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RESUMO

O aumento da concentragcdo de gases de efeito estufa na atmosfera,
provavelmente por atividade antrépica, tem provocado mudancas climaticas e se
tornou um dos principais desafios atuais da humanidade. Devido a sua participagao
nas emissdes brasileiras, o setor agropecuario busca alternativas para uma
intensificagdo sustentavel da produg¢do, como os sistemas integrados de produgao
agropecuaria (SIPA). Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi ampliar a
discussao e avaliar a atuagédo dos SIPA na mitigagdo das emissdes de Oxido nitroso
(N20O) e metano (CHj), a partir do solo, através de uma revis&o de literatura sobre as
emissodes de N,O do solo em SIPA e um experimento realizado a campo. A pesquisa
relacionando emissdo de N;O do solo e SIPA ainda estd em crescente
desenvolvimento no Brasil e resultados divergentes tém sido relatados. A interagéo
dos componentes, lavoura, pecuaria e floresta, seus diferentes manejos nas
diferentes regides do pais podem trazer respostas distintas na produgéo de N,O no
solo, devido principalmente aos efeitos da adubacgao nitrogenada, do pisoteio animal
e do sombreamento pelas arvores. O trabalho experimental foi conduzido no NITA
em Pinhais — PR, com avaliagcdo dos tratamentos: lavoura, pecuaria, integragao
lavoura pecuaria, integragdo pecuaria floresta e integragéo lavoura pecuaria floresta.
O periodo de dois anos de avaliagao foi dividido em quatro ciclos de cultivo: verao-1,
inverno-1, verao-2 e inverno-2. As amostras de ar foram coletas pelo método da
camara estatica fechada e analisadas através de cromatografia gasosa. Parametros
de solo também foram determinados durante as avaliacdes. A pecuaria teve a maior
emissdo acumulada de N,O (11,75 kg N-N,O ha™ ano™) e a maior PPA média (70,4
%). A elevada PPA média da pecuaria pode ter ocorrido devido ao adensamento da
camada superficial do solo, através de uma tendéncia de diminuicdo da porosidade
total e da macroporosidade, pelo pisoteio animal. Os sistemas de uso do solo néo
afetaram as emissbdes de CHy4, o qual foi consumido no solo. Entre os ciclos de
cultivo, no verado-2, a maior PPA média (71,4 %) ocasionou a maior emissao
acumulada de N,O (9,79 kg N-N,O ha™") e menor consumo de CHy (-0,40 C-CH,4 ha’
"). O contrario foi verificado no inverno-2, com menores PPA média (57,3 %) e
emissao acumulada de N,O (0,64 kg N-N,O ha™) e maior consumo de CHj, (-0,90 C-
CH, ha™). A oscilacdo da PPA entre os ciclos de cultivo foi devido a sazonalidade da
precipitacdo pluviométrica. Como conclusdo, os sistemas lavoura pecuaria floresta,
pecuaria floresta, lavoura pecuaria sdo capazes de mitigar as emissdes de N,O em
relagcdo a pecuaria, apesar de terem emissdes semelhantes a lavoura. A elevada
PPA do solo favorece a desnitrificacdo na pecuaria propiciando maior emissao de
N2O. E, a sazonalidade da precipitagao pluviométrica entre os ciclos de cultivo é
determinante na magnitude das emissdes de CH4 e principalmente N>O. Como
conclusao geral, os resultados do estudo experimental reforgaram os resultados
encontrados na literatura, mostrando o potencial de mitigagdo de emissdo de N,O e
CHg4, a partir do solo, pelos sistemas integrados.

Palavras-chave: Oxido nitroso. Metano. Integracdo lavoura pecudria. Porosidade
preenchida por agua do solo. Precipitagao pluviométrica.



