos de lavoura. Sistemas integrados apresentam potencial para
mitigar a emissdo de gases de efeito estufa, atraves da absorcdo destes no solo, mas vale
salientar que existe uma contribuicdo para a emissdo, oriunda dos dejetos, que precisa
ser melhor estudada.

Palavras chaves: Sequestro de C; plantio direto; pastejo; gases de efeito estufa.



FLOW OF GREENHOUSE GASES AND SOIL CARBON STOCK IN
INTEGRATED SYSTEMS PRODUCTION IN SUB TROPICS BRAZILIAN

Author: Eng. Agr. Msc. Jonatas Thiago Piva
Advisor: Teach. Doc. Anibal de Moraes

ABSTRACT: In Brazil, the emission of greenhouse gases whose main source activities
related to the agricultural sector. Thus, they are production strategies that increase the
amount of grain, meat and fiber more sustainably as possible, coupled with preservation
of the environment. The objective of this study was to assess the carbon dynamics and
the flow of greenhouse gases in integrated production systems. We used two
experimental areas. The first area pertains to UNICENTRO Guarapuava-PR. The
experiment consists of N, with and without grazing by sheep, with three replicates in
this area evaluated the emission of greenhouse gases (GHG) during a crop year. The
other study area belongs to the Model Farm IAPAR, in Ponta Grossa-PR. The
experiment consists of three systems of land use in tillage, crop, crop-livestock
integration, crop-livestock integration forest, with three replications, in which we
evaluated the emissions of GHG during two growing seasons. The assessments of
greenhouse gases in the two experiments were conducted using the chamber method +
static base. The samples were analyzed by gas chromatography. To determine the
concentration of total organic carbon (TOC), samples were collected up to 100 cm depth
and analyzed by a carbon analyzer TOC-V. Emissions of nitrous oxide (N,O) were low
in most of the period, with peak emission immediately after application of mineral N
assessed for both sites, and always less the flow areas with pasture, compared to only
coverage area. With regard to methane (CH,) the soil maintained a tendency to drain
this gas during the evaluations, but was isolated emission peak after application of N
associated with a higher moisture content. The contribution of waste to emission of N,O
and CHj, in integrated areas was high, showing that one should seek to better understand
the contribution of waste to the total emission of the system. The concentration of
carbon (C) was greater at the soil surface decreasing in depth. The C stock in the
integrated systems was greater than that observed in the proprietary systems of farming.
Integrated systems have the potential to mitigate the emission of greenhouse gases, by
absorption of the soil, but worth pointing out that there is a contribution to the emission
coming from the waste that needs to be further investigated.

Key-words: C sequestration, No-tillage, grazing, greenhouse gases
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1. INTRODUCAO GERAL
O aumento na concentracdo na atmosfera dos principais Gases de Efeito Estufa

(GEE), principalmente, diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O)
se intensificou nas Ultimas décadas, despertando grande preocupacdo das autoridades e
da populacdo em geral. Esse aumento € devido principalmente a a¢fes antropogénicas
seja de forma direta, pelo aumento do uso de combustiveis fosseis, aumento da poluicdo
industrial, aumento das queimadas, ou indiretamente pelo uso incorreto dos recursos
naturais e também por sistemas agricolas. Entre 0os GEE, estabeleceu-se que o CO,
possui um potencial de aguecimento global igual a 1, 0 CH,4 de 23 e 0 N,O de 296, em
funcéo das caracteristicas moleculares e do tempo de permanéncia na atmosfera (IPCC,
2007).

Os paises desenvolvidos contribuem para as emissdes desde o inicio do seculo
XX. O Brasil, no entanto, comecou a ter contribui¢cdes importantes nas emissoes a partir
das décadas de 60 e 70 quando houve a revolucdo verde e o inicio dos desmatamentos.
A concentragdo dos principais GEE na atmosfera passou, da era pré-industrial para os
doas atuais, de 280 ppm para 366 ppm de CO,, 0,8 ppb para 1,74 ppb de CH,4 e 288 ppb
para 311 ppb de N,O (IPCC, 2007).

O uso de combustiveis fésseis, as queimadas e 0s sistemas agropecuarios sao
responsaveis pela maior taxa de emissdo de CO,. Dentro do setor agricola o CO,,
principalmente, em sistemas conservacionistas possui uma taxa de emissdao liquida
menor, quando comparado ao N,O e ao CHy, devido a maior ciclagem desse elemento
no ambiente. As plantas absorvem o CO, da atmosfera via fotossintese e incorporam na
forma de carbono organico no solo ap6s sua decomposicdo. Sistemas de manejo com
menor revolvimento do solo, juntamente com culturas que aportem residuos em

quantidade e qualidade diferenciados, através de materiais com relagdo C/N, diferentes,
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aumentam os teores de matéria organica, podendo ser dreno de CO, da atmosfera (Lal et
al., 2003; Bayer et al., 2006). Assim, o importante é quantificar o balango de carbono no
sistema, para verificar o potencial em absorver ou emitir esse gas para atmosfera.

Por outro lado, as emissdes globais de N,O s&o oriundas principalmente das
atividades antropicas (Bouwman et al., 2010), com destaque para o setor agropecuério,
com uma contribuigdo estimada em 70 % das emissdes totais de N,O (IPCC, 2007). No
Brasil a contribuicdo do setor agricola para a emisséo total de N,O é mais significativa,
chegando a 94 % (Cerri e Cerri 2007). Dentre as atividades agricolas destaca-se a
deposicdo dos dejetos animais, como sendo uma das principais fontes de emissao de
N0, juntamente com as adubacdes nitrogenadas.

A emissdo de N,O de solos agricolas esta fortemente ligada a aplicacdo de
adubos nitrogenados (Moiser, 2002), os quais estédo relacionados ao ciclo do N e a taxa
de mineralizagéo e oxidacdo da matéria organica. A emissdo ocorre devido ao processo
de nitrificagdo onde em ambientes aerados, bactérias quimioautotroficas oxidam o NH,4"
produzindo N,O (Bateman e Baggs, 2005). Num primeiro momento o NH,4" é oxidado a
NO;" por bactérias do género Nitrossomonas, e posteriormente a NO3™ por bactérias do
género Nitrobacter. Mas a maior contribuicdo na emissao é decorrente da desnitrificacdo
onde ocorre uma reducao bioldgica do NO3 para NO,™ para formas gasosas (N.O, NO e
N2, por bactérias anaerobicas (Aita e Giacomini, 2007), as quais na presenca de
redutores organicos e disponibilidade de NO3 ou NO;" e restricdo de O, produzem N,O.

Com relacdo as emissdes globais de CH,, essas sdo geralmente provenientes do
uso de combustiveis fosseis, do tratamento de lixo e principalmente das atividades
agropecudrias, com destaque para as contribuicdes do rebanho bovino e do cultivo do

arroz irrigado (IPCC, 2007; Houghton et al., 2001).
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No Brasil o setor que tem maior contribuicdo para a emissdo de CH; é o
agropecuério, com cerca de 90 % da emissdo total antrépica, sendo as principais fontes
de emissdo o cultivo de arroz irrigado, preparo intensivo do solo, fermentacdo entérica
dos ruminantes e a deposicdo dos dejetos no solo (Cerri e Cerri, 2007).

O solo pode exercer papel de fonte ou dreno de CH, para atmosfera, isso vai
depender das suas condi¢des fisicas e quimicas, que vdo determinar a atividade das
bactérias que controlam as emissdes ou remocles de CH,4 através dos processos de
producdo e oxidacdo (Ussiri et al., 2009). Com isso, as condi¢des de aeracdo do solo
tem grande influéncia para este ser fonte ou dreno para a atmosfera de CH,4. Segundo
Hitsch (1998), a producdo desse gas ocorre através de bactérias anaerdbicas pelo
processo chamado de metanogénese. Essas bactérias necessitam potencial redox no
minimo de 200 mV e condigéo restrita de O, no solo. Ja a oxidacéo é feita por bactérias
aerobicas metanotroficas onde elas utilizam o CH, como fonte de energia e carbono,
dependendo do O, no solo para sua oxidacdo. Diante disso 0 manejo que interfere nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo tera forte influéncia na atividade do
CHa,.

Além do preparo do solo outro fator que influencia a oxidacdo do CH,4 é a
adubacdo nitrogenada, a qual afeta prontamente a oxidacdo do CH, através da
competicdo do fon NH;" com o CH, pela enzima mono-oxygenaze, sendo que apos
adubacgBes nitrogenadas elevadas, ocorre no solo uma maior concentragdo e NH,"
disponivel, com isso, esse ion ird atuar como inibidor da oxidacdo de CH, nos solos por
competir pela enzima (Boeckx et al., 1997). Também segundo Hustch (1998) ha uma
interferéncia na oxidacdo do CH4 em longo prazo, pelo poder de acidificacdo do solo

decorrente da adubacdo nitrogenada, a qual ird diminuir a capacidade de
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estabelecimento das bactérias metanotroficas que sdo responsaveis pela oxidagdo no
solo, diminuindo a capacidade do mesmo em absorver CH, no solo.

Entretanto, o setor agricola, por depender do clima para que consiga obter
melhores produces, esta sentindo as mudangas ocasionadas polo efeito estufa através
das variagdes na temperatura e na precipitacéo, seja pelas estiagens prolongadas ou fora
de épocas ou pelas chuvas intensas e concentradas em determinadas regifes. Com isso,
buscam-se alternativas que tentem alcancar o equilibrio entre maiores producdes para
atender a demanda de alimentos do planeta de forma mais sustentavel, diminuindo a
emissdo GEE.

Nesse sentido, tem-se comparado sistemas de preparo do solo, como plantio
direto e preparo convencional, na emissdo de GEE, utilizando sistemas de produgéo
isolados (Pavei, 2005; Gomes, 2006). No Sul do Brasil, porém, cresce a utilizacdo de
sistemas integrados de producéo, com destaque para a integracao lavoura-pecuéria (ILP)
e a integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF).

Os sistemas integrados de producdo buscam maximizar o uso da terra,
diversificando a produgdo, minimizando custos e agregando valores aos produtos
agropecuarios, por meio dos recursos e beneficios que uma atividade proporciona a
outra (Cassol, 2003; Moraes et al., 1998).

Dentre as vantagens da ILP estd a capacidade de aumentar e armazenar C no
solo e na biomassa vegetal das pastagens e das arvores, podendo com isso ser uma
estratégia para melhorar os estoques de C e de N, refletindo em maiores taxas de
sequestro de C (Salton et al., 2005).

No sistema de ILPF, além da pastagem e da lavoura de gréos € incluso mais uma

cultura, as arvores. Com isso, além das vantagens ja referidas para o sistema de ILP, sdo
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incluidas outras no sistema ILPF como: melhor ambiéncia para os animais, maior
ciclagem de nutrientes pelas raizes das arvores que exploram maiores profundidades,
maior retorno econdmico com a venda das arvores, dentre outras (Embrapa, 2011).

Mas, como esse sistema € mais recente poucos estudos existem até o momento
referente a capacidade de sequestro de carbono e do potencial de mitigacdo dos GEE. A
ILPF tem a capacidade de armazenar C no solo e na biomassa vegetal das pastagens e
das arvores, podendo com isso, ser uma estratégia para aumentar os estoques de C e
assim, diminuir a emissdo de gases.

Dentro do ecossistema terrestre 0 solo possui 0 maior reservatorio de carbono,
variando entre 1200 a 1600 Pg (Bruce et al.,1999), essa dinamica no solo é controlada
pelo balango entre a entrada, via fotossintese, do CO, e sua saida via mineralizagéo da
MO. Diante disso as praticas culturais atuam de forma a conduzir o solo como fonte ou
dreno de C-CO; para atmosfera (Lal et al., 1995). Sistemas agricolas podem exercer um
papel fundamental na mitigacdo dos GEE pela sua acdo direta no balango liquido entre
as emissbes e as remogdes do solo, principalmente os sistemas integrados, por
possuirem maiores aportes de residuos e, consequentemente, de C principalmente nas

raizes, atuando como dreno dos GEE.
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Hipoteses

A emissdo de N,O e CH,4 oriundos do solo em sistemas integrados é menor do
que em areas exclusivas de lavoura, principalmente, pela maior eficiéncia na utilizacdo
do N promovido pelas raizes das pastagens, e no caso da ILPF das arvores, juntamente
com a melhoria nas condices fisicas de solo, reduzem as emissdes desses gases.

Sistemas de ILP e ILPF sob plantio direto possuem maior estoque de carbono
em comparagdo ao sistema unicamente de lavoura (num mesmo sistema de culturas),
em funcdo do maior aporte de fitomassa tanto na parte aérea como em profundidade,
devido a contribuicdo das raizes das pastagens e das arvores.

Objetivo Geral
Estudar as contribuicdes da ILP e da ILPF para a mitigacdo dos gases de efeito

estufa, em areas de clima sub tropical, na regido Sul do Brasil.

Objetivos Especificos
Avaliar as emissdes de N,O e CH, em areas de integracédo lavoura-pecuaria com
doses de nitrogénio.
Avaliar as emissdes de N,O e CH4; em sistema de uso do solo no inverno
envolvendo integracao lavoura-pecuaria e integracéo lavoura-pecuaria floresta;
Verificar a contribuicdo dos dejetos bovinos para a emissao de N,O e CHy.
Verificar o potencial de sistemas integrados de produgdo em acumular carbono

organico no solo comparado a areas de lavoura sob plantio direto.
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2. CAPITULO |
Fluxo de éxido nitroso e de metano em sistema de integracao lavoura-pecuaria

com doses de nitrogénio na regido central do Parana

Resumo — O aumento da emissdo de N,O e CH, no Brasil é devido principalmente as
atividades ligadas ao setor agropecudrio. Assim, buscam-se estratégias que aumentem a
producdo de forma mais sustentavel possivel, considerando a preservacdo do meio
ambiente. O objetivo do trabalho foi avaliar fluxos de emisséo de gases de efeito estufa
a partir do solo em integracdo lavoura-pecuaria com doses de nitrogénio e plantio direto
no Sul do Brasil. O experimento foi conduzindo num Latossolo Bruno muito argiloso
em Guarapuava, PR. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com
parcelas sub divididas e trés repeti¢des. Os tratamentos foram: 0; 75 e 150 kg de N ha
! com e sem pastejo, por ovinos. As avaliacdes de emissdo foram feitas utilizando um
conjunto de camara e base estatica fechada. As amostras de ar foram analisadas por
cromatografia gasosa. A emissdo de N,O se manteve constante entre os dias avaliados
tendo picos de emissdo isolados, sendo que o maior pico chegou a 816 pg N m? h™ no
tratamento 150 N sem pastejo. No tratamento O de N a emisséo ficou a baixo de 25 pg
N m? h™ tanto no sistema com e sem pastejo. Com relacéo ao CH, também manteve a
mesma tendéncia, tendo dois picos isolados em funcdo das concentragdes de N no solo
na forma de N-NH," provenientes das adubages, atingindo valores proximos a 65 ug N
m? h™. As concentragdes de N mineral e umidade do solo aumentaram as taxas de
emissdo de N,O e CH,. O sistema de ILP, sem considerar os dejetos pode ser uma
alternativa para reduzir a emissdo de N,O e CH,4 em sistemas agropecuarios.

Palavras-Chave: Aguecimento global; adubacdo nitrogenada; plantio direto, pastejo.

Abstract - The increase in emissions of N,O and CH, in Brazil is mainly due to
activities related to the agricultural sector. Thus, strategies that seek to increase the
production of more sustainable way possible, considering the preservation of the
environment. The objective of this study was to evaluate flows emission of greenhouse
gases from the soil in crop-livestock integration with nitrogen and tillage in southern
Brazil. The experiment was leading a very clayey Oxisol in Guarapuava-PR. The
experimental design was randomized blocks with sub divided plots and three replicates.
The treatments were 0, 75 and 150 kg N ha™ with and without grazing by sheep. The
evaluations were made using the issuing a set of static base chamber and closed. The air
samples were analyzed by gas chromatography. The N,O emission remained constant
between days evaluated with isolated peaks of emission, and the highest peak reached
816 ug N m? h™ at 150 N ungrazed. 0 N in the treatment of the emission was to low of
25 ng N m? h™ in the system both with and without grazing. With respect to CH, also
maintained the same trend, with two isolated peaks in the concentrations of soil N in the
form of NH,"-N from the fertilizer, reaching values close to 65 pg N m? h™. The
concentrations of mineral N and soil moisture increased emission rates of N,O and CH,.
The ILP system, without considering the waste can be an alternative to reduce the
emission of N,O and CHy in agricultural systems.