ABSTRACT

The increase in the concentration of greenhouse gases in the atmosphere,
probably due to human activity, has caused climate change and has become one of
humanity's main current challenges. Due to its participation in Brazilian emissions,
the agricultural sector is seeks for alternatives for a sustainable intensification of
production, such as integrated crop-livestock systems (ICLS). In this context, the
objective of this work was to expand the discussion and evaluate the performance of
the ICLS in the mitigation of the emissions of nitrous oxide (N2O) and methane (CHy)
from the soil, through a literature review on soil N2O emissions in ICLS and a field
experiment. The research relating soil N,O emission and ICLS is still under
development in Brazil and divergent results have been reported. The integration of
crop, livestock and forest components and their different management can bring
different responses to the biological processes of N,O production in the soil, mainly
due to the effects of nitrogen fertilization, animal trampling and tree shading. The field
experiment was conducted in the NITA experiment in Pinhais - PR, with evaluation of
the treatments: continuous crop, livestock, integrated crop-livestock, integrated
livestock-forest and integrated crop-livestock-forest. The two-year evaluation period
was divided into four seasons: summer-1, winter-1, summer-2 and winter-2. The air
samples were collected by the closed static chamber method and analyzed by gas
chromatography. Soil parameters were also determined during the evaluations.
Livestock had the highest cumulative emission of N,O (11.75 kg N,O-N ha™ year™)
and the highest weighted average WFPS (70.4%). The elevated weighted average
WFPS could have occurred due to the densification of the soil superficial layer,
through the tendency of reductions in total porosity and macroporosity, by animal
trampling. The soil use systems did not affect the cumulative emission of CH4, which
was consumed in the soil. Among seasons, the highest WFPS (71.4%) in summer-2
caused the highest cumulative emission of N,O (9.79 kg N2O-N ha™), the lowest CH,
consumption (-0.40 kg CH4-C ha™). The contrary was verified in winter-2, with the
lowest WFPS (57.3%) and cumulative emission of N2O (0.64 kg N,O-N ha‘1) and the
highest CH4 consumption (-0.90 kg CH4-C ha™). The oscillation of WFPS between
seasons was due to the rainfall seasonality. As a conclusion, integrated crop-
livestock-forest, integrated livestock-forest, integrated crop-livestock systems are
able to mitigate N,O and CH4 emissions in relation to livestock, although they had
similar emissions to cropland. The high WFPS of the soil in livestock favors
denitrification providing greater N,O emission in this system. And, the seasonality of
the rainfall between seasons is determinant in the magnitude of emissions of CH,4
and mainly N2O. As a general conclusion, the results of the experimental study
reinforced the results found in the literature, showing the potential mitigation of N,O
and CH,4 emission from the soil, by the integrated systems.

Keywords: Nitrous oxide. Methane. Integrated crop-livestock. Water-filled pore space.
Rainfall.
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1 INTRODUGAO GERAL

O aumento da concentragdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
tem provocado mudangas climaticas globais como, aumento da temperatura média
da superficie global, derretimento de calotas polares e elevagao no nivel dos mares,
com impactos importantes aos ecossistemas (IPCC, 2014). No quinto relatério do
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas, o IPCC afirma com 95 % de
certeza, que a acgdo antropica é a principal causa do aquecimento global (IPCC,
2014).

Os principais GEE sao dioxido de carbono (CO;), metano (CH4) e o6xido
nitroso (N2O), com potenciais de aquecimento global para um horizonte de 100 anos,
de 1, 28 e 265, respectivamente (IPCC, 2014). O N,O é produzido no solo
principalmente por processos bioldgicos de nitrificagdo e desnitrificacdo, os quais
ocorrem simultaneamente em diferentes micrositios aerdbicos e anaerdbicos,
respectivamente (ZHU-BARKER; STEENWERTH, 2018). O CH4 pode ser produzido
através da degradacdo anaerdbica dos compostos organicos no solo, mas, o
consumo através da sua oxidagao, € o processo mais frequente nos solos agricolas
(SAGGAR et al., 2008). As condigdes de umidade, aeragédo e disponibilidade de
carbono e nitrogénio do solo, estao relacionadas aos processos de producéo de N,O
e CHy, as quais sao influenciadas pelos manejos adotados nos sistemas agricolas.

O setor agropecuario nacional tem uma grande responsabilidade entre as
atividades emissoras de GEE, pois contribui com 35 % das emissdes nacionais, das
quais 74 % do CH4 e 84 % do N,O s&o provenientes da agropecuaria (MCTI, 2016).
A crescente demanda por alimentos e sustentabilidade ambiental exigem mudangas
nos sistemas de producéo, e nesse contexto, os sistemas integrados de produgao
agropecuaria (SIPA) tem ganhado destaque como uma alternativa.

A complexidade trazida aos sistemas com a integragdo entre os
componentes, lavoura, pecuaria e floresta pode gerar diferentes respostas aos
processos bioldgicos de producao de N,O e CH4 do solo, devido principalmente aos
efeitos da adubacdo nitrogenada, do pisoteio animal e do sombreamento pelas
arvores, como tem mostrado a pesquisa cientifica, em desenvolvimento recente no
pais. Na literatura, diferentes resultados tém sido relatados, entre os quais,
diminuicdo da emissao de N,O em sistema de integragédo lavoura pecuaria floresta
(PERGHER, 2014; CARVALHO et al.,, 2017), elevagdo da emissdo de N,O em
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sistema de integracao lavoura pecuaria (PIVA et al., 2014), e emissdes semelhantes
entre os sistemas (CARVALHO et al., 2014b; SATO et al., 2016).

Neste contexto, o presente trabalho tem como hipdtese geral de que os
sistemas integrados sdo capazes de mitigar as emissdes em relagdo a pecuaria e a
lavoura, devido a sua maior complexidade de fatores. E como objetivos gerais,
ampliar a discussdo, através de dados da literatura, sobre a capacidade dos
sistemas integrados de produg&o agropecuaria em mitigar as emissdes de Oxido
nitroso. E também, avaliar experimentalmente o potencial de mitigacdo das
emissdes de 6xido nitroso e metano, a partir do solo, dos sistemas integrados de

producao agropecuaria em dois anos.
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2 CAPITULO I: PANORAMA DA EMISSAO DE OXIDO NITROSO, A PARTIR DO
SOLO, EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUGAO AGROPECUARIA NO
BRASIL: REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESUMO

O objetivo desta revisao de literatura € ampliar a discussao sobre o potencial
de mitigacdo das emissdes de Oxido nitroso (N2O), a partir do solo, dos sistemas
integrados de produgao agropecuaria (SIPA). O aumento da concentragdo de gases
de efeito estufa na atmosfera, provavelmente por atividade antrépica, tem provocado
mudancas climaticas e se tornou um dos principais desafios atuais da humanidade.
O N2O tem um potencial de aquecimento 265 vezes maior do que o didoxido de
carbono. Sua produgdo no solo ocorre através de processos biologicos de
nitrificacdo e desnitrificagcdo. Entre os principais fatores que influenciam na producéao
de NO, a porosidade preenchida por agua (PPA) é o principal, pois relaciona a
umidade e o espago poroso do solo. Em solos com PPA acima de 60 % ha um
predominio de desnitrificacdo, enquanto que em solos com PPA abaixo de 60 %, a
desnitrificagao por nitrificantes € o processo mais influente. O setor agropecuario é
responsavel por mais de 80 % das emissdes de N,O do Brasil. Os SIPA surgem
como uma alternativa para aliar o aumento da produtividade e a sustentabilidade
ambiental. A integragdo dos componentes lavoura, pecuaria e floresta pode trazer
diferentes respostas aos processos biolégicos de produgcdo de N,O. Dentro disso,
foram analisados oito trabalhos cientificos relacionados a emissdo de N,O em SIPA
no Brasil e discutidos os principais fatores que contribuiram para as emissoes.
Dentro do componente lavoura dos SIPA, a fertilizacdo nitrogenada € a principal
atividade responsavel pela emissao de N,O, pois o0 aumento da disponibilidade de
nitrogénio inorganico no solo estimula a atividade microbiana e os processos de
nitrificacdo e desnitrificagdo. No componente pecuaria, o pastejo animal pode
provocar adensamento da camada superficial do solo através do pisoteio,
propiciando condi¢des para a elevagcao da PPA do solo e a emissao de N,O, devido
a maior quantidade de micrositios anaerobicos no solo. O componente floresta
promove alteragbes no microclima, com reducédo da radiagao solar, velocidade do
vento, temperatura e umidade do ar. O sombreamento proporcionado pelas linhas
de arvores em SIPA pode diminuir a producdo de biomassa e a taxa de cobertura
solo, diminuindo a umidade da camada superficial do solo. Com a diminuicdo da
PPA do solo, pode haver menor emissao de N,O a partir do solo. Como concluséo,
ha um potencial de mitigagdo das emissdes de N,O a partir do solo em SIPA como
relatado na literatura, mas as informagdes ainda s&o incipientes e divergentes, o que
torna necessario a ampliagdo das pesquisas sobre emissdo de N,O do solo em
sistemas integrados para que esse potencial possa ser melhor compreendido.