Key words: Global warming, nitrogen fertilization, No-tillage, grazing.
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Introducéo

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) vem sendo cada vez mais avaliada nos
sistemas de producdo agropecuarios. A emissdo dos trés principais GEE, CO,, CH, e
N.O para atmosfera, se intensificou apds a revolugdo industrial, principalmente N,O e
CH,, gerados pelas atividades antropicas, bem como, através da agropecuaria
empregada de forma mais intensiva e reducionista, sem tomar o devido cuidado com 0s
possiveis riscos ao meio ambiente.

E iminente a preocupacdo em aumentar a producdo de alimentos, de forma
qualitativa, a fim de atender a demanda de consumo da populagdo mundial. Nesse
sentido, buscam-se encontrar sistemas de uso do solo mais eficientes e sistemas que
tenham capacidade de produzir mais alimentos (gréos, carne, fibra, leite, etc.) com
menor impacto ao ambiente e com maior aceita¢cdo mundial.

Diante disso, algumas praticas agricolas estdo sendo implantadas com intuito de
aperfeicoar a producdo agropecuaria, com visdo sustentavel e que buscam a mitigagéo
da emissdo dos GEE. Dentre as alternativas, pode-se citar a Integracdo Lavoura-
Pecuaria (ILP). Esse sistema de producdo busca maximizar o uso da terra, da infra-
estrutura e da mao-de-obra, diversificar a producdo, minimizar custos e 0s riscos e
agregar valor aos produtos agropecuarios, por meio dos recursos e beneficios que uma
atividade proporciona a outra (Moraes et al., 1998; Carvalho et al., 2005).

Para tanto, as areas de lavoura ddo suporte a pecuaria por meio da producao de
alimento para o animal, seja na forma de gréos, silagem e feno, ou com o pastejo nas
entressafras da lavoura. Isso aumenta a capacidade de suporte da propriedade,
diminuindo o uso de insumos, aumentando a reciclagem de nutrientes, permitindo a
venda de animais na entressafra e proporcionando melhor distribuicéo de receita durante
o0 ano (Mello et al., 2004). Sistemas integrados de producéo podem alcancar um nivel de
sinergia que lhes permitem ser considerados como sistemas de desenvolvimento
sustentaveis (FAO, 2010). Na maior parte do Sul do Brasil a ILP praticada € aquela
caracterizada pela utilizacdo de aveia (Avena sp) e azevém (Lolium multiflorum) no
inverno com soja (Glycine max), milho (Zea mays) ou feijao (Phaseolus vulgaris) no
verao.

A producdo vegetal € dependente da disponibilidade de nitrogénio as plantas, o

que caracteriza melhores indices de rendimento de biomassa, devido ao maior
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desenvolvimento ocorrido pela aplicacdo do N. Contudo, o uso de nitrogénio mineral
aplicado no solo pode aumentar as emissdes de GEE, principalmente na forma de NO.
Apos adubacbes nitrogenadas em solos agricolas e pastagens, ocorre uma maior
concentracdo de N mineral no solo, gerando com isso, maiores transformacfes de N
pela atividade das bactérias nitrificadoras e desnitrificadoras, que sdo dependentes da
umidade do solo. Segundo Conen et al. (2000), a quantidade de N mineral, juntamente
com a umidade elevada no solo, controlam as taxas de emisséo de N,O em solos
cultivados. No entanto, com concentracdes menores de N mineral no solo ocorre uma
concorréncia pelo N do solo com a assimilagcdo pelas plantas e com 0s microrganismos,
diminuindo as perdas de N,O (Mcswiney e Robertson, 2005).

S&o poucos os estudos no Brasil referindo-se ao potencial de aquecimento global
(PAG) decorrentes dos sistemas de ILP, mesmo havendo crescente uso desse sistema de
producdo. Carvalho (2010) avaliando diferentes sistemas de uso do solo com ILP,
culturas de grdos, e areas nativas no cerrado Brasileiro, encontrou que o sistema ILP
obteve os maiores valores de emissdo de N,O. Esses dados corroboram com 0s
encontrados num Latossolo Bruno sob plantio direto nos campos gerais do Parana,
utilizado com ILP (Piva, 2010). Mas, no balanco final contabilizando o que foi
acumulado de C no solo, menos o que foi emitido do solo de CH,; e N,O, que a ILP
pode ser uma op¢do para mitigacdo do GEE, principalmente, pela capacidade em
acumular C no solo.

O sistema de ILP pode ser um dreno ou fonte de GEE, dependendo da prética de
manejo animal e da pastagem adotada. Esse sistema possui maior sequestro de C,
devido ao maior aporte de biomassa pelas raizes das espécies utilizadas e pelos
beneficios citados acima que esse sistema oferece (Fujisaka et al., 1998; Lal, 2002),
podendo ser uma ferramenta viavel no balanco final da emissdo e/ou remoc¢édo dos GEE
da atmosfera.

O objetivo do trabalho foi avaliar a emissdo de 6xido nitroso e metano (N2O e

CH,) em um sistema de producdo integrada com doses de nitrogénio em plantio direto.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido no Centro de Desenvolvimento Educacional e

Tecnologico de Guarapuava (CEDETEG), ligado a Universidade Estadual do Centro-
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Oeste (UNICENTRO), em Guarapuava, PR, Brasil, localizada a 25° 33’ Sul e 51° 29’
Oeste, com altitude média de 1.095 m. O clima da regido é classificado, segundo
Kdppen, como Cfb (Maak, 1948), com a precipitacdo anual variando de 1.400 a 1.800
mm, sendo os meses de marco e de abril os mais secos (Figura 1). O solo do
experimento foi classificado como uma associagdo de Latossolo Bruno + Cambissolo
haplico (Embrapa, 2006), de textura muito argilosa (624 g kg™ de argila, 311 g kg™ de
silte e 80 g kg™ de areia).

O experimento foi instalado no inverno de 2006 e desde entdo vem sendo
conduzido dentro do sistema de integracdo lavoura-pecuaria. No periodo anterior a
implantacdo, a &rea vinha sendo utilizada em sistema de plantio direto, sendo que no
verdo foi produzido milho para silagem apds pousio no inverno. Desde a instalagdo da
ILP, a &rea vem sendo utilizada com cultivo de aveia branca (Avena sativa), aveia preta
comum (Avena strigosa) e azevem comum (Lolium multiflorum) no inverno e sucessdo
de milho e feijdo para producéo de gréos e feijdo no periodo estival.

O delineamento experimental € o de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas e
trés repeticdes. Nas parcelas principais sdo aplicados trés doses de nitrogénio (0, 75 e
150 kg ha), na forma de uréia (45% N) na pastagem e as subparcelas sio com e sem
pastejo, totalizando uma &rea de 2050 m? por parcela com pastejo.

Dentro de cada dose de nitrogénio foi isolada uma é&rea de 102 m?
compreendendo a parcela sem pastejo. O restante foi pastejado com ovinos da raca lle
de France em lotacdo continua, com taxa de lotacdo variavel e mantida a altura média
do dossel de plantas em 14 cm.

A semeadura da cultura de inverno foi feita no dia 28 de maio de 2010 em
sistema de plantio direto com espacamento de 17 cm. Nesse cultivo foi utilizado, na
adubacdo de base, 60 kg P,Os ha™ na forma de super triplo, e 60 kg K,O ha™ em
cobertura na forma de cloreto de potassio. A quantidade de N foi aplicado em funcéo
dos tratamentos, no dia 23 de junho de 2010. A caracterizacdo quimica do solo do
experimento antes do pastejo esta descrita na tabela 1.

O inicio do pastejo ocorreu no dia cinco de julho de 2010, sendo que 0s animais
permaneceram na area até a primeira semana de novembro de 2010. Posterior, a retirada

dos animais da area a pastagem foi dessecada utilizando 2,5 | ha™ de glifosate. Apds
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esse periodo foi realizada a semeadura do feijdo (Phaseolus vulgaris), na Gltima semana
de novembro de 2010.

Para a cultura do feijio a adubacéo foi realizada com 100 kg P,Os ha™, sendo a
fonte o superfosfato triplo e 90 kg K,O ha™ sendo a fonte o cloreto de potéssio. O
nitrogénio ndo foi aplicado nas parcelas em avaliagdo. O controle das plantas daninhas,

pragas e doencas foi efetuado durante todo o ciclo da cultura do feijdo.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo (0-10 cm), antes do pastejo no ano de 2010,
nos diferentes tratamentos com doses de N (0, 75 e 150 kg ha™ de N), com e sem

pastejo, Guarapuava-PR.

pHem M.O. P K* ca%t Mg®* AP H+AI sB cTe Saturagdo Saturagdo
(CaClz) gkg? mgkg™ cmol, dn® deBases  de Al
V6) (M%)
ON
cP 466 5593 807 053 3,65 2,42 0,09 4,46 6,60 11,06 58,68 119
SP 486 5011 9,65 0,29 335 2,52 0,00 4,62 6,15 10,77 57,09 0,00
75N
CP 450 5370 6,08 0,48 367 2,45 021 4,82 6,60 11,42 57,80 313
SP 491 5370 597 0,29 4,08 241 0,09 5,01 6,78 11,79 57,51 1,51
150N
cP 482 5101 681 0,44 350 2,46 0,12 4,92 6,40 11,32 56,55 2,02
SP 462 5280 6,87 0,31 323 2,16 0,09 5,46 5,70 11,16 51,28 1,55

Avaliacdo da emissao de N,O e CH,4 do solo

As avaliacdes da emissdo dos GEE foram feitas no periodo que compreendeu um
ano agricola, de 14 de junho de 2010 até quatro de abril de 2011, compreendendo um
ciclo da cultura de inverno (pastagem) e um ciclo da cultura de verdo (feijao). Os
intervalos de avaliacdo foram varidveis entre diarios, semanais e quinzenais, conforme a
proximidade com momentos de operacdes que foram considerados criticos para a
emissdo dos GEE, como: aplicacdo do fertilizante nitrogenado e entrada de animais na
area (producdo de esterco e urina). Exceto as épocas criticas, as demais avaliacdes

foram realizadas quinzenalmente.

Coleta das amostras de ar

Para a coleta das amostras de ar foi utilizada a metodologia descrita por Mosier
(1989), sendo utilizado um conjunto de camara e base estatica fechada. Cada camara é
constituida de tubo de PVC (20 cm de altura x 25 cm de diametro) fechado na parte

superior e assentado, somente durante as coletas, sobre uma base de metal previamente
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introduzida no solo. A base de metal foi mantida na &rea durante todo o ciclo de
avaliagéo.

Cada sesséo de coleta teve inicio aproximadamente as 9:00 h, quando se assentava
a cdmara sobre a base de metal. Nesse momento também se coletava a primeira amostra
de ar (tempo 0) de uma série de trés. Para tanto, se utilizou uma seringa de polipropileno
de 20 mL equipada com uma valvula de fechamento no orificio de saida. A segunda
amostra (tempo 15) foi coletada 15 minutos apés, utilizando-se o mesmo tipo de
seringa, a partir de uma valvula situada no topo da cadmara. A terceira (tempo 30) foi
coletadas aos 30 minutos, seguindo-se 0 mesmo procedimento para a amostra do tempo
15.

As seringas contendo as amostras de ar foram acondicionadas em recipiente de
isopor contendo uma “bolsa gel” congelada a fim de manter a temperatura interna
abaixo de 5 °C durante o transporte até o Laboratério de Biogeoquimica do
Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As anélises das amostras de ar para a determinacdo das concentracdes de CH,4 e
N,O foram efetuadas por cromatografia gasosa, num equipamento Shimadzu CG 2014
modelo “Greenhouse”, pertencente ao Departamento de Solos da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Para quantificar as perdas de N na forma de N,O provenientes do fertilizante
aplicado, foi calculada a percentagem de N emitido oriundo das doses de N. Para o
calculo foi usado o valor acumulado da area adubada menos o valor acumulado da area
ndo adubada dividido pela quantidade de N do fertilizante aplicado ao solo, expresso em

percentagem.

N-Mineral e umidade do solo

A porosidade preenchida com agua (PPA) e a concentracdo de N inorganico (N-
NO; e N-NH;") sdo importantes fatores que interferem na emissdo de GEE,
principalmente N,O e, portanto, também foram determinadas em cada evento de
avaliacdo de emissdo de gases.

Para cada avaliacdo de emissao foi coletada uma amostra de solo na camada de 0-
5 cm de profundidade, com o auxilio de um trado calador. Essa amostra foi composta de

trés sub amostras coletadas dentro da parcela. Para a PPA, inicialmente foi determinada
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a densidade do solo e a porosidade total para a camada de 0-5 cm. Foram utilizadas as
amostras coletadas em anéis volumétricos, que apds sofrerem toalete foram saturadas
em agua por 12 horas e submetidas a tensdes de 6 kPa, em mesa de tensdo (EMBRAPA,
1997). Conhecendo-se a umidade volumétrica, densidade e a porosidade total das
amostras coletadas foi possivel determinar a PPA (%).

A determinacio da concentragdo de N inorganico (N-NOs e N-NH,4") foi efetuada

pelo método semi-micro-Kjeldahl, conforme descrito por Tedesco et al. (1995).

Variaveis meteoroldgicas

Dados de precipitacdo pluviométrica e temperaturas médias diarias do ar foram
obtidos através de uma estacdo meteoroldgica situada ao lado do experimento no
CEDETEG, da Universidade Estadual do Centro Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo média diaria e temperatura media do ar, a partir de junho de
2010 ate abril de 2011. Guarapuava 2010/2011.

Analises estatisticas

Os resultados da emissdo acumulada de GEE dentro de cada tratamento foram
submetidos a analise da variancia, ndo tendo interacdo entre as varidveis com e sem
pastejo e doses de N, prosseguiu-se com a comparacdo de médias entre os tratamentos,

utilizando-se o teste de Tukey (p<0,05).
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Resultados e Discussao
Fluxo de N,O

A taxa de emissdo de N,O no sistema com pastejo no periodo de outono e
inverno de 2010 manteve-se constante (Figura 2). Essa tendéncia de menores emissdes
nas areas com pastejo no inverno pode estar associada a menor disponibilidade de N no
sistema de ILP, devido ao historico de utilizacdo, a qual além de manter as
caracteristicas fisicas do solo, também através do pastejo estimulou a maior utilizagdo
do N mineral pela pastagem. Ocorreram picos isolados de emissdes, mas que foram de
com curta duracdo, menos de 10 dias, esses picos ocorreram cerca de 25 dias apds a
aplicacdo de N, e foram maiores nas doses maiores de N, todas nas areas sem pastejo
(Figura 2). Maiores taxas de emissdo de N,O com aplicagédo de nitrogénio mineral
variando entre 40 até 160 kg ha™ de N também foram observadas na regido sul e sudeste
do Brasil, aumentando a taxa de emissdo conforme o aumento da dose de nitrogénio
aplicado (Jantalia et al., 2008; Passionato et al., 2003).
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Figura 2. Taxa de emissdo de N,O em Plantio Direto, com doses de N (0, 75 e 150 kg

ha™ de N), com e sem pastejo, Guarapuava-PR.

Na coleta do dia 19/07 ocorreu o maior pico de emisso de N2O, 816 pg N m? h’
! no tratamento 150 N sem pastejo. A maior taxa de emissdo nesse tratamento sem

pastejo pode ter ocorrido devido ao maior acumulo de matéria seca que, juntamente com
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a maior concentracdo de N, ocasionaram um suposto efeito “priming”. Esse efeito é
causado pela aplicacdo de N que estimulou o desenvolvimento da cultura, aumentando a
producdo de matéria seca, causando com isso, um favorecimento na mineralizagdo do N
da matéria organica, através do aumento da atividade microbiana ap6s aplicacdo do
nitrogénio mineral, o qual serviu de fonte de energia aos microrganismos (Jenkinson et
al., 1985).