Palavras-chave: Lavoura. Pecuaria. Floresta. PPA. Atividade microbiana.
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2.2 ABSTRACT

The objective of this literature review is to expand the discussion about the
potential for mitigation of nitrous oxide (N2O) emissions, from the soil, in integrated
crop-livestock systems (ICLS). The increase in the concentration of greenhouse
gases in atmosphere, probably due to human activity, has caused climate change
and has become one of humanity's main current challenges. The N,O has a warming
potential 265 times greater than carbon dioxide. N,O production in the soil occurs
through biological processes of nitrification and denitrification. Among the main
factors that influence N,O production, water-filled pore space (WFPS) is the main
one, as it relates to soil moisture and pore space. In soils with WFPS above 60 %
there is a predominance of denitrification, while in soils with WFPS below 60 %
nitrifier denitrification is the most influential process. The agriculture and livestock
sectors account for more than 80 % of Brazil's N,O emissions. The ICLS has become
an alternative to ally increasing productivity and environmental sustainability. The
integration of crop, livestock and forest components can bring different responses to
the biological processes of N,O production. Because of that, eight scientific papers
related to N,O emission in ICLS in Brazil were analyzes and the main factors that
contributes to the emissions were discussed. In the crop component of the ICLS,
nitrogen fertilization is the main activity responsible for the N,O emission, since the
increase of the inorganic N availability in the soil stimulates the microbial activity and
the nitrification and denitrification processes. In the livestock component, animal
grazing may cause soil surface layer densification through trampling, providing
conditions for soil WFPS elevation and N,O emission, due to the greater amount of
anaerobic microsites in the soil. The forest component promotes changes in the
microclimate, with reduction of solar radiation, wind speed, temperature and humidity
of the air. The shading provided by the tree lines in ICLS can reduce the biomass
production and the soil cover rate, decreasing the moisture of the soil surface layer.
With the decrease of soil WFPS, there may be less emission of N,O from the soil. In
conclusion, there is a potential for mitigation of N,O emissions from soil in ICLS, as
reported in the literature, but the information is still incipient and divergent, which
makes it necessary to expand the research on soil NoO emission in integrated
systems for that this potential can be better understood.

Keywords: Crop. Livestock. Forest. Water-filled pore space. Microbial activity.

2.3 EMISSAO DE N,O DA AGROPECUARIA BRASILEIRA

As emissoes brasileiras foram estimadas em 1,3 Gt CO; eq, no ano de 2010
(MCTI, 2016), colocando o Brasil entre os principais paises emissores de gases de
efeito estufa (GEE). Os principais GEE, que representam aproximadamente 90 %
das emissdes antropicas nacionais, sao dioxido de carbono (CO,), metano (CHy) e
N,O, e estes possuem potencial de aquecimento global de 1, 28 e 265,
respectivamente (IPCC, 2014).
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Considerando a emissao por setores, em 2010, a agropecuaria representou
35 % das emissdes nacionais, seguida pelo setor de energia (27 %) e pelo setor de
uso da terra, mudanga do uso da terra e florestas (26 %). Os demais setores, de
processos industriais e tratamento de residuos, participaram com 7 % e 5 % (MCTI,
2016).

Em termos de N,O, a agropecuaria é responsavel por 84 % das emissoes
brasileiras, provenientes principalmente da deposigcdo de dejetos de animais em
pastagem (30,4 %) e também das praticas de fertilizagdo do solo (6,4 %) (MCTI,
2016). O IPCC (2006) estima um indice de perda de N via emiss&o de N,O de 1 %
(faixa de incerteza entre 0,3 % e 3 %) em relagédo ao N adicionado via fertilizantes
minerais ou organicos e mineralizacdo de N no solo, proveniente de residuos

vegetais.
2.4 SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

Os sistemas integrados de produgao agropecuaria (SIPA) apresentam-se
como uma alternativa para a intensificagdo sustentavel (FAO, 2010; CARVALHO et
al., 2014a). S&o caracterizados como sistemas planejados que envolvem interagdes
da produgdo animal, agricola e florestal, em rotagdo ou sucesséo (BALBINO et al.,
2011; MORAES et al., 2014). A busca por sinergismo e propriedades emergentes
através das interacbes dos compartimentos solo-planta-animal-atmosfera é o
diferencial dos SIPA, promovendo aumento da diversidade e da complexidade do
sistema (MORAES et al., 2014).

Estima-se que cerca de 11,5 milhdes ha™' sejam cultivados com SIPA no
Brasil com uma expans3o de area de 10 milhdes ha™, entre os anos de 2005 e 2015
(EMBRAPA, 2016). Dentro disso e considerando a importadncia da producao
agropecuaria no Brasil, a crescente expansao dos SIPA nos diferentes biomas tem
trazido uma diversidade de arranjos, espaciais e temporais, com combinagdes de
espécies, animais e vegetais (FAO, 2010; BALBINO et al., 2011; MORAES et al.,
2014).

O solo é tido como o compartimento centralizador dos processos, que
captura a acdo dos demais compartimentos, chamado de “memdria do sistema” por
Anghinoni et al. (2013). Portanto, os sistemas integrados séo capazes de influenciar

as propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do solo, e 0 manejo é o fator
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determinante para que as alteragcbes sejam benéficas ou ndao ao solo (CARVALHO
et al., 2010; CARVALHO et al., 2018). Boeni et al. (2014) relatam a capacidade dos
SIPA elevarem a concentragdao de C no solo, devido a elevada adigdo de biomassa
pela pastagem. Mas estes podem atuar como fonte ou dreno de carbono (C)
atmosférico, como relatado no estudo de Silva et al. (2014), no qual sob pastejo
moderado o solo sequestrou C, e em alta intensidade de pastejo o solo foi fonte de
C. A inclusao dos animais na pastagem favoreceram a biomassa microbiana no
estudo de Silva et al. (2015). O pastejo moderado em SIPA promoveu maior
ciclagem de nutrientes no estudo de Assmann et al. (2017) e nédo reduziu a
qualidade fisica do solo, pelo pisoteio animal, apds oito anos de integragao lavoura-
pecuaria no estudo de Moreira et al. (2012). Com base nisso, em alguns estudos,
como relatado por Carvalho et al. (2017) e Pergher (2014), os SIPA apresentam

potencial de mitigacado das emissdes de GEE.

2.5 PRODUCAO DE N,O A PARTIR DO SOLO

A producdo de N,O no solo ocorre principalmente pelos processos
bioldgicos de nitrificagdo e desnitrificacdo. A nitrificagdo € a oxidagdo do amdnio
(NH4") a nitrato (NO3’) e ocorre em duas etapas, a oxidagéo da amédnia (NH3) a nitrito
(NOy); e a oxidagdo do NO, a NOs. Durante a primeira etapa da nitrificagao,
oxidagdo da NHj3 a hidroxilamina (NH,OH) e finalmente a NO,, o N,O pode ser
formado em algumas vias conhecidas como nitrificagdo por nitrificantes,
desnitrificagao por nitrificantes e desnitrificagdo acoplada a nitrificacdo (WRAGE et
al., 2001; ZHU et al., 2013; ZHU-BARKER; STEENWERTH, 2018), as quais também
podem ser chamadas na literatura de vias de oxidagcado da amdnia (ZHU et al., 2013).
Entre estas vias, a desnitrificagéo por nitrificantes € o processo mais representativo
de produgao de N,O (ZHU et al., 2013). Os microrganismos nitrificantes, oxidantes
de amonia, apds oxidarem NH3z a NO;™ reduzem este NO,” a N,O em condicdes de
diminui¢ado de O no ambiente (WRAGE et al., 2001; WRAGE-MONNIG et al., 2018).

Enquanto que a desnitrificacao € um processo anaerébico de reducado do NOg3’
a N2, no qual bactérias heterotréficas usam NO3; ou NO,” como aceptor de elétron
alternativo ao O, para a decomposi¢do de compostos organicos, e o N,O € um dos
subprodutos intermediarios da desnitrificagdo (GREGORICH et al., 2015; ZHU-
BARKER; STEENWERTH, 2018).
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Os principais fatores que influenciam a producdo de N>O no solo sao
disponibilidade de nitrogénio (N) (BOUWMAN et al., 2002), disponibilidade de
oxigénio (BOLLMANN; CONRAD, 1998; ZHU et al., 2013), umidade do solo
(BATEMAN; BAGGS, 2005; RUSER et al.,, 2006), aléem de disponibilidade de
carbono organico no solo (CASTALDELLI et al., 2019).