Nas areas com pastejo, pode ter ocorrido uma maior eficiéncia de aproveitamento
do N pela aveia, que segundo Neill et al. (1997), possui maior eficiéncia de utilizacdo
do N comparadas a lavouras e florestas, devido ao crescimento rapido e frequente,
estimulado pelo pastejo dos animais. Juntamente com a menor quantidade de residuos
sobre o solo, proporcionaram uma concentragdo menor de N disponivel nas areas com
pastejo (Figura 3), refletindo numa menor emissédo de N,O. Os dados de emissdo N,O
da pastagem séo confirmados por outros trabalhos realizados no Brasil comparando
pastagens, lavoura e florestas, em que a emissdo & menor nas areas de pastagens (Neill
et al., 1997; Verchot et al., 1999; Melillo et al., 2001).

Contudo, a quantidade de palhada sobre o solo em areas de ILP sob plantio direto,
pode ser reduzida ficando entre 2 a 3 t ha™, sem causar problemas ao sistema. Vale
ressaltar que, a quantidade total de massa seca produzida nos sistemas integrados é
maior comparada a &reas somente de lavoura, chegando a valores préximos de 7 t ha™
em pastagens de aveia e azévem, mas devido ao pastejo, a quantidade de residuos que
fica sobre o solo no final do pastejo € menor (Cassol, 2003). Esses dados estdo de
acordo com os encontrados por Rios (2010), que avaliou a quantidade de residuos sobre
0 solo nas &reas com e sem pastejo e obteve 6 t ha™ de massa seca nas areas sem pastejo
e 3t ha™ nas areas com pastejo. Outro aspecto importante que deve ser considerado, é
que nas areas sob ILP a grande contribuicdo no acumulo de C e na melhoria nos
atributos fisicos do solo ocorre abaixo da superficie, através do sistema radicular das
pastagens (Salton, 2005; Souza et al., 2008).
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Figura 3. Concentracdo de N inorganico na forma de NO3™ (a) e NH4" (b) no solo, em
plantio direto, com doses de N (0, 75 e 150 kg ha™ de N), com e sem pastejo,

Guarapuava-PR.

As taxas de emissdo de N,O em pastagens e solos cultivados com culturas
agricolas depende da disponibilidade de nitrogénio inorganico, principalmente, quando
0 N-NO; é superior a 10 mg kg™ de solo, associado a PPA superior a 60 % (Conen et
al., 2000). Esse ambiente favorece ao processo de desnitrificacdo do N, sendo maior
quanto maior for a umidade e a disponibilidade de N-NOj3 (Passionato et al., 2003;
Melillo et al., 2001). O maior pico de emissdo ocorreu apés a aplicacdo de N na forma
de uréia, associado a um periodo de maior precipitacao (Figura 1) em meados de julho,
proporcionando um ambiente com PPA superior a 80 % em todos os tratamentos

(Figura 4), semelhante aos resultados encontrados por Khalil et al. (2002), que tiveram a
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maior emissdo de N,O quando a PPA ficou superior a 70 %. Na figura (2) pode-se
observar que as maiores emissdes foram nas doses maiores de N, sendo que a aplicagdo
de 150 kg de N ha™ resultou no maior pico de emisséo. Steudler et al. (2002), avaliando
a emissdo de N,O em pastagens com adubagéo nitrogenada, obtiveram as maiores taxas
de emissdo de N,O um dia ap6s a aplicacéo de 100 kg de N ha™ e com alta umidade.

Contudo o que controlou a taxa de emissdo de N,O do solo para atmosfera entre
areas pastejadas e ndo pastejadas parece ser a demanda de N pela pastagem, que foi
utilizada pelos ovinos, uma vés que, diferentemente do que é encontrado na literatura os
valores de N-NO;™ mantiveram-se na média perto dos 90 mg kg™ muito superior aos 10
mg kg™ indicado como sendo a quantidade suficiente para que ocorra producéo de N5O.
Sugerindo que em &reas com animais, existe uma maior utilizagdo do N promovido pelo
pastejo, o qual demanda mais N para o crescimento da planta, além de estimular o
crescimento radicular, e com isso, favorece a maior absorcéo e ciclagem desse elemento
no sistema. Rios (2010) encontrou que a liberacdo de N dos residuos de azévem é maior
nas areas sem pastejo comparada com as areas com pastejo, sendo maior na dose de 150
kg de N ha?, e que a maior parte do N liberado pelos residuos, ndo é aproveitado pela
cultura seguinte. Isso mostra que em areas sem pastejo ocorre uma menor demanda de
N e que este pode ficar disponivel no solo para ser perdido na forma de N,O para
atmosfera.

A menor emissdo de N,O nas areas pastejadas pode também estar relacionada
com as condicdes fisicas do solo, as quais ndo apresentaram problemas por
adensamento na camada superficial (Tabela 2). O pastejo estimula as raizes a se
desenvolverem, fazendo com que elas cresgam mais, aumentando o estado de agregacao
do solo, atuando na formacdo de bioporos, com isso, melhorando a infiltracdo de dgua
no solo. Isto mostra que, o sistema de ILP se corretamente manejado, possui a
capacidade de manter ou melhorar as propriedades fisicas do solo, principalmente pelo
aumento de C em profundidade promovido pelas raizes das pastagens (Fujisaka et al.,
1998), diminuindo assim, possiveis riscos de ambientes anaerébicos ocorridos pelo
adensamento, e que poderiam favorecer a formacdo de N,O em periodos de alta

umidade, pelo processo de desnitrificacao.
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Tabela 2. Propriedades fisicas na camada de (0-5 cm) em uma associacao de Latossolo
Bruno + Cambissolo Haplico, submetido a doses de N (0, 75 e 150 kg ha™ de N), com e

sem pastejo. Guarapuava-PR.

Ma Mi Pt Ds
.................................... Y e Rt
ON
ComPastejo  11,36™  40,83"™  57,37™ 1,12
Sem Pastejo 10,74 41,97 54,31 1,21
75N
Com Pastejo 13,16 49,90 57,65 1,12
Sem Pastejo 12,73 51,42 56,54 1,15
150 N
Com Pastejo 13,54 40,07 56,34 1,16
Sem Pastejo 10,89 50,26 54,57 1,20

Ma = Macroporosidade; Mi = Microporosidade;
Pt = Porosidade total; Ds = Densidade do solo
ns = ndo significativo pelo teste de Tukey (p<0,05)

Cerca de 30 dias apds a aplicacdo do N os valores da taxa de emissdao de N,O
diminuiram novamente, ficando praticamente nula a emissao em todos os tratamentos.
Resultados semelhantes foram encontrados em outros trabalhos, onde foi observado
picos de emissdo significativos, mas que tiveram uma curta duracdo (Zanatta, 2009;
Dobbie e Smith, 2003; Maggiotto et al., 2000). Alguns trabalhos mostram que mesmo
com adicdo de N mineral, a emissdo de N,O foi pequena, devido a menor umidade do
solo (Nobre et al., 2001). Contudo, a PPA um més apos a aplicacdo de N encontrava-se
alta (Figura 4), ficando abaixo de 75 % somente no final do ciclo de pastejo e também
durante o verdo com a cultura do feijdo. Evidenciando com isso, que a desnitrificacdo
foi o processo que teve maior contribuicdo na emissdo de N,O logo apds a aplicacao de
N, devido aos maiores valores de PPA e NO3™ no solo, e que o pico de concentracédo de
NH;" logo apds a aplicacdo de N (Figura 3), ndo teve grande contribuicdo para a

emissao de N,O.
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Figura 4. Porosidade preenchida por agua (PPA %) na camada de 0-5 cm do solo, em
plantio direto, submetidos a doses de N (0, 75 e 150 kg ha™ de N), com e sem pastejo,

Guarapuava-PR.

Apos a 6° coleta, aproximadamente 50 dias apos a aplicacdo de N a emissdo de
N,O se manteve muito baixa, e seguiu esta tendéncia até a Ultima coleta em abril de
2011.

N&o houve interacdo entre as variaveis com e sem pastejo versus doses de N para
emissdo total acumulada de N,O. Os valores de emisséo total acumulada foram maiores
nas doses maiores de nitrogénio, tendo diferenca significativa para o tratamento sem N.
Da mesma forma ocorreu nas areas sem pastejo, onde houve maior emissdo acumulada
de N,O (Figura 5a e Figura 5b). Os valores de emisséo total de N,O foram de 0,45; 1,78
e 2,10 kg ha ™ respectivamente para as doses 0, 75 e 150 kg ha™ de N. Essa tendéncia
também foi observada num experimento de campo conduzido na Russia com diferentes
culturas, onde a pastagem com aveia e leguminosa com adubacdo de nitrogénio teve
uma emissdo acumulada variando entre 2,27 a 2,98 kg de N-N,O ha™, maior do que a
area em pousio sem aplicacdo de nitrogénio que teve uma emissao de 0,47 a 0,58 kg de
N-N,O ha® (Buchkina et al., 2010).
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2011, em funcéo das doses de nitrogénio (a) e area com e sem pastejo (b). Guarapuava-
PR. Barras nédo coincidentes diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A quantidade de nitrogénio do fertilizante aplicado no solo e perdido para
atmosfera na forma de N,O nas diferentes doses € apresentada na tabela 3. As emissdes
de N,O induzidas pelo fertilizante foram maiores nas areas sem pastejo comparadas a

4rea com pastejo, sendo maior na dose de 75 do que na dose 150 kg de N ha™ na forma
de uréia (Tabela 3).

Tabela 3. Percentagem de N do adubo perdido na forma de N-N,O, submetido a doses

de N (75 e 150 kg ha™ de N), com e sem pastejo. Guarapuava-PR.

kg N ha™
75 150
% de N do adubo emitido como N,O
CP 1,05 0,47
SP 2,47 1,72

A percentagem de N do adubo perdida na forma de N,O foi de 1,05 e 0,47 % nas
doses 75 e 150 kg de N ha™ respectivamente, na 4rea com pastejo. Na area sem pastejo
a percentagem emitida do adubo foi maior chegando a 2,47 e 1,72 % para as doses 75 e

150 kg de N ha™ respectivamente.
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Os valores de N perdido para atmosfera na forma de N20 do adubo aplicado estdo
acima dos observados em outras condi¢des semelhantes de clima e solo no Brasil os
quais variaram de 0,01 a 0,6 % do N aplicado (Madari, et al., 2007; Jantalia et al., 2008;
Zuchello, 2010). Os maiores valores observados nesse estudo foram influenciados pela
alta porosidade preenchida por agua, a qual determinou a maior emissdo de N,O pela

formacéo de ambientes anaerdbicos.

Fluxo de CH4

Com relacdo as taxas de emissdo de CH,4 ocorreram dois picos para atmosfera
(Figura 6). O fluxo variou de 66,99 a -44,73 pg C m™ h™, esses valores ficaram muito
préximos ao encontrado na regido Sul do Brasil, onde a taxa de emissdo variou de 62 a -
40 pg C m? h* (Gomes, 2006).
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Figura 6. Taxa de emissdo de CH4 em Plantio Direto, com doses de N (0, 75 e 150 kg

ha™ de N), com e sem pastejo, Guarapuava-PR.

Na coleta do dia 28/06 os tratamentos que receberam 150 e 75 kg ha™ de N foram
fonte de CH,, sendo maior na area com pastejo e na dose de 150 kg ha™ de N
comparada a area sem pastejo (Figura 6). Esse pico de emissdo de CH, na terceira coleta

pode estar associado as valores de PPA % que ficaram acima de 80% em todos o0s
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tratamentos, associado aos valores de N inorganico que estavam altos (Figura 3), devido
a adubacdo mineral de N, a qual foi feita cinco dias antes dessa data. Esses dados
corroboram com Zanatta et al. (2010) e Hustch (1998), que verificaram uma diminuicao
do fluxo de CH, entre cinco e sete dias ap6s a aplicacdo do N.

A dindmica do CH,4 nos solos agricolas é definida, em funcdo das alteracdes na
comunidade de bactérias especificas (metanogénicas ou metanotroficas) que podem ser
fonte ou dreno de CH,4 da atmosfera, respectivamente (Hutsch, 1998). As operacdes de
manejo, condicbes de umidade e teor de NH," sdo o que mais influenciam essa
dindmica (Smith et al., 2003). Esses fatores podem explicar o maior valor de emissao
encontrado no experimento na terceira coleta, uma semana ap6s a aplicacdo do N. Apo6s
a aplicacdo nitrogenada ocorre uma diminuigdo da oxidacdo do CH4 no solo, devido a
competicdo do ion NH," com o CH, pelas enzimas mono-oxigenaze (Reay e Nedwell,
2004; Boeckx et al., 1997). Esses resultados foram confirmados por Zanatta et al.
(2010) que avaliaram o fluxo de CH4 em solos do Sul do Brasil com diferentes fontes de
N, encontraram maiores variagbes de CH, até uma semana apos o N e diminuiram
consideravelmente na sequencia. Em condicdes de clima temperado na Europa foi
encontrada diferenca na emissdo de CH,4 entre sistemas de uso do solo com culturas de
gréos e pastagem, tendendo a ser maior na pastagem devido a maior disponibilidade de
N no solo (Merino et al., 2004).

Apos a terceira coleta todos os tratamentos mantiveram uma tendéncia de dreno
de CH,4 da atmosfera, até o dia 29/08, durante quase todo o ciclo da pastagem. Nesse dia
o tratamento 150 N SP foi fonte de CH,4, engquanto os demais tratamentos tiveram
comportamento contrario drenando maiores quantidades de CH,4 para o solo. Outro pico
de emissdo de CH, ocorreu na coleta do dia 26/09, onde o tratamento 150 kg ha™ de N
tanto na area de pastejo como na area sem pastejo foram fontes de CH4 com uma taxa
de emisséo de 60 pg C m? h, sequidos pela dose de 75 kg de N ha™ com e sem pastejo,
mas com taxas menores de emissdo (Figura 6). Esses resultados também foram
encontrados para outras condicGes de clima e solo onde ocorreram menores taxas de
absorcdo de CH, compardas a areas naturais (Ojima et al., 1993).

Durante o desenvolvimento da cultura do feijdo o solo foi dreno de CH, da
atmosfera até o final das avaliacbes. Esse comportamento mostra que a variagdo no

fluxo de CH, é fortemente influenciada por condi¢cdes de umidade do solo e teor de N-
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inorgénico. Os valores de PPA% nesse periodo foram menores (Figura 3), 0 que pode
ter diminuido as condi¢cdes para o desenvolvimento de bactérias metanogénicas que
produzem CHy.

A emissdo acumulada de CH4 ndo apresentou interagao entre as doses de N e com
e sem pastejo (Figura 7). Analisando os tratamentos separadamente ndo se observou
diferenca significativa entre as doses de N pelo teste Tukey a 5% (Figura 7 a), também
ndo ocorreu diferenca significativa na area com pastejo comparada com a area sem

pastejo (Figura 7 b).
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Figura 7. Emissdo acumulada de CH4 do solo no periodo de junho de 2010 a abril de
2011, em funcéo das doses de nitrogénio (a) e area com e sem pastejo (b). Guarapuava-

PR. Barras ndo coincidentes diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A emissdo total acumulada de C-CH, foi negativa, tendo uma absorcao desse gas
no solo. O maior influxo para o solo foi no tratamento sem N, diminuindo conforme
aumentava a dose aplicada de N, variando de -0,6560, -0,6323 e -0,2608,
respectivamente para as doses de 0, 75 e 150 kg ha™ de N (Figura 7a). Esses dados est&o
de acordo com os encontrados por Zanatta et al. (2010) que avaliando a emissdo de CH4
no Sul do Brasil encontraram uma emissdo acumulada 60% superior em area adubada
com N, comparada a testemunha, aumentando a emissdo linearmente conforme a
concentracio de N na forma de NH4" aumentava.

Outra fonte de emissdo de GEE nas areas de ILP que ndo foi avaliada refere-se a

contribuicdo dos dejetos dos animais (esterco e urina) para emissao de N,O e CHy,
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sendo uma fonte importante para fechar o balanco final dos gases, por isso deve ser
melhor estudado em investigacOes futuras, para que se consiga verificar qual a é real
contribuicdo do sistema integrado no potencial de aquecimento global (PAG), em
diferentes regides do Brasil.

Conclusoes

1. As taxas de emissdes de N,O e CH,4 do solo aumentaram com o aumento da
concentracdo de N-inorganico e da PPA.

2. A emissdo total acumulada de N,O do solo é maior nas areas sem pastejo,
comparadas as areas com pastejo, sem contabilizar os dejetos.

3. A emissdo total acumulada de C-CH,4 do solo foi negativa, tendo uma absor¢éo
desse gas no solo. O maior influxo para o solo foi no tratamento sem N, diminuindo
conforme aumentava-se a dose aplicada de N.