2.5.1 Porosidade preenchida por agua

A porosidade preenchida por agua (PPA) do solo € um dos principais fatores
relacionados a producdo de N,O, pois expressa a relacdo entre a umidade
gravimétrica e o espago poroso do solo. Sua determinagao é realizada através da

equacao:

Ds x Ug
PPA = ——=—x 100

(1-53)

Onde, PPA é porosidade preenchida por agua (%), Ug é umidade
gravimétrica (Mg® Mg™®), Ds é densidade do solo (Mg m™) e Dp é densidade de
particulas (Mg m™).

A porcentagem de PPA do solo pode informar a atuagao dos processos de
producao de N,O, contudo, estes ocorrem simultaneamente no solo, em diferentes
micrositios (BATEMAN; BAGGS, 2005; ZHU-BARKER; STEENWERTH, 2018).

Em solos com PPA abaixo de 60 % ha um predominio dos processos de
producdo de N,O via oxidagdo da aménia, principalmente desnitrificacdo por
nitrificantes, devido a maior aeracdo do solo (WRAGE-MONNIG et al., 2018).
Bateman e Baggs (2005) encontraram que a desnitrificagdo por nitrificantes foi
responsavel por aproximadamente 70 % da produgédo de N.O em solo com PPA de
35 e 50 %, e responsavel por 80 % do N,O produzido em solo com PPA de 60 %.

Enquanto que, em solos com PPA acima de 70 % pode haver uma
predominancia de micrositios anaerébicos no solo, favorecendo a desnitrificacéo
(BATEMAN; BAGGS, 2005). Em seu estudo, Well et al. (2006) encontraram que a
desnitrificagdo foi a principal fonte de N,O em solos com PPA de 75 e 85 %.

Bateman e Baggs (2005) relataram que 100 % do N,O produzido em solo com PPA
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de 70 % foi proveniente do processo de desnitrificagdo. Contudo, em condi¢gdes de
umidade do solo préximo a saturagdo a producdo de N,O é desfavorecida e a
desnitrificagao € completa, produzindo N, (ZHU-BARKER; STEENWERTH, 2018).
Entretanto, em solos com PPA proximas a 20 % pode haver limitacdo de
substrato e disponibilidade de agua, reduzindo ao minimo a atividade microbiana e
consequentemente a producédo de N,O (BATEMAN; BAGGS, 2005). A elevagao da
umidade do solo, apés um periodo de baixa umidade, provoca uma reativacdo da
comunidade microbiana, elevando rapidamente os fluxos de N,O e CO,, como
relatado no estudo de Bergstermann et al. (2011), no qual o solo pré-seco, PPA de
25 % para 85 %, emitiu 1,6 vezes mais N,O do que o solo pré-umido, PPA 75 %
para 85 %. Além disso, a produgao de N,O em condigbes de elevada PPA, acima de
70 %, apresenta maior amplitude do que em menores umidades do solo
(BOLLMANN; CONRAD, 1998; KHALIL et al., 2005; WELL et al., 2006). Em seu
estudo, Wu et al. (2017) relataram pico de emissao de N,O 10 vezes maior para solo
com PPA de 80 % em relagéo ao solo com 65 % de PPA. Bateman e Baggs (2005)
encontraram em seu trabalho, em condi¢des laboratoriais, que o solo com PPA de
70 % emitiu 16 vezes mais do que o solo com PPA de 20 % e seis vezes mais do

que o solo com PPA de 60 %.

2.6 EMISSAO DE N,0, A PARTIR DO SOLO, EM SIPA NO BRASIL

A pesquisa cientifica relacionando emissdo de GEE, a partir do solo, em
SIPA é recente e esta em desenvolvimento no Brasil, devido a crescente expansao
da utilizagdo dos sistemas integrados e a demanda por sustentabilidade ambiental.
Para esta analise foram utilizados oito trabalhos cientificos, sendo sete artigos
buscados na base de dados Web of Science, e uma dissertacdo, relacionados a
emissdo de N,O em SIPA no Brasil (TABELA 1 e GRAFICO 1).

Os diversos resultados relatados nestes trabalhos podem estar relacionados
com as diferentes respostas da interacdo entre os componentes, lavoura, pecuaria e
floresta e dos manejos adotados nos sistemas integrados em cada regiao do pais.
Os solos dos locais dos estudos sdao predominantemente Latossolos, com textura
argilosa, sendo que seis trabalhos foram realizados na regido Centro-Oeste e dois
no Sul do pais. Nos diferentes climas, a precipitacdo pluviométrica anual esta acima

de 1400 mm, distribuida ao longo do ano (Cfb e Cwa) ou em estagdes chuvosas
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(Aw). Na regidao Sul, os sistemas integrados apresentaram rotagdo de culturas
anuais, com pastejo no inverno, enquanto que na regidao Centro-Oeste, houve um
predominio de sistemas com cultivo de milho ou sorgo consorciado com braquiaria
seguido de pastejo apos a colheita da cultura de graos.

Entre os fatores responsaveis pela emissdao de N;O, a adubagao
nitrogenada influenciou de maneira geral o aumento das emissdes de N,O, a PPA
do solo foi o parametro de maior relacdo com as emissbes e a precipitacao
pluviométrica exerceu influencia sazonal nos resultados.

Os SIPA foram capazes de mitigar as emissdes de N,O nos trabalhos de
Pergher (2014), Salton et al. (2014), Nogueira et al. (2016) e Carvalho et al. (2017).
Contudo, tiveram emissdes superiores nos trabalhos de Piva et al. (2014) e Correa
et al. (2016), e nao diferiram dos demais sistemas comparativos nos estudos de
Carvalho et al. (2014b) e Sato et al. (2016).

Serao utilizadas as seguintes siglas para identificagbes dos sistemas de uso
do solo: sistema de lavoura (Lav), sistema de pecuaria (Pec), sistema de pastagem
sem pastejo (PA), Integracao lavoura pecuaria (LP), integracdo lavoura pecuaria
floresta (LPF) (TABELA 1).

2.6.1 Componente Lavoura

A fertilizagcado nitrogenada é a principal atividade responsavel pela emissao
de N,O em sistemas agricolas. O aumento da disponibilidade de N inorgénico no
solo estimula a atividade dos microrganismos e os processos de nitrificacédo e
desnitrificagao, responsaveis pela produgéo de N,O (BOUWMAN et al., 2002; ZHU-
BARKER; STEENWERTH, 2018). Isso pode ser visto através do pico de emissao
apos a fertilizagdo, como relatado no estudo de Sato et al. (2017), no qual houve um
aumento de mais de cinco vezes no fluxo de N,O, um dia apdés a adubagao na
cultura do sorgo (100 kg N ha™). Apds trés dias da adubacdo na cultura de milho
(165 kg N ha™), Piva et al. (2014) relataram um aumento de sete vezes na emiss&o
de N2O.

A magnitude dos fluxos de N,O esta relacionada com as caracteristicas da
adubacdo, como dose e fonte de N adicionada, além de condi¢gdes do solo e
climaticas, como PPA e precipitagdo pluviométrica. Carvalho et al. (2017),

encontraram maiores picos de emissao apos a adubacao em periodo de chuvas em
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relacéo ao periodo de seca, no Cerrado, com mais de 50 % dos fluxos observados
durante o periodo de aplicacdo de N no solo. Em estudo comparando aplicagcéo de
diferentes fontes de N mineral no solo, Zanatta et al. (2010) relataram aumento dos
fluxos entre 4 a 400 vezes apos trés dias da adubagdo, com a maior emissao para
fertilizantes com N em formas nitricas.

A maior emissdo de N,O em LP (4,26 kg N-N,O ha™ ano™) no estudo de
Piva et al. (2014) pode também estar relacionada com a adubacdo (60 kg N ha™)
realizada nesse sistema na pastagem de azevém, a qual n&o foi realizada na Lav
(1,26 N-N20 ha™ ano™). No estudo de Carvalho et al. (2014b), a emissdo acumulada
da LP (2,00 kg N-N,O ha™ ano™) nao diferiu da emissdo da Pec (1,67 kg N-N,O ha™
ano™), com braquiaria em pastejo continuo, e da Lav (0,57 kg N-N,O ha™ ano™),
com sucessao soja e milho. Segundo os autores