4. A grande variabilidade no fluxo e/ou efluxo de N,O e CH, do solo, durante o
periodo avaliado, destaca a importancia de serem feitas avaliagdes futuras em longo

prazo.
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3. CAPITULO Il

Fluxo de gases de efeito estufa em sistemas de uso do solo envolvendo

lavoura, pecuaria e floresta nos campos gerais do Parana

Resumo — O fluxo de gases de efeito estufa € o principal fator que controla a dindmica
do aquecimento global, o qual é oriundo do excesso de gases que sdo lancados na
atmosfera por diversas fontes. A agricultura pode ser fonte ou dreno desses gases,
dependendo de como ela ¢é praticada. Com isso, 0 objetivo deste trabalho € estudar as
contribuicdes dos sistemas integrados (ILP e ILPF) para o fluxo ou influxo dos gases de
efeito estufa do solo e dos dejetos, comparado as areas de lavoura, em clima sub
tropical, na regido Sul do Brasil. O experimento foi conduzindo na Fazenda Modelo do
IAPAR em Ponta Grossa, PR. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso
com trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de trés sistemas de uso do solo:
(LAV) lavoura, (ILP) integracdo lavoura-pecuaria, (ILPF) integracdo lavoura-pecuéria
floresta. As avaliages dos gases foram feitas utilizando o método da camara + base
estaticas. As amostras foram analisadas por cromatografia gasosa. As emissdes de N,O
foram sempre baixas tendo picos de emissdo apds aplicacdo do N mineral, tanto na
pastagem como na cultura de grdos. A LAV teve 0 maior pico de emissdo proximo de
70 pg N m? h™, seguido pelo ILP e ILPF. A emissdo total acumulada do solo foi maior
na LAV com 2 kg de N-N,O ha™, a ILP com 1,2 kg de N-N,O ha™ e a ILPF com 0,6 kg
de N-N,O ha™. Com relacdo ao CH, o solo manteve uma tendéncia de dreno desse gés
ao longo das avaliacGes, tendo ocorrido picos isolados somente apos a aplicacdo de N e
com teor de umidade elevada, tendo um pico de 78, 44 e 17 ug N m™ h™* nos sistemas
lavoura, ILP e ILPF respectivamente, apds a aplicacdo de N na aveia e 69, 43 e 24 ug N
m?2 h™ ap6s a aplicacdo de N na cultura do milho. A contribuicdo dos dejetos para
emissao de N,O e CH, das areas em sistemas integrados foi alta, em que a emissao total
de N,O do solo mais a emissdo dos dejetos foram de 2,18 kg de N-N,O ha™ no sistema
lavoura, 1,3 kg de N-N,O ha no sistema ILP e 0,55 kg de N-N,O ha™ no ILPF, ja 0o CH,
apresentou um influxo no sistema lavoura, -1,1 kg de C-CH4 ha™, no sistema ILP e
ILPF a emissdo foi de 0,82 e 1,13 kg de C-CH4; ha™ respectivamente. Sistemas
integrados apresentam alto potencial para mitigar a emissdo de gases de efeito estufa,
através do maior acumulo de C no solo, mas vale salientar que existe a contribuicéo
para a emissdo, oriunda dos dejetos, que precisa ser melhor estudada.

Palavras-Chave: Plantio direto, dejetos de animais, gases de efeito estufa, sistemas
integrados.

Abstract — The flow of greenhouse gases is the main factor controlling the dynamics of
global warming, which comes from the excess gases that are emitted by various sources.
Agriculture can be a source or sink of greenhouse gases, depending on how it is
practiced. Thus, the objective of this work is to study the contributions of integrated
systems (ILP and ILPF) to flow or influx of greenhouse gases from soil and manure,
compared to a crop in sub-tropical climate in southern Brazil. The experiment was
driving at the Model Farm IAPAR in Ponta Grossa, PR. The experimental design was
randomized blocks with three replications. The treatments consisted of three systems of
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land use: (CROP) crop, (CLI) crop-livestock integration, (FCLI) forest crop-livestock
integration. The assessments were made using the gas chamber method based + static.
The samples were analyzed by gas chromatography. The N,O were always having low
emission peaks after application of mineral N in both the pasture as grain crop. The
CROP had the highest emission peak around 70 pg N m? h™, followed by the CLI and
FCLI. The total emission accumulated soil was higher in the CROP with 2 kg of N,O-N
ha®, CLI with 1,2 kg of N2O-N ha™ and FCLI ha to 0,6 kg of N,O-N ha™. With respect
to the ground CH, maintained a tendency to drain this gas during the evaluations, and
single peaks occurred only after the application N and high moisture content, having a
peak 78, 44 and 17 pg N m? h in crop systems, CLI and FCLI respectively, after
application of N in oats and 69, 43 and 24 ug N m? h™ after N application in corn. The
contribution of waste to emission of N,O and CH, in integrated areas was high, in
which the total emission of N,O soil over the issue of waste was 2,18 kg N,O-N ha™
crop in the system, a 3 kg N,O-N ha™ system CLI and 0,55 kg of N- N,O h? in the
FCLI, CH, presented as a crop input to the system, -1,1 kg CH4-C ha™ CLI, FCLI
system and the emission was 0,82 and 1,13 kg CH4-C ha™ respectively. Integrated
systems have high potential to mitigate the emission of greenhouse gases through the
greater accumulation of soil C, but it should be noted that there is a contribution to the
emission coming from the waste that needs to be further investigated.

Key words: No-tillage, animal waste, greenhouse gases, integrated systems.

Introducéo

O fluxo de gases de efeito estufa (GEE) é o principal fator que controla a
dindmica do aquecimento global, o qual € oriundo do excesso de gases que sdo langados
na atmosfera por diversas fontes. A alta concentracdo de gases na atmosfera faz com
que diminua a passagem da luz infravermelha de ondas curtas, oriunda do reflexo da luz
solar na superficie terrestre, com isso, gera-se um excesso de calor na atmosfera
causando o aquecimento do planeta.

Os trés principais gases causadores do efeito estufa sdo o didéxido de carbono
(CO,), o metano (CH,) e o oxido nitroso (N,O). As principais fontes de emissdes desses
gases, em niveis globais, sdo a agricultura, que junto com a mudancga no uso da terra,
contribui com 22% das emissbes de CO,, 43% das emissdes de CH, e 85% das
emissdes de N,O (Olivier et al., 2006; IPCC, 2007). No entanto, no Brasil as emissoes
derivadas do setor agropecuario contribuem com 75% das emissGes de CO,, 91% das
emissdes de CH,4 e 94% das emissdes de N,O (Cerri e Cerri, 2007).

Dentre as atividades agricolas as que mais contribuem para as emissdes de GEE,
estdo aquelas que alteram a dindmica do carbono (C) e do nitrogénio (N) no solo, como

por exemplo, 0 uso e 0 manejo inadequado, com preparo intensivo, baixo aporte de
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residuos, e adubacdo mineral com nitrogénio, juntamente com a deposicdo dos dejetos
pelos animais (MCT, 2010). Assim, o solo torna-se peca fundamental, dependendo das
atividades empregadas, para atuar como fonte ou dreno do C atmosférico (Lal et al.,
1999) e com isso, podendo mitigar as emissoes de gases de efeito estufa (Paustian et al.,
2000; Cerri et al., 2007).

Assim, devem-se priorizar sistemas de producgdes que aumentem os estoques de
C e N no solo, e que promovam uma melhoria na qualidade fisica, quimica e biolégica
do solo. Entre os sistemas de uso e manejo do solo, destacam-se 0s sistemas integrados
de producdo, integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e integracdo lavoura-pecuéria floresta
(ILPF) sob plantio direto.

A implantagdo e utilizagdo desses sistemas integrados tem por finalidade utilizar
de forma mais intensiva possivel a terra, a infra-estrutura e a mao-de-obra,
diversificando a produgdo, minimizando 0s custos e 0s possiveis riscos relacionados ao
cultivo de uma Unica cultura (Cassol, 2003; Moraes et al., 1998).

No entanto, ndo se tem muitos estudos no Brasil, referindo-se ao fluxo de gases
em areas de integracdo lavoura-pecuaria e principalmente, integracdo lavoura-pecuéaria
floresta, mesmo havendo um acréscimo nesses sistemas nos ultimos anos no Sul do
Brasil.

Os sistemas de integracao (ILP e ILPF) podem ser um grande dreno ou fonte de
GEE, dependendo da préatica de manejo animal e de pastagem adotada. Esses sistemas
possuem uma maior capacidade de sequestro de C-CO,, devido ao maior aporte de
biomassa pelas raizes das espécies utilizadas e pelos beneficios gerados ao solo (Lal,
2002; Fujisaka et al., 1998). Por isso, tanto 0 manejo da pastagem como 0 manejo
animal, pode interferir na dindmica de C no sistema, além, de modificar as condi¢fes
fisicas, quimicas e bioldgicas (Cassol, 2003).

Contudo, os sistemas integrados de producdo especialmente com bovinos, tem
uma parcela significativa de contribuicdo na emissao de gases, atraves da fermentacdo
entérica, a qual contribui com mais de 65 % da emissdo de CH,4 do setor agropecuario
Brasileiro (Lima et al., 2006). Aléem da contribuicdo direta dos animais pela
fermentacdo entérica, também deve-se ressaltar a contribuicdo de N,O e CH,4 oriundos
dos dejetos (Primavesi et al., 2004; IPCC 2007).
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Dentro dos sistemas de producdo integrados, a ILPF vem ganhando destaque,
por oferecer véarias vantagens ao sistema como: melhor ambiéncia para os animais,
maior ciclagem de nutrientes pelas raizes das arvores que exploram maiores
profundidades, retorno econémico com a venda das arvores, dentre outros (Embrapa,
2011). Os sistemas de ILPF s&o implantados de acordo com as culturas que compde 0
sistema. A implantagdo tem critérios técnicos como, por exemplo, espacamento entre
plantas e entre linhas em funcdo as espécies, orientacdo das linhas em funcéo do sol,
tipo de maquinario que serd usado, quais animais irdo compor o sistema. Com isso,
todos esses fatores tém influencia direta na implantagéo do sistema ILPF.

Mas, como esse sistema é mais recente, poucos estudos existem até 0 momento
referentes a capacidade de sequestro de carbono e principalmente com relagdo a
dindmica do fluxo de GEE em ILPF. Assim, 0 objetivo deste trabalho é estudar as
contribuicdes dos sistemas integrados (ILP e ILPF) para o fluxo ou influxo dos gases de
efeito estufa do solo e dos dejetos, comparado as areas de lavoura, em clima sub

tropical, na regido Sul do Brasil.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido num experimento de campo iniciado em 2006, situado
na area pertencente a Fazenda Modelo do IAPAR em Ponta Grossa, PR, regido
fisiografica do segundo planalto paranaense numa altitude de 973 m coordenadas 25°
07° 23,6 S e 50° 02° 53,9 W. O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo
Cfa (Maak, 1948). A precipitacdo média anual de 1500 mm. O solo € classificado como
associacdo Latossolo Bruno + Cambissolo Haplico (Embrapa, 2006), com uma textura
franca arenosa, sendo 250 g kg™, 650 g kg™ e 100 g kg™, respectivamente, para argila,
areia e silte.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com trés repeticdes, com
uma area total do experimento de 12,9 ha. Os tratamentos consistiram em trés diferentes
sistemas de uso do solo:

Lavoura: No inverno foi semeada aveia preta (Avena strigosa) servindo de
cobertura morta para o plantio direto, ndo sendo realizado nenhum tipo de trato cultural,
somente a dessecacdo para a semeadura da cultura de verdo. No verdo foi cultivado a

cultura da soja (Glycine max) em plantio direto no ano agricola de 2010/2011 e o milho
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(Zea mays) no ano de 2011/2012, as culturas foram implantas e conduzidas seguindo as
recomendagdes técnicas da regido.

ILP: Integracdo lavoura-pecudria, onde no inverno animais da raga purund
pastejavam a cultura da aveia. A pastagem era mantida a uma altura média de 20 cm,
dentro dos preceitos de manejo correto da pastagem. Para isso, a area era pastejada por
3 animais testes e um regulador, para conseguir manter a altura da pastagem. No verédo
foi cultivado a cultura da soja (Glycine max) em plantio direto no ano agricola de
2010/2011 e o milho (Zea mays) no ano de 2011/2012, as culturas foram implantas e
conduzidas seguindo as recomendacdes técnicas da regido.

ILPF: Integracdo lavoura-pecuaria floresta, tratamento igual ao ILP, porém essa
area é intercalada com fileiras de arvores dispostas 3 m entre plantas e 14 m entre
fileiras. As especies de arvores utilizadas no experimento foram: eucaliptos (Eucalyptus
spp) dunnii, aroeira (Schinus molle spp) e grevilea (Grevillea robusta). No verdo foi
cultivado a cultura da soja (Glycine max) em plantio direto no ano agricola 2010/2011 e
0 milho (Zea mays) no ano de 2011/2012, as culturas foram implantas e conduzidas
seguindo as recomendacdes técnicas da regido.

Na cultura da soja no ano agricola 2010/2011 foi feita a recomendacdo e
adubacdo seguindo as orientacGes técnicas da regido, com o final do ciclo e colheita
realizada no més de fevereiro de 2011. Em abril de 2011 foi implantada a cultura da
aveia, seguindo as recomendacdes técnicas para a cultura da aveia. No dia 16-05-2011
foi realizada a aplicacdo de 90 kg de nitrogénio (N) ha™ na forma de uréia em uma
Unica aplicacdo a lanco. A cultura do milho foi implantada em novembro de 2011,
sendo feita a aplicacdo de 200 kg de N ha™ na forma de uréia a lanco em uma Unica
aplicacao.

As avaliacdes da emissdo de GEE contemplaram dois anos agricolas das culturas
de grdos e um ciclo de pastejo e foram realizadas entre os dias 07-11-2010 e o dia 24-
01-12. Os intervalos de avaliacdo foram variaveis entre diarios, semanais e quinzenais,
isso foi determinado em funcdo, da proximidade com momentos de operaces de
implantacdo e manejo que foram consideradas criticas para a emissdo de GEE, como a
aplicacdo de fertilizante nitrogenado e entrada de animais na area (producao de esterco e

urina). Fora dessas épocas criticas, as avaliagdes foram feitas quinzenalmente.
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As avaliagdes de emissdo de gases foram feitas de acordo com a metodologia
descrita por Mosier (1989), sendo utilizado um conjunto de cdmara e base estatica
fechada. Cada camara foi constituida de um balde, (35 cm de altura x 33 cm de
didmetro) fechado na parte superior e assentado, somente durante as coletas, sobre uma
base de metal previamente introduzida no solo. A base de metal foi mantida na
microparcela durante todo o ciclo de avaliagdo, sendo retirada somente nos momentos
de implantacdo das culturas, e posteriormente introduzida novamente no mesmo local.
No interior da camara é acoplado um ventilador, acionado por uma bateria, para
homogeneizar 0 ar no momento da coleta da amostra, com o objetivo de homogeneizar
as amostras de ar no interior da camara.

Cada sessdo de coleta teve inicio as 9:00 h, quando se assentava a cAmara sobre
a base de metal. Nesse momento também se coletava a primeira amostra de ar (tempo 0)
de uma série de trés. Para tanto se utilizava uma seringa de polipropileno de 20 mL
equipada com uma valvula de fechamento no orificio de saida. A segunda amostra
(tempo 15) era coletada 15 minutos apos, utilizando-se 0 mesmo tipo de seringa, a partir
de uma vélvula situada no topo da camara. A terceira e ultima amostras era coletada aos
30 minutos apds, seguindo-se 0 mesmo procedimento para a amostra do tempo 15.

As seringas contendo as amostras de ar foram acondicionadas em recipiente de
isopor contendo uma “bolsa gel” congelada a fim de manter a temperatura interna
abaixo de 5 °C durante o transporte até o Laboratorio de Biogeoquimica do
Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre-
RS).

As andlises das amostras de ar para a determinacdo das concentracdes de CO»,
CH,; e N,O foi efetuada por cromatografia gasosa, num equipamento Shimadzu CG
2014 modelo “Greenhouse”, pertencente ao Departamento de Solos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre-RS).

Avaliacao de N,O e CH, dos dejetos

Para avaliar a emissdo dos GEE oriundos dos dejetos nas areas de integracao,
foi realizada a avaliacdo da taxa de emissao dos dejetos (esterco e urina) produzidos
pelos animais do experimento. Foram alocadas em cada parcela de estudo mais quatro

bases, sendo que em duas dessas bases foram aplicados esterco e em outras duas a urina.
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O esterco e a urina aplicados foram coletados dos proprios animais no momento da
pesagem na mangueira. Apds coletados, os dejetos foram imediatamente medidos e
aplicados dentro da area das bases, as quais ja tinham sido previamente alocadas nas
parcelas de integracéo, tentando simular a deposi¢ao dos animais.

Foi aplicado 0,8 L de urina por base, a qual correspondia a uma urinada média
dos animais. Também foram aplicados 1,2 kg de esterco por base, correspondente a uma
estercada média dos animais da area, os dados de producéo de dejetos estdo de acordo
com os encontrados em outros trabalhos (Matthews e Sollenberger, 1996; Haynes e
Williams, 1993)

A avaliacdo do fluxo de gases dos dejetos seguiu 0 mesmo procedimento
descrito acima para o solo. Sendo que a avaliacdo iniciou um dia ap6s a aplicacdo dos
dejetos, dia 09-09-11 e foi até o dia 21-10-11.

Para quantificar a contribuicdo dos dejetos gerados pelos animais do
experimento para a emissao de N,O foi utilizado a equacéo (1), adaptada de Chiavegato
(2010), sendo que o fator de emissdo dos animais que pertenciam a area foi calculado
nesse estudo.

Emissdes de N,O = N° x FE Equagcdo (1)
Onde:
Emissdes de N,O = estimativas de emissdes, em kg N-N,O
N° animais = nimero de animais da area
FE = fator de emissao dos dejetos depositados no solo pelos animais, em kg N-N,O

Para o célculo do fator de emisséo de N,O foram considerados alguns valores de
referéncia (Matthews e Sollenberger, 1996). Um animal adulto urina de 8 a 12 vezes por
dia, foi utilizado o valor de 10 vezes como sendo um valor médio de urinadas. A
emissao liquida acumulada de N,O no periodo de 10 dias vezes o nimero de dias que 0s
animais ficaram na area (120 dias). Assim, foi determinado o valor de N,O dos dejetos
no periodo de estudo.

Para determinacdo do fator de emissdo foi calculado quanto de N foi aplicado
via urina através da analise de N da urina dos animais. Assim, determinou-se quanto de
N foi aportado ao solo via urina por animal por dia. Com a informacéo da quantidade de
N,O emitido da urina, mais a quantidade de N que entrou no solo pela urina pode-se

calcular o fator de emissédo de N,O.
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A determinacdo da emissdo de CH,4 proveniente dos dejetos foi feita através da
equacéo (2).
Emissdes de CHs = N° x FE Equagcio (2)
Onde:

Emissdes de CH,4 = estimativas de emissdes, em kg C-CH,4
N° animais = nimero de animais da area
FE = fator de emissdo dos dejetos depositados no solo pelos animais, em kg C-CHy,4

Para quantificar a contribuicdo do esterco e da urina para a emissdo de CH4 em
sistemas integrados, foi calculado o fator de emissdo, levando em consideragéo alguns
valores de referéncia retirados de (Matthews e Sollenberger, 1996). Os animais usados
na area, com idade de 8-10 meses produzem em média 1,2 kg de esterco e cada animal
esterca entre 10 a 14 vezes por dia. O periodo total de pastejo foi de 120 dias.

A quantidade de N na urina e no esterco dos animais foi determina no
laboratério de solos da UTFPR, Pato Branco. A urina apresentou 54 g N L™, e a
concentracdo de N no esterco foi 2,57 %.

Para quantificar a quantidade de N que entrou no sistema devido a urina dos
animais, foi feito o calculo com base na concentragdo de N da urina, quantas urinadas

por dia e o0 tempo de pastejo dos animais no experimento.

Atributos de solo

A umidade do solo, porosidade preenchida com agua (PPA) e a concentracdo de
N inorganico (N-NOs™ e N-NH,") sdo trés importantes fatores que interferem na emisso
de GEE, principalmente no N,O, e, portanto, também foram determinadas em cada
evento de avaliacdo de emisséo.

Para a determinacdo desses fatores em cada dia avaliacdo, foi realizada uma
coleta de solo na camada de 0-5 cm com o auxilio de um trado calador, tirando trés sub
amostras para formar uma amostra composta, em cada tratamento. Para determinacdo da
umidade as amostras foram pesadas e posteriormente secadas em estufa a 105 °C para
retirada da agua. Com relacdo ao N-inorganico, parte da amostra foi preparada e
analisada pelo método semi-micro-Kjeldahl, conforme descrito por Tedesco et al.

(1995) e os valores corrigidos pela umidade do solo.
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Anélises estatisticas

Os resultados dos efluxos de GEE, dentro de cada tratamento foram submetidos
a andlise da variancia, para comparacdo das médias entre os tratamentos foi aplicado o
teste DMS (p<0,05).

Resultados e Discussao

A taxa de emissdo de N,O durante o periodo avaliado apresentou uma tendéncia
de maiores emissbes no sistema lavoura comparado aos sistemas integrados de
producdo. Durante o ciclo da cultura da soja, que compreende da primeira até oitava
coleta, o fluxo de N,O entre os tratamentos ndo apresentarou grande variagdo, com uma
taxa de emiss&o abaixo dos 30 pg N m? h™ (Figura 1). Esses resultados estdo préximo
aos observados em outros trabalhos, em condi¢des semelhantes de clima e solo (Piva,
2010; Siqueira Neto et al., 2009).
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Figura 1. Fluxo de N,O do solo submetido a sistemas de uso sob plantio direto no
periodo de nov/2010 a jan/2012: LAV: (Lavoura); ILP: (Integracdo Lavoura-pecuaria);
ILPF: (Integracdo Lavoura-Pecuaria Floresta). Ponta Grossa-PR. Barras verticais

indicam a diferenca minima significativa DMS (p< 0,05).
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O fluxo de N2O durante o outono de 2011 se manteve baixo, tendo um pico de
emissdo no dia 22-05-11 cerca de seis dias ap6s a aplicacdo de 90 kg de N ha™. A
emissdo de N,O entre os sistemas de uso do solo seguiu a mesma tendéncia observada
anteriormente, com maior emissao no sistema LAV seguido do sistema ILP e ILPF com
valores de 68,80, 38,95 e 20,29 ug N m™? h, respectivamente (Figura 1).

Cerca de 15 dias ap0s este pico de emissdo os valores de N,O se encontravam
baixos novamente e sem grandes variacdes entre os tratamentos. Os maiores fluxos de
N2O observados no sistema LAV podem estar relacionados com os valores de PPA
superiores a 50 % (Figura 2), associados as maiores concentracdo de NH4" e NO3™ nesse
sistema (Figuras 3a e 3b, respectivamente), proporcionando um ambiente mais
favoréavel a produgdo de N,O. Abassi e Adams (2000) avaliando o fluxo de N,O com
diferentes valores de PPA e aplicagdo de 100 kg de N ha™, encontraram correlacéo
positiva entre a PPA e a concentragdo de N-mineral no solo na forma de NOs3/,
mostrando que a desnitrificacdo é o principal mecanismo que controla a producéo de
NO. Esses dados sdo comprovados em outro estudo, onde a producdo de N,O em solos
sob pastagens foi maior com teores de N na forma de NO3 e PPA superior a 63%
(Velthof et al., 1997).
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Figura 2. Porosidade preenchida por agua (PPA %) do solo submetido a sistemas de

uso sob plantio direto no periodo de nov/2010 a jan/2012: LAV: (Lavoura); ILP:
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(Integracdo Lavoura-pecuaria); ILPF: (Integragdo Lavoura-Pecuédria Floresta). Ponta
Grossa-PR.

Durante o restante do ciclo da pastagem no inverno de 2011 a emisséo de N,O se
manteve muito baixa com valores proximos aos encontrados no campo nativo da regido,
abaixo de 15 pg N m?h™, sem grandes variacoes ente os tratamentos.

Outro pico de emissédo de N,O ocorreu na cultura do milho, no verdo de 2011,
ap6s a aplicacdo de 200 kg de N ha™ (Figura 1). A maior taxa de emissdo nesse pico
ocorreu para o tratamento LAV chegando a valores proximos de 223 pg N m? h cerca
de seis dias apés a aplicacdo do N, seguido do ILP com 126, 51 ug N m? h e ILPF
84,63 pg N m? h™. Evidenciando que a contribuicdo do adubo nitrogenado é
significativa, mas pontual, com uma curta duragdo na taxa de emisséo, sendo essa
emissao dependente da PPA e das condicdes fisicas do solo.

O fator que determinou maiores taxas de emissdo de N,O para atmosfera
independente do sistema de uso foi a aplicagdo do N mineral. Tanto na cultura da aveia
no inverno de 2011 como no milho no verdo de 2011/2012 a adubacdo nitrogenada foi
preponderante para a emissao de N,O. Dentre os fatores que melhor se correlacionam
com a emissdo de N,O nos solos agricolas, estdo a porosidade preenchida por 4gua e o
conteddo de N-inorganico (Dobbie e Smith, 2001).

Com relacdo a emissdo entre os sistemas de uso do solo, a PPA pode estar
controlando essa maior emissdo no sistema LAV (Figura 1), em funcdo do maior
acumulo de massa seca da cultura de inverno que ficou sobre o solo, a qual chegou a
6.749 kg MS ha™, duas vezes maior do que foi observado nos tratamentos ILP e ILPF
(Tabela 1). Cassol (2003) confirma esses dados, encontrado valores semelhantes de
producdo acumulada de massa seca em area sem pastejo 6.100 kg ha™.

Tabela 1. Quantidade de residuos sobre o solo nos sistemas de uso sob plantio direto,

no momento da aplicacdo do N no milho.

Sistemas kg MS ha™
LAV 6.749 a
ILP 3.725b
ILPF 3.102b
CV (%) 16,27

As médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre

si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Essa quantidade de matéria seca sobre o solo é oriunda do acumulo de residuos
da cultura da aveia, e do azevém, que se desenvolveu na area por ressemeadura natural.
Com essa cobertura permanente ocorreu uma diminuicdo na perda de &gua por
evaporagdo, aumentando a PPA, e criando condi¢fes mais propicias para a perda de
N0 por desnitrificacdo (Dobbie e Smith, 2001; Mosier et al., 1998; Velthof et., 1997).

Cabe salientar, que a avaliacdo da quantidade de residuos sobe o solo ocorreu no
momento antes do plantio do milho, sendo, portanto pontual e que a producgdo de massa
seca acumulada nas areas com pastejo sdo maiores, comparadas as areas sem pastejo
(Cassol, 2003), sendo maiores a medida que a intensidade de pastejo aumenta,
principalmente abaixo do solo, pelo aumento da massa de raizes (Souza et al., 2008),
assim, as pastagens em sistemas integrados possuem maior dindmica de crescimento,
devido ao corte e rebrote estimulado pelo pastejo.

Além, dos maiores valores de PPA no sistema LAV, também pode ter ocorrido
uma maior mineralizagdo do N da matéria organica, devido a um estimulo causado aos
microrganismos pela maior concentracdo de N-inorganico (Jenkinson et al., 1985),
provocando maior atividade desses microrganismos, e com isso, aumentando a
quantidade de N na forma de NO3” e NH;" no solo (Figuras 3a e 3b, respectivamente),
essa maior concentragdo de N-mineral disponivel no solo associado a PPA refletiu em

maiores emissdes de N,O para atmosfera no sistema LAV.
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Figura 3. Concentragdo de N-NOs™ a) e NH,;" b) do solo submetido a sistemas de uso
sob plantio direto no periodo de nov/2010 a jan/2012: LAV: (Lavoura); ILP:
(Integracdo Lavoura-pecudria); ILPF: (Integracdo Lavoura-Pecuaria Floresta). Ponta

Grossa-PR. Barras verticais indicam a diferenca minima significativa DMS (p< 0,05).

A menor taxa de emissdo de N,O dos sistemas integrados ILP e ILPF comparada
ao sistema LAV, deve-se a maior dindmica do N no solo. A utilizacdo do N disponivel
no solo € maior nas areas integradas, devido a alta demanda originada pela pastagem,
provocada pelo animal, que ao pastejar a planta, estimula o seu crescimento

necessitando maiores quantidades de N. Com isso, as formas de N disponiveis no solo
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que podem ser fonte de emissdo de N,O para atmosfera sdo diminuidas, aumentando a
eficiéncia de utilizagdo desse nutriente dentro do sistema integrado (Neill et al., 1997).

A utilizacdo de sistemas integrados de producéao altera a dindmica de aporte de
residuos em superficie e, em especial em subsuperficie, através do crescimento e
desenvolvimento da massa de raizes comparada a sistemas exclusivos de gréos (Salton
et al., 2002). O maior crescimento radicular estimula a um maior consumo de N do solo,
tornando esse elemento mais dindmico dentro desse sistema, comparado as areas
somente de lavoura, as quais possuem uma menor demanda de N, pois nessas areas
ocorre uma maior redistribuicdo do N estrutural dentro das plantas, diminuindo a taxa
de absorcdo de N, aumentada pelo sombreamento causado pelo dossel das plantas
(Lemaire e Gastal, 1997).

Outro aspecto importante nas areas utilizadas em sistemas integrados, que deve
ser salientada, refere-se a quantidade de palha na superficie, que pode ser reduzida a
valores entre 2 a 3t ha™ de residuo em superficie (Cassol, 2003). Essa quantidade de
residuos e suficiente para atender as caracteristicas de protecdo do solo, e para manter
0s estoques de nutrientes no solo, uma vez que as raizes das pastagens possuem alta
capacidade de crescimento e de alocacdo de C (Fujisaka et al., 1998; Souza et al., 2008).

Além da melhor utilizacdo do N por esses sistemas, se corretamente manejados,
também ocorre uma melhoria nos atributos fisicos do solo (Spera et al., 2004), devido
principalmente ao aumento do carbono organico em profundidade (Castro Filho et al.,
1991), refletindo em condi¢bes menos propicias para a emissdo de N,O. A rotacdo
envolvendo culturas de grdos com pastagens favorece uma melhoria na agregacéo,
formando agregados maiores e mais estaveis 0s quais proporcionam melhores taxas de
infiltracdo de agua no solo (Salton, et al., 2008). Também ocorre nesses sistemas,
especialmente com gramineas que possuem elevado desenvolvimento radicular, um
efeito atenuador da compactacdo superficial e subsuperficial causada pelo pisoteio
animal, diminuindo assim, 0s possiveis efeitos negativos da densidade do solo
(Andreolla et al., 2009; Piva, 2010), refletindo em menores taxas de emissdes de N,O,
comparado aos sistemas exclusivos de lavoura.

O sistema de uso ILPF manteve ao longo das avaliacdes os menores valores de
taxa de emissdo de N,O do solo. Os valores de PPA (Figura 2) e N-inorganico (Figura

3) mantiveram uma tendéncia de menores concentraces nesse sistema, comparado ao
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ILP e LAV. Sistemas de producéo integrados, principalmente a ILPF com a incluséo da
arvore como componente, determina uma dindmica de agua no solo diferenciada. A
menor PPA pode estar associada a maior demanda evapotranspirativa do sistema.
Benavides et al. (2009) avaliando a dindmica da &gua no solo na Nova Zelandia, em
areas exclusivas de pastagem e pastagens com arvores, concluiram que area de arvores o
solo era mais seco, devido principalmente ao maior consumo de &gua, aliado aos
beneficios de agregacdo e porosidade nas areas agroflorestais, que proporcionam maior
infiltragdo no perfil do solo, juntamente com a maior demanda de N diminuem a as
condicdes para a formacao do NO.

A emissdo total acumulada do solo sem contabilizar os dejetos entre o0s sistemas
de uso foi maior para a LAV com 2,18 kg de N-N,O ha™, seguido do ILP 1,33 kg de N-
N,O ha™ e do ILPF com 0,49 kg de N-N,O ha™ (Figura 4).
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Figura 4. Emissdo acumulada de N,O do solo submetido a sistemas de uso sob plantio
direto no periodo avaliado de 450 dias: LAV: (Lavoura); ILP: (Integracdo Lavoura-
pecuéria); ILPF: (Integracdo Lavoura-Pecuaria Floresta). Ponta Grossa-PR. Barras

verticais indicam a diferenca minima significativa DMS (p< 0,05).

Os resultados de emissdo total de N,O desse estudo estdo proximos aos

encontrados por Velthof e Oenema (1995), avaliando a emissdo de N,O em solos sob
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pastagens ndo fertilizadas, em clima temperado, chegaram a valores préximos de 2,0 kg
de N ha™. No cerrado Brasileiro com diferentes sistemas de uso do solo, o valor
encontrado de emissdo acumulada de N»O no sistema ILP foi proximo de 2,0 kg de N
ha™ ano™ (Carvalho, 2010), superior ao observado no presente estudo, o qual foi 1,33 kg
de N ha™.

A emissdo total acumulada de N-N,O em areas de pastagens é muito varidvel e
dependente de alguns fatores, como clima, aplicacdo de adubo nitrogenado e tipo de
solo. Assim, a emissdo total de N-N,O em solos sob pastagens em clima temperado
podem variar de 1,2 a 9 kg de N-N,O ha™ ano™ (Maljanen et al., 2004; Nykanen et al.,
1995; Regina et al., 2004).

CH,
O fluxo de CH,4 do solo no periodo avaliado apresentou trés picos isolados de
emissao para a atmosfera (Figura 5). No restante das avaliacGes o solo foi dreno de CH4

da atmosfera, ndo tendo grandes variagdes ente os sistemas de uso do solo.
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Figura 5. Fluxo de CH4 do solo submetido a sistemas de uso sob plantio direto no

periodo de nov/2010 a jan/2012: LAV: (Lavoura); ILP: (Integracdo Lavoura-pecuaria);
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ILPF: (Integracdo Lavoura-Pecuaria Floresta). Ponta Grossa-PR. Barras verticais

indicam a diferenca minima significativa DMS (p< 0,05).

Nos trés picos de emisséo ocorreu uma tendéncia em que o sistema LAV obteve
a maior taxa de emissdo, seguido do ILP e do ILPF (Figura 5). No primeiro pico de
emissao no final de janeiro de 2010, a cultura da soja estava no final do ciclo e pode ter
ocorrido uma contribuicdo na quantidade de matéria seca depositada ao solo pela queda
das folhas, sendo estimulada a maior decomposicdo desses residuos pelos
microrganismos. Outro fator que pode ter contribuido para o pico de emisséo foi a PPA,
que nessa coleta encontrava-se acima de 70 %. Essa condigdo de maior umidade e
disponibilidade de C organico, e também pelas condi¢bes fisicas de agregacdo e
porosidade, as quais sdo menores no sistema LAV comparados aos sistemas integrados,
principalmente em ILPF, pode ter favorecido a producéo de CHa.

A producdo de CH, ocorre através de bactérias anaerobicas, pelo processo
chamado de metanogénese (Hutsch, 1998), em condicGes de baixo potencial redox e
restricdo de O, no solo (Smith et al., 2003). Ja a oxidacéo € feita por bactérias aerobicas
metanotrdficas, que utilizam o CH4 como fonte de energia e carbono, dependendo do O,
no solo. Com isso as condicdes de aeracdo do solo em diferentes sistemas de uso podem
exercer grande influéncia para o solo ser fonte ou dreno de CH,4 para a atmosfera.

Do periodo que compreendeu entre a colheita da soja no verdo de 2010 até a
semeadura da aveia no outono de 2010, o solo foi dreno de CH4 da atmosfera, sem
grandes variagcdes entre os sistemas de uso (Figura 5). No ciclo da aveia apos a
aplicacdo de 90 kg de N ha™ ocorreu o segundo pico de emisséo, sendo que o sistema
LAV obteve os maiores valores proximo de 78 pg C m? h™, seguido do ILP com 44 pg
Cm?h*edo ILPFcom17 ugCm?h™

Os maiores valores de emissdo de CH,4 observados no sistema LAV podem estar
relacionados com a maior quantidade de residuos sobre o solo (Tabela 1), em
comparacdo aos sistemas integrados, que juntamente com a aplicagdo do N mineral,
estimularam uma maior mineralizacdo do N-organico, favorecendo a formacéo de N na
forma de NO3 e de NH,4*, como pode ser observado nas figuras 3a e 3b. Essa maior
quantidade de N-mineral, principalmente na forma de NH,", inibiu a oxidagdo do CH,4

nos solos (Willison et al. 1995), que associados as condicdes de PPA e temperatura
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favoreceram a producdo (Boeckx et al., 1997; Moiser et al., 1991), criando condi¢des
especificas para a producgéo de CH,4 (Figura 2).

A emissdo total acumulada de CH4 do solo no periodo avaliado foi negativa,
ocorrendo uma absorcdo desse gas no solo em todos os sistemas avaliados. Nao ocorreu
diferenca estatistica entre os tratamentos (Figura 6). A maior absor¢do ocorreu no
sistema ILPF com -1,59 kg de C-CH, ha™ seguido da LAV com -1,11 kg de C-CH,4 ha™
e da ILP com -1,03 kg de C-CH,4 ha™ (Figura 6). A absorcdo de CH4; em solos sob
pastagem é relatada como sendo maior do que em areas de culturas anuais em varias
regibes no mundo (Saggar et al., 2007; Boeckx e Van Cleemput, 2001), sendo que a
absorcdo € influenciada pela estacdo do ano, tendo duas a trés vezes mais absorcdo no

verdo do que no inverno (Saggar et al., 2007).
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Figura 6. Emissdo acumulada de CH,4 do solo submetido a sistemas de uso sob plantio
direto no periodo avaliado de 450 dias: LAV: (Lavoura); ILP: (Integracdo Lavoura-

pecuéria); ILPF: (Integracdo Lavoura-Pecuaria Floresta). Ponta Grossa-PR. Barras

verticais indicam a diferenca minima significativa DMS (p< 0,05).

A maior absor¢do acumulada de CH,4 no sistema ILPF pode estar associada com
melhores condicdes fisicas do solo, como estrutura e porosidade, devido ao maior
crescimento e desenvolvimento radicular das pastagens, e principalmente das arvores,
reduzindo a quantidade de agua nos poros (Figura 2) pela maior demanda dessas

culturas. A melhoria nos atributos fisicos do solo melhoram as condicdes de drenagem e
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a difuséo de O, aumentando a capacidade do sol em oxidar o CH,4 da atmosfera (Saggar,

2003; Ojima et al., 1993), tornando o sistema integrado um dreno de CH, da atmosfera.

Fluxo de N,O e CH,4 dos dejetos

A aplicacdo da urina no solo aumentou a emisséo de N,O tanto no ILP como no
ILPF. No dia 11/09 trés dias apés a aplicagdo da urina ocorreu a maior taxa de emissao,
proximo dos 100 pg N m? h™ no sistema ILPF (figura 7). Chiavegato (2010) encontrou
um valor superior de emissdo de N-N,O proveniente da urina de bovinos, com um pico
proximo de 180 ug N m? h™'. Esse pico de emissdo mais baixo pode ter relacdo com a
menor concentracdo de N na urina e pela baixa producdo de urina por animal, menos de
0,8L.

A emissdo de N,O proveniente do esterco tanto no sistema ILP como no ILPF
se manteve baixa, devido principalmente a menor concentracdo de N em formas mais

soluveis, e pelas caracteristicas quimicas desse material, como por exemplo, maior teor

de C solavel.
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Figura 7. Fluxo de N,O do esterco e da urina de bovinos submetidos a sistemas de uso

sob plantio direto: ILP: (Integracdo Lavoura-pecuaria); ILPF: (Integracdo Lavoura-
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Pecuéaria Floresta; ILP e ILPF Testemunha- sem aplicagdo de dejetos). Ponta Grossa-
PR.

Cerca de 10 dias apds a aplicacdo da urina na coleta do dia 19/09 a taxa de
emissdo de N,O se encontrava baixa, proximo ao observado no solo sem dejetos, nao
tendo grandes variacGes entre os tratamentos (Figura 7). Cerca de 10 a 15 dias apés a
deposicéo dos dejetos no solo a taxa de emissdo de N,O diminui a valores iguais aos
observados no solo sem dejeto. A contribui¢cdo da urina para a emissédo foi pontual,
tendo um pico de curta duragéo, corroborando com outros resultados (Chiavegato, 2010;
Williams et al., 1999; Saggar et al., 2004).

Com relacdo a taxa de emissdo do CH, esta foi maior para o esterco comparado
a urina, sendo o maior pico de emissdo para atmosfera no sistema ILPF seguido ILP
(Figura 8). Os valores de emissdo chegaram préximos dos 3800 pg C m? h™ no sistema
ILPF e 2800 pg C m? h™ para ILP, trés dias ap6s a aplicacéo dos dejetos (Figura 8). A

contribuigdo da urina para a emissédo de CH,4 foi muito pequena, ndo sendo considerada

significativa.
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Figura 8. Fluxo de CH, do esterco e da urina de bovinos submetidos a sistemas de uso

sob plantio direto: ILP: (Integracdo Lavoura-pecuaria); ILPF: (Integracdo Lavoura-
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Pecuéria Floresta; ILP e ILPF Testemunha- sem aplicagdo de dejetos). Ponta Grossa-
PR.

A taxa de emissdo de CH,4 apds 20 dias diminui consideravelmente, voltando a
valores proximos aos do solo sem aplicacdo do dejeto. Isso mostra que conforme passa
0 tempo ap6s a aplicacdo, o esterco vai perdendo &gua, e assim, diminuindo as
condicdes de anaerobiose, com isso diminuindo as condi¢Oes para a producdo de CHy4
(Saggar et al., 2004; Lodman et al., 1993).

E sabido, que a contribuicdo para emissdo de N,O e CH,4 de areas pastejadas,
pelos dejetos é significativa (Oenema et al., 1997; Velthof e Oenema, 1995). Essa
contribuicdo é devido principalmente pela grande quantidade de dejetos gerados pelos
animais por area, e pela alta concentracdo de N na urina e C no esterco (Oenema et al.,
1997), que aumentam a taxa de emissdo, principalmente sob condi¢cdes de umidade
elevada. Assim, é fundamental avaliar essa contribuicdo por parte dos dejetos e fazer o
balanco da emissé@o dos gases dentro de cada sistema de uso e manejo do solo.

A contribuicdo dos dejetos para o fluxo e N,O em sistemas integrados foi
verificada, identificando que a maior contribuicdo € a partir da urina dos animais. Sendo
assim, foi determinada a emisséo total acumulada por um periodo de 10 dias, devido ao
fato de que apos esse periodo os fluxos de emissdao foram muito baixos (figura 8). O
fluxo de emissdo acumulada em 10 dias de N,O do experimento esta apresentado na
tabela 2.

Tabela 2. Fluxo total acumulado, em 10 dias, de éxido nitroso dos dejetos dos bovinos

utilizados no experimento. Ponta Grossa-PR.

Tratamento Emiss&o acumulada de N,O Fluxo de N,O
kg de N dos
dejetos animal™

kg de N-N,O m*
kgde N aplicado™

kg N-N,O animal™

mg de N-N,O dejeto™ . L
periodo de pastejo

periodo™
ILP urina 9,65 0,012 5,47 0,22
ILPF urina 12,89 0,015 5,47 0,27

A emissdao acumulado de N,O entre os sistemas integrados, ndo teve grande
variacdo (Tabela 2). Os valores de N,O dos dejetos foram menores do que 0sS

observados por Chiavegato (2010) e Maggiotto et al. (2000), em diferentes condigdes de
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clima, solo e animais, variando de 8,6 a 140 mg de N-N,O dejeto’. A quantidade de N
perdido na forma de N,O para atmosfera do N que entrou via urina foi de 0,22 e 0,27
para os sistemas ILP e ILPF, valores inferiores aos que sao relatados na literatura.

A emissdo de N,O do solo mais urina, gerou um fluxo acumulado de 1,37 kg de
N-N2O ha™ para ILP e 0,55 kg de N-N,O ha™ para ILPF (Figura 9). Carvalho (2010),
avaliando a emissdo de N-N20 em sistema de ILP n cerrado Brasileiro encontrou 2,0 kg
N-N20 ha™ ano™ de emisséo total.

Os valores de N-N,O da urina estdo abaixo dos observados na literatura, isso
pode estar associado a menor quantidade de urina produzida pelos animais do
experimento, cerca de 0,8 L e pela menor concentracdo de N na urina 54 g L™,
refletindo, com isso, numa menor emissdo de N,O para atmosfera, que associado as
melhores condi¢des fisicas de solo, promovidas pelas raizes das pastagens e das arvores,
diminuiram a PPA (Figura 2), criando melhores condicGes para infiltracdo de agua e e
facilitando a secagem do perfil do solo, diminuindo assim, possiveis sitios de
anaerobiose em sistemas integrados, que poderiam aumentar a emissdo de N,O por
desnitrificacdo (Ball et al., 1999).
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Figura 9. Emissdo total liquida de N,O do solo mais a contribuicdo da urina dos

animais do experimento, no periodo de avaliacdo de 450 dias. Ponta Grossa, PR.
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As emissdes de N,O dos dejetos em pastagens sao muito variaveis e dependentes
das condigdes fisicas do solo, da quantidade de 4gua no perfil e da concentragdo de N
no solo, por isso, precisam ser melhor estudadas e entendidas, principalmente, em
funcdo da grande dindmica do N no solo, a qual é modificada completamente
dependendo das condi¢fes de ambiente em que séo produzidas.

Os valores do fluxo acumulado de CH,4 durante os 10 dias logo apés a aplicacéo
dos dejetos e o fator de emissdo por animal pelo periodo de pastejo estdo apresentados
na tabela 3.

Tabela 3. Fluxo total acumulado, em 10 dias, de metano e fator de emissdo dos dejetos

de bovinos utilizados no experimento. Ponta Grossa-PR.

Tratamento Emisséo acumulada de C-CH,
kg C-CH, animal™
mg de C-CH, dejeto™ periodo de pastejo™
ILP esterco 387,06 0,46
ILPF esterco 569,98 0,68

O fluxo de CH,4 dos dejetos depositados no solo para o periodo de pastejo entre
0s sistemas integrados foi semelhante, variando de 0,46 kg de C-CH,4 por animal no
ILP, para 0,68 kg de C-CH, por animal no ILPF.

A emissao total acumulada de C-CH, do solo mais a do esterco apresentaram
valores positivos, sendo fonte de emissdo de CH,4 para atmosfera (Figura 10). Entre os
sistemas integrados o ILPF teve uma emisséo 1,1 kg de C-CH, ha™ periodo™ e a ILP 0,8
kg de C-CH, ha™ periodo™. Essa contribuic&o do esterco para emissdo deve-se a elevada
concentracdo de C no esterco e também pelas condic6es favoraveis a producdo de CHy,
no esterco, logo ap6s a sua deposicdo no solo, criando assim, uma condicdo de
anaerobiose que favorece a atuacdo das bactérias metanogénicas que produzem CH,
(Hustch, 1998).
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Figura 10. Emissao total liquida de CH4 do solo mais a contribuicdo do esterco dos
animais do experimento, no periodo de avaliacdo de 450 dias. Ponta Grossa, PR.

Vale ressaltar que as informacdes sobre gases provenientes de dejetos bovinos,
principalmente, sdo escassas e precisam ser melhor estudadas para diferentes condicbes
de clima e solo, para que assim possamos obter valores mais préximos da realidade, os
quais, com os valores de estoque de C no solo, possibilite estimar qual é a real

contribuicdo dos sistemas integrados para o mitigar a emissdo dos gases de efeito estufa.

Conclusotes

1. A aplicacdo de nitrogénio aumentou o contetdo de N-mineral no solo, que
associado aos maiores valores de PPA determinam o fluxo de N,O para atmosfera.

2. A taxa de emissdo de CH, foi significativa somente quando o contetdo de N-
mineral no solo foi alto, no restante das avaliacbes o solo foi dreno de CH, da
atmosfera.

3. A emissédo total acumulada de N,O dos sistemas de uso foi maior na lavoura,
comparado aos sistemas integrados, devido principalmente a pequena contribui¢do da

urina nesse experimento para emissao total.
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4. O fluxo de CH,4 entre os sistemas de uso foi maior para os sistemas integrados,
comparado a lavoura devido a alta contribuigdo do esterco para a emissdo de CHg.

5. Sistemas integrados de producgédo apresentam emissoes significativas de N,O e
principalmente de CH,, oriundos dos dejetos. Contudo, deve-se levar em consideragéo a
quantidade de alimentos (carne, leite...), que sdo produzidos por estes sistemas, para o
calculo do potencial de aquecimento global, além, do maior potencial em acumular C no

solo comparado a sistemas “puros” de graos.
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4. CAPITULO Il

Estoque de carbono orgéanico do solo em sistemas integrados de producao
nos Campos Gerais do Parana

Resumo — Dependendo do uso e do manejo empregado ao solo, este pode se tornar
fonte ou dreno de C-CO, atmosférico. O objetivo deste trabalho foi quantificar o
estoque de carbono organico total (COT) em uma associacdo de Latossolo Bruno e
Cambissolo haplico (Ponta Grossa-PR), submetido a diferentes sistemas de uso do solo
sob plantio direto: lavoura de soja no verdo e cobertura de aveia no inverno (LAV),
integracdo lavoura-pecudria, pastejo no inverno da aveia e cultivo de soja no verdo
(ILP), integracdo lavoura-pecuaria floresta (ILPF), sistema igual ao ILP com arvores
intercaladas entre as culturas e campo nativo (CN). O delineamento utilizado foi blocos
ao acaso com trés repeticdes. Amostras de solo foram coletadas até 100 cm de
profundidade e analisadas por combustdo seca. A concentracdo de C foi maior na
camada superficial do solo em todos os tratamentos avaliados, diminuindo em
profundidade. O estoque de C acumulado até 20 cm de profundidade ndo apresentou
diferenca significativa entre os sistemas de producédo integrados (ILP e ILPF) e o CN,
sendo porem menor no sistema LAV. Na camada de 0-100 cm, o estoque acumulado de
C foi maior no ILPF (126 Mg ha™), mas ndo diferindo do ILP (92 Mg ha™) e do CN
(101 Mg ha™), sendo porem maior em relagdo ao LAV (68,9 Mg ha™). A adocdo de
sistemas integrados (ILP e ILPF) em plantio direto € uma estratégia viavel para manter e
aumentar o estoque de C nos solos agricolas, mesmo em curtos periodos de implantacao
desses sistemas.

Palavras-Chave: Sequestro de C-CO,; integracéo lavoura-pecuaria; integracdo lavoura-
pecudria floresta; carbono organico total.

Abstract — Depending on the use and management of the employee to the ground, this
can become a source or sink of atmospheric CO,-C. The objective of this study was to
quantify the total organic carbon (TOC) in a combination of Typic Oxisol and (Ponta
Grossa-PR), subjected to different land use systems under no-tillage: soybean crop in
summer and coverage oats in winter (CROP), integrated crop-livestock grazing winter
oats and soybean cultivation in summer (CLI), crop-livestock integration forest (FCLI),
equal to the CLI system with trees interspersed among crops and pasture (CN). The
experimental design was randomized blocks with three replications. Soil samples were
collected up to 100 cm depth and analyzed by dry combustion. The concentration of C
is greater in the surface layer of the soil in all treatments, decreasing in depth. The C
stock accumulated to 20 cm depth showed no significant difference between the
integrated production systems (CLI and FCLI) and CN, being put under the CROP
system. 0-100 cm layer in the stock accumulated was greater in FCLI C (126 Mg h™),
but not differing from CLI (92 Mg ha™) and the CN (101 Mg h™), being put higher in
relation to CROP (68, 9 Mg ha™). The adoption of integrated systems (CLI and FCLI)
in no-tillage is a viable strategy to maintain and increase carbon storage in agricultural
soils, even in short periods of deployment of these systems.
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Key words: C-CO; sequestration, crop-livestock integration, crop-livestock integration

forest, total organic carbon.

Introducéo

As regibes de clima tropical e subtropical, como o Brasil, possuem elevada
capacidade de sequestrar carbono (C) em relagdo aos climas temperados (Pavei, 2005).
O que controla a dindmica do estoque de C nos sistemas agricolas é o balanco entre a
entrada via fotossintese de CO; e a saida via mineralizacdo da matéria organica do solo
(MQOS).

Dentre os diferentes compartimentos dos ecossistemas, 0 solo possui o maior
reservatdrio de C, variando entre 1200 Pg a 1600 Pg (Bruce et al., 1999). Quando ocorre
uma mudancga no uso da terra, como por exemplo, uma conversdo de um sistema natural
para uma area de exploracéo agricola ou pecuaria, ocorre uma reducédo significativa nos
teores de MOS (Fujisaka et al., 1998; Shuman et al., 2002).

Os sistemas de uso e manejo do solo determinam a viabilidade econdmica da
producdo e a qualidade ambiental dos agroecossistemas. O acimulo e armazenamento
da MOS € um dos atributos diretamente relacionado a qualidade do solo. Sistemas de
preparo como o plantio direto (PD), baseados no ndo revolvimento do solo e, que
acumulem maiores quantidades de residuos na superficie, proporcionardo uma protecédo
fisica a MO, devido a mineralizacédo lenta e gradual dos seus compostos organicos, que
sdo mantidos protegidos dentro dos agregados do solo (Diekow et al., 2005).

O PD feito de forma correta com rotacdo de culturas e alto aporte de residuos,
pode ser uma alternativa para mitigacdo dos gases de efeito estufa (GEE) atuando de
forma direta como dreno de CO, e acumulando-o na forma de C nos solos (Amado et
al., 2001; Diekow et al., 2005; Bayer et al., 2006). Isto € possivel devido as condicdes
proporcionadas por esse sistema que melhoram as propriedades quimicas, fisicas e
biologicas, consequentemente melhorando as condigdes de estrutura do solo (Beare et
al., 1994).

Além dos sistemas de preparo e manejo do solo, alguns fatores exercem forte
influéncia na capacidade do solo em estocar C. Dentre estes fatores destacam-se, 0
clima (precipitacdo e temperatura), a quantidade e qualidade do material vegetal

aportado ao sistema e a mineralogia do solo. Solos com diferentes composi¢coes
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mineral6gicas apresentam diferencas nos estoques de C, devido as interagdes
organominerais (Bayer et al., 2006). Por exemplo, os solos argilosos possuem maiores
estoques comparado a solos arenosos, devido a protecdo fisica exercida pelos micro e
macro agregados sobre a MO.

Assim, para que um sistema de producdo alcance sucesso e consiga manter e/ou
aumentar os estoques de C no solo, dependera da quantidade de residuos que é aportado
ao solo, e por quanto tempo este material ira permanecer sobre ele, tornando-o mais
resistentes aos processos degradativos, que levam a perdas de C (Bayer et al., 2006;
Diekow et al., 2005; Lal, 2003).

Atualmente, alguns sistemas de uso do solo sob plantio direto vém ganhando
espaco e se destacando no Brasil, principalmente na regido sul. Os chamados sistemas
integrados de produgdo como a integracao lavoura-pecuéria (ILP) e mais recentemente a
integracdo lavoura-pecuaria floresta (ILPF), com a inclusdo de mais uma fator ao
sistema produtivo, a arvore. Esses sistemas buscam maximizar a utilizagdo do uso da
terra de uma propriedade de forma mais eficiente, aumentando a produtividade e
qualidade ambiental. A integracdo mais praticada no Sul do Brasil, refere-se a
alternancia de pastagens de inverno (aveia e azevém) e culturas de gréos (soja e milho)
na mesma area agricola (Moraes et al., 1998). Segundo Salton (2005) os sistemas
integrados de producéo possuem viabilidade econbmica e sdo mais sustentaveis do que
sistemas “puros” de exploracdo, mesmo apresentando maior complexidade.

Esses sistemas promovem uma melhoria na qualidade fisica, quimica e bioldgica
do solo, principalmente por promover grande aporte de C nas raizes das pastagens (Lal,
2002: Fujisaka et al., 1998). As pastagens dentro do sistema de rotacdo melhoram a
estrutura do solo, pela grande quantidade de raizes crescendo e se desenvolvendo
(Salton, 2005), refletindo em agregados maiores e mais estaveis, aumentando com isso a
protecdo da MOS, refletindo em maior acimulo de C.

Cabe ressaltar que o manejo empregado a esses sistemas ira apontar a sua
capacidade em atuar como fonte ou dreno de C para atmosfera. Diferentes intensidades
de pastejo, maior ou menor oferta de forragem e a frequéncia dos pastejos sdo trés
fatores fundamentais para determinar a quantidade de residuos sobre o solo, e dentro do
perfil em profundidade, além de, influenciar na sua qualidade fisica e consequentemente

a viabilidade em acumular C (Nicoloso et al., 2008).
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A ILP possui alguns trabalhos relatando a capacidade de acumular C comparado
a sistemas naturais e exclusivamente de lavoura (Salton, 2005; Nicoloso et al., 2008;
Carvalho, 2010). Mas, a ILPF ainda precisa ser melhor estudada para determinar qual é
a real contribuicdo desse sistema para o acumulo de C, e quais fatores que o
determinam. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar as implicagdes dos sistemas

integrados de producéo sob plantio direto, no acimulo de carbono organico no solo nos campos
gerais do Parana.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido na Fazenda Modelo do IAPAR em Ponta Grossa, PR,
num experimento de campo implantado em 2006. O clima, segundo a classificagdo de
Kdppen, é do tipo Cfa (Maak, 1948), com temperatura média anual de 17°C e
precipitacdo média anual de 1500 mm. De acordo com Embrapa (2006) o solo é
classificado como associacdo Latossolo Bruno + Cambissolo Haplico, com relevo suave
ondulado a ondulado, com textura franca arenosa, sendo 250 g kg™, 650 g kg™ e 100 g
kg™, respectivamente, para argila, areia e silte.

Antes da instalacdo do experimento até 2006, a area era originalmente coberta
com vegetacdo de campo nativo da regido dos campos gerais do Parana. Mas que
frequentemente era manejada com o uso do fogo. No inicio de 2006 para a implantagédo
do experimento, a area foi preparada convencionalmente com aracdo e gradagem, e
desde entdo segue em plantio direto.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com trés repeticdes, com
uma area total do experimento de 12,9 ha. Desde 0 inicio do experimento implantou-se
0 componente arboreo. O pastejo das areas de integracdo teve inicio no ano de 2008, e
desde entdo segue no esquema de integracdo com as culturas de grdos. Os tratamentos
consistiram em trés diferentes sistemas de uso do solo:

Lavoura: No inverno utilizou-se a aveia preta (Avena strigosa) como cobertura
morta para o solo, ndo sendo feito nenhuma utilizacdo dessa cultura ou trato cultural. No
verdo a area foi cultivada com a cultura da soja (Glycine Max).

Integracdo lavoura-pecuaria (ILP): no inverno a aveia foi utilizada para pastejo
por animais da raca purund, com mais ou menos 6 meses de idade. Sendo que todo o

manejo da pastagem e do animal foi feito seguindo os critérios técnicos de boas
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praticas. Para manter a pastagem a uma altura média de 20 cm, dentro dos preceitos de
manejo adequado, foram utilizados quatro animais por parcela, mantidos no sistema de
pastejo continuo, com carga variavel.

Integracdo lavoura-pecuaria floresta (ILPF): tratamento igual ao ILP, porém
nessa area as culturas de grdos e pastagem foram intercaladas com fileiras de trés
espécies de arvores (eucaliptos, grevilea e aroeira) dispostas trés m entre plantas e 14 m
entre fileiras.

As culturas de inverno e verdo foram as mesmas para os trés sistemas de uso,
aveia no periodo de inverno semeada no inicio de Maio de 2010, com pastejo ocorrendo
entre Junho a Outubro de 2010, em um sistema continuo de pastejo. No verdo fez-se
semeadura da soja em plantio direto no inicio de Novembro de 2010, e a colheita da
cultura realizada no final de Fevereiro de 2011. As culturas foram implantas e
conduzidas seguindo as recomendacdes técnicas da regido.

Coletou-se, em marco de 2011, amostras de solo até 100 cm de profundidade,
atraveés da abertura de duas trincheiras (25 x 50 cm) por parcela em sentido transversal
as linhas da cultura, nas camadas de: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-
100 cm. Coletaram-se as camadas de 0 a 30 com o auxilio de espatulas e as demais
camadas com o uso de um trado do tipo rosca, com 15 cm de diametro.

Juntamente com a coleta de solo determinou-se a densidade através do método
da escavacdo (Blake e Hartge, 1986). Sendo a massa do solo de cada camada
determinada no campo e a exatiddo das dimensdes da trincheira assegurada por um
gabarito de metal fixado inicialmente no solo, cuidadosamente escavado, na
profundidade de 0-30 cm. Para assegurar a precisdao das profundidades foi feita a
passagem dentro da trincheira, de réguas de 5, 10, 20 e 30 cm de profundidade e
espessura de 25 cm, conferindo assim igual acuracia entre as trincheiras. Nas demais
profundidades utilizou-se duplicatas, nas quais cravou-se dois anéis de 15 cm de
didmetro dentro da trincheira e o solo retirado com o uso do trado tipo rosca, sendo a
profundidade aferida cuidadosamente com o uso de uma régua. Uma amostras de solo
de cada camada foi retirada para corre¢do da umidade (Embrapa, 1997).

As amostras de solo foram secas ao ar, moidas com auxilio de um rolo de
madeira e passadas em peneira de 2 mm. Uma sub-amostra foi retirada e moida em gral

de porcelana, até passar em peneira de 250 um. Para a determinacdo da concentracao de
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carbono organico, foi utilizado o método de combustéo seca no laboratdrio de Manejo e
Biogeoquimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em um
analisador de carbono SHIMADZU TOC-V.

Para o calculo do estoque de carbono organico utilizou-se 0 método descrito por
Sisti et al. (2004), em que o procedimento se baseia na massa equivalente do solo,
corrigindo o efeito diferenciado que os sistemas de manejo podem ter sobre a densidade
do solo em cada camada amostrada.

A estabilidade dos agregados foi determinada, coletando uma amostra
indeformada, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. O material foi seco e
posteriormente destorroado a médo. Aproximadamente 50 g de cada amostra foi pesada e
colocada em um conjunto de peneiras de malhas conhecidas de 4, 2, 1, 0,5, 0,25 mm e
acoplado a um agitador mecéanico, onde permaneceu por cinco minutos. O conteudo
remanescente em cada peneira foi separado e pesado, posteriormente foi realizado o
peneiramento via umido, em um equipamento com um balde acoplado a um agitador
vertical, sendo as peneiras submetidas a 30 oscilagdes por minuto durante 15 minutos.
ApOs esse processo 0 material de cada peneira foi transferido para recipientes e secos.
As determinacdes dos agregados foram feitas segundo metodologia descrita por Castro
Filho et al. (1998).

Para verificar as diferencas ente os sistemas de uso do solo na concentragao e no
estoque de COT, os resultados foram submetidos a analise da variancia. Para
comparacdo das médias entre os tratamentos foi aplicado o teste Tukey com p< 0,05,

usando o programa Assistat.

Resultados e Discussao

A concentracdo de carbono organico total (COT) foi maior nas camadas
superiores do solo em todos os sistemas de uso e diminuiu em profundidade (Figura 1).
Entre os sistemas, a maior concentracdo ocorreu no solo sob ILPF (18,9 g C kg™),
seguido do ILP (14,5 g C kg™) solo e LAV (10,9 g C kg™), todos com valores inferiores
na camada de 0-5 cm ao CN que apresentou uma concentracio de (22 g C kg™). Esses
resultados séo inferiores ao observado em outro estudo no cerrado Brasileiro avaliando

o COT em diferentes sistemas de uso e preparo do solo para um Latossolo Vermelho
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distroférrico, com valores de concentracdo de COT proximos de (30 g C kg™) em ILP e
de (20 g C kg™) para o sistema lavoura sob plantio direto (Salton, 2005).

Os maiores valores de COT na camada superficial em sistema de plantio direto,
é devido a deposi¢do dos residuos das culturas que ficam sobre o solo. Isto faz com que
apos a senescéncia das culturas ocorra a decomposicao desses materiais que vao sendo

incorporados ao solo pelos microrganismos.

Carbono Orgéanico Total (g kg'l solo)
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Figura 1. Concentracdo de carbono no solo, em sistemas de uso sob plantio direto.
Ponta Grossa-PR. (LAV = Lavoura anual; ILP = Integracdo lavoura-pecuaria; ILPF =
Integracdo lavoura-pecudria floresta; CN = Campo nativo). Barras verticais indicam a

diferenca minima significativa pelo teste Tukey (p< 0,05).

O ndo revolvimento do solo, e o continuo aporte de residuos favorece uma maior
concentracdo de COT na camada superficial, que pode variar de poucos centimetros até
20 cm de profundidade. Ocorrem concentracdes diferentes na camada superficial em
funcdo do clima, da regido de estudo, do tipo de solo e da rotacdo de culturas
empregadas (Bayer et al., 2001; Diekow et al., 2005; Sa et al., 2001).
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Comparativamente ao CN que possui um equilibrio, se mantendo estavel, entre
as adicOes e as perdas de C, os sistemas de producéo alteram essa dindmica aumentando
as perdas do C do sistema. Como pode ser observado na figura 1, onde os sistemas de
uso do solo apresentaram valores inferiores ao CN. A magnitude nas taxas de ganho ou
perda de COT &, portanto influenciada pela quantidade de residuos adicionados (Bayer e
Mielniczuk, 1999), do manejo empregado, da rotacdo de culturas e da composigédo
mineraldgica dos solos (Bayer et al., 2006; Sisti et al., 2004).

Dentre os sistemas agricolas o ILPF foi o que apresentou a maior concentracéo
de C em todas as camadas estudadas (Figural). A maior concentracdo de C desse
sistema deve-se ao fato de que, além das pastagens também tem o efeito das arvores,
que em conjunto possuem uma elevada capacidade em acumular carbono abaixo da
superficie do solo, nas suas raizes (Lal, 2002).

A quantidade de residuos aportados aos sistemas de ILP e ILPF tanto sobre o
solo como abaixo da superficie é diferente de um sistema exclusivo de graos. As areas
com pastagens possuem uma alta capacidade em estocar C em profundidade devido ao
desenvolvimento e a capacidade das raizes em acumular C (Salton et al., 2002; Souza et
al., 2008).

O manejo empregado tanto na pastagem bem como no animal determina a maior
ou menor capacidade produtiva e consequentemente a eficiéncia do sistema em
acumular C. Pastejos com intensidades moderada a alta tem maior potencial em
acumular carbono no solo, devido a maior quantidade de residuos e dejetos aportados
em superficie e também pela taxa de renovacdo da pastagem estimulada pelo pastejo,
fazendo com que as raizes se desenvolvam mais e acumulem mais C (Fujisaka et al.,
1998), sendo que a capacidade em acumular C vai depender da escolha da rotagédo de
cultura a ser utilizada na area (Nicoloso et al., 2008; Diekow et al., 2005).

Reeder e Schuman (2002) trabalhando com alta intensidade de pastejo numa
pastagem natural nos EUA, observaram que ocorreu uma menor seletividade de plantas,
ocasionando com isso, uma selecdo de plantas com maior capacidade de resisténcia ao
pastejo e com melhores mecanismos de armazenar C, transferindo-o para a interior do
solo nas raizes, obtendo assim, maior poder de sequestro de C do que em solos com

menor pressao de pastejo.
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O estoque de carbono acumulado na camada de 0-20 cm de profundidade foi
maior para 0 CN (33 Mg de C ha), ndo apresentando diferenca significativa para o
ILPF (36 Mg de C ha™) e (ILP 26 Mg de C ha™) e diferindo do sistema LAV que
apresentou 0 menor valor de estoque com (19 Mg de C ha™) (Figura 2). A conversio de
sistemas naturais, como florestas e campos nativos, para sistemas agricolas reduzem os
estoques de C (Fujisaka, et al., 1998; Dieckow et al., 2009), como pode ser observado
na camada de 0-20 cm (Figura 2).

Mas, por outro lado, sistemas agricolas sob plantio direto com rotacdo de
culturas podem manter os estoques de C ou até mesmo superar os valores das condicdes
originais (Bayer et al., 2006; Lovato et al., 2004; Carvalho et al., 2009).
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Figura 2. Estoque de carbono no solo na camada de 0-20 cm, em sistemas de uso sob
plantio direto. Ponta Grossa-PR. (LAV = Lavoura anual; ILP = Integracdo lavoura-
pecuéria; ILPF = Integracdo lavoura-pecuéria floresta; CN = Campo nativo). Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p< 0,05).

Areas sob vegetacdo nativa como as florestas apresentam um grande aciimulo de
C, sendo que mais de 80 % desse C encontram-se na parte aérea da floresta (Fujisaka et

al., 1998). Ja, areas utilizadas com pastagem apresentam grande quantidade do C nas
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raizes (Lal, 2002). Assim, sistemas de producao agricola que integram pastagens, com
floresta e culturas de grdos, rotacionando leguminosas com gramineas sob plantio
direto, tem alto potencial de estocar C no solo, como pode ser observado na figura 2.

Apbs um curto periodo de utilizacdo dos sistemas integrados, apenas cinco anos
de implantagdo das arvores e trés anos de utilizacdo com pastejo no inverno, pode-se
observar uma condi¢do melhor de solo e uma entrada maior de C em profundidade,
principalmente na ILPF com maior desenvolvimento das raizes das arvores, refletindo
com isso em maiores estoques de C, comparado com a area de lavoura.

Carvalho (2010) avaliando o estoque de C em diferentes sistemas de uso do solo
envolvendo ILP e pastagem permanente no cerrado Brasileiro encontrou apos quatro
anos de implantacdo do sistema de ILP um estoque de carbono de 62,8 Mg ha™ na
camada de 0-30, superior ao encontrado em area de lavoura com sucessdo de culturas
56,4 Mg ha™.

A densidade do solo em areas onde ocorre a mudanca de uso da terra, como a
conversao de campo nativo para agricultura e pecuaria, sofre um aumento logo apos
essa mudanca, devido principalmente a reducdo na agregacéo, e pela diminuicdo dos
teores de C (Bayer et al., 2006; Balbino et al., 2002). A densidade média 0,78 g cm™
observada para 0 campo nativo na camada de 0-5 cm esta de acordo com valores
encontrados em outros trabalhos (Carvalho, 2010; Bayer et al., 2006).

A densidade do solo no CN teve menores valores superficiais comparados aos
sistemas de uso, aumentando em profundidade (Figura 3). Esses resultados estdo de
acordo com os obsevados na literatura, mostrando que a densidade é menor nas areas
nativas na camada superficial, devido aos maiores valores de C, depositados em
superficie e pela maior concentracao de raizes, diminuindo em profundidade (figura 1)
(Fujisaka et al., 1998; Costa et al., 2009).

A densidade do solo influéncia a capacidade do solo estocar C, sendo fortemente
influenciada pelo tipo de solo (mineralogia) (Bayer et al., 2006), pela rotacdo de
culturas empregadas com pastagens ou culturas de grdos, pelo tipo de cultura

(gramineas x leguminosas) (Lovato et al., 2004).
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Figura 3. Densidade do solo até 100 cm de profundidade, em sistemas de uso sob
plantio direto. Ponta Grossa-PR. (LAV = Lavoura anual; ILP = Integracdo lavoura-

pecudria; ILPF = Integracdo lavoura-pecuéria floresta; CN = Campo nativo).

Nas areas de uso do solo, principalmente com animais, como em sistemas
integrados, ocorre um leve adensamento do solo que pode ser até 20 cm de
profundidade (Cantarutti et al., 2001). No presente estudo os valores de densidade nos
sistemas de uso do solo comparados ao CN, tiveram maiores valores de densidade até a
camada de 25 cm (Figura 3). Entre os sistemas de uso do solo, a LAV teve 0s maiores
valores de densidade abaixo dos 20 cm, isto mostra que as pastagens possuem alta
densidade radicular, melhorando a agregacao do solo, principalmente nos primeiros 50
cm de profundidade, aumentando a capacidade do solo em acumular C nessas camadas
(Silva e Mielniczuk, 1997).

O estoque de C na camada de 0-100 cm de profundidade, entre os sistemas de
uso do solo sob plantio direto seguiu a mesma tendéncia observada para 0-20 cm, com 0
ILPF apresentando o maior valor (126 Mg ha™), ndo diferindo do CN (101 Mg ha™)
(Figura 4). Entre os sistemas de uso do solo a ILPF foi a que apresentou o maior

estoque de carbono no solo, tendo diferenca significativa do ILP (92 Mg ha™), que n&o



86

diferiu da LAV (68,9 Mg ha™) (Figura 4).
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Figura 4. Estoque de carbono no solo na camada de 0-100 cm de profundidade, em
sistemas de uso sob plantio direto. Ponta Grossa-PR. (LAV = Lavoura anual; ILP =
Integracdo lavoura-pecuéria; ILPF = Integracéo lavoura-pecuaria floresta; CN = Campo
nativo). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<
0,05).

A diferenca entre o sistema ILPF e a LAV no estoque de C de 0-100 cm de
profundidade foi de 57 Mg ha™. Calculando a taxa de sequestro de C, pelos cinco anos
de implantacdo do experimento, encontrou-se um actimulo de C de 11,7 Mg ha™ ano™.
A ILP promoveu uma taxa de acimulo de C 4,7 Mg ha™ ano™. Esses valores estdo bem
acima dos encontrados em outro trabalho no cerrado, em areas com rotacao de culturas
e ILP, as quais variaram entre 1,03 a 2,85 Mg ha™ ano™ (Carvalho, 2010).

A grande diferenca entre os valores de acimulo de C encontrados nesse estudo
com outros trabalhos em plantio direto com diferentes sistemas de rotacdo de culturas
(Lovato et al., 2004; Diekow et al., 2005; Bayer et al., 2006), pode estar associado a
composicdo textural do solo, sendo que solos arenosos como o0 do experimento, sdo
mais susceptiveis a mudancas no estoque de C do que solos argilosos (Bayer et al.,

2006). Mas, vale ressaltar, que estes valores de C em sistemas de ILP e, principalmente
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em ILPF, precisam ser confirmados em investigagdes futuras avaliando diferentes
condicdes de solo, de clima e de rotacéo de culturas.

Os menores valores de densidade do solo associados as concentracdes de C em
profundidade, que foram muito similares entre 0 CN e a ILPF, fizeram com que ndo
ocorressem diferencas significativas entre os sistemas de uso ILP e ILPF com o CN.
Demonstrando a capacidade do solo sob pastagem em aumentar a agregacdo e
organizagédo dos poros em profundidade, devido ao crescimento e desenvolvimento das
raizes, aumentando em éareas onde ocorre a utilizacdo de arvores no sistema. Os
agregados maiores e mais estaveis que possuem didmetro superior a 2 mm foram
encontrados na ILPF, sequido do CN e da ILP e LAV (Tabela 1).

Quanto maior o agregado mais estavel ele é, e com isso, mais resistente ele fica
aos processos degradativos. A maior estabilidade dos agregados nas areas com rotagédo
com pastagem ocorre devido a acdo fisica das raizes que atuam aproximando as
particulas e pela liberacdo de substancia que atuam como agentes cimentantes, alem dos
maiores valores de C encontrados nesses sistemas (Salton, 2005; Silva e Mielniczuk
1997).

Tabela 1. Distribuicdo relativa (%) da massa de agregados do solo, agrupados em trés
classes de tamanho, em sistemas de uso sob plantio direto. Ponta Grossa-PR. (LAV =
Lavoura anual; ILP = Integracdo lavoura-pecudria; ILPF = Integracdo lavoura-pecuaria

floresta; CN = Campo nativo).

ILPF ILP LAV CN
Classes de
.......................................... R T

agregados 0-5cm
>2 35,98 27,54 25,47 29,09
2a0,25 46,77 58,20 53,60 58,07
<0,25 17,25 14,26 20,93 12,83

5-10cm
>2 31,04 34,82 28,28 36,68
2a0,25 50,02 49,04 53,88 53,17

<0,25 18,94 16,14 17,84 10,15
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Conclusdes

1. Sistemas integrados de producdo ILP e, principalmente ILPF, mesmo num
curto tempo de implantagdo, se corretamente manejados, possuem capacidade em
acumular C, comparado a um sistema exclusivo de lavoura.

2. A ILP e a ILPF possuem elevada capacidade em acumular C em
profundidade, devido principalmente a contribuicdo do sistema radicular das pastagens

e das arvores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A dindmica dos gases de efeito estufa é controlada pelo fluxo ou influxo desses
gases do solo. Sistemas agricolas exercem papel fundamental no balanco de C-CO;,
sendo assim, sistemas de uso e manejo do solo se tornam pecas fundamentais para
aumentar a capacidade de mitigacdo desses gases nos solos. Todavia, no Brasil cresce a
utilizacdo de sistemas integrados de producdo, baseados no plantio direto com rotacao
de culturas. Esses sistemas sdo comprovadamente mais produtivos e tornam a
propriedade mais eficiente.

Com relagdo a dinamica dos gases nos sistemas integrados de producdo, pode-se
observar que sdo fortemente influenciados pelo manejo do solo e da pastagem. Os
sistemas de uso e manejo do solo, baseados dentro do preceito de boas préaticas
agricolas, que envolvam cobertura morta do solo, rotacdo de culturas e praticas de
conservacdo promovem uma condi¢cdo melhor de solo, a qual reflete em uma menor taxa
de emissdo de N,O e CH,;. Comparando as areas somente de lavoura com as areas de
integracdo, observou-se que a contribuicdo das pastagens, principalmente pelo maior
desenvolvimento radicular e maior acimulo de C, condiciona o solo desse sistema para
que ele se torne um dreno de CH,4 e de N,O da atmosfera.

Ocorreram picos isolados de emissdo em funcdo da entrada no sistema de N
mineral, que juntamente com elevados teores de dgua promoveram maiores emissoes,
tanto de N,O como de CH,4. Evidenciando assim que, os fatores que exercem forte
influéncia na dinamica dos gases sdo o contetdo de N mineral no solo, a quantidade de
agua e as condices estruturais do solo.

O diferencial apresentado pelos sistemas integrados em relacdo a lavoura,
especialmente no que se refere ao sistema ILPF, que engloba o componente arbéreo, é
que estes possuem uma elevada capacidade em melhorar as propriedades fisicas como
porosidade e agregacao, tornando assim, o sistema mais eficiente.

Os sistemas de producdo que possuem 0S componentes pastagem e animal
aumentam a eficiéncia de utilizacdo do N-mineral no solo, como pode ser observado no
trabalho. Uma vez que esse nitrogénio fica menos tempo no solo, diminuindo a
possibilidade de ser perdido na forma de N,O por nitrificagdo ou em maiores valores

por desnitrificacdo. Mostrando que esses sistemas tornam a propriedade mais
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sustentavel, diminuindo a entrada de insumos, pela maior eficiéncia de utilizacdo dos
recursos naturais, aliados a maior preservagdo do meio ambiente.

Assim, aliado aos inimeros beneficios ja sabidos dos sistemas integrados, estes
também apresentam como fator primordial a capacidade em acumular C no solo, sendo
uma ferramenta importante na mitigacao dos gases de efeito estufa.

Contudo cabe ressaltar que, os sistemas de producdo integrados possuem uma
contribuicdo significativa na emissdo dos GEE por parte dos dejetos depositados no
solo. Para o presente estudo a deposicdo do esterco dos animais teve grande
contribuicdo para a emissdo de CHy, j& a contribuicdo da urina para a emissdo de N,O
ndo foi tdo significativa.

Por isso, deve-se buscar entender melhor a dinamica da emissdo proveniente dos
dejetos, avaliando diferentes tipos de animais, com dietas diferentes e em regides
diferentes. Isso € necessario para identificar os principais fatores que controlam essas
emissOes, e também para verificar qual é a real contribuicdo dos dejetos para a emissao
de N,O e CHyg4, a fim de, criar um fator de emisséo especifico para cada regiao.

Para que assim, possamos fechar um balanco final de gases com as entradas e
saidas do sistema e verificar qual € o sistema que tem maior ou menor potencial de

aquecimento global.
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6. APENDICES

Fotos 1 e 2. Vista geral do conjunto das camaras de coleta de GEE, ligadas a bateria
portatil. A base de metal é inserida no solo e permanece o tempo todo no local.
Seringas de coleta sdo acopladas no topo da cAmara. Na parte inferior a um ventilador

acoplado para homogeneizar o ar durante a coleta.

Fotos 3 e 4. Vista geral do experimento em Ponta Grossa—PR, na area de ILPF no veréo

de 2010 com soja e no inverno de 2011 com a aveia.
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Figuras 7 e 8. Vista geral do experimento, com as parcelas com e sem pastejo,
Guarapuava-PR, 2010.
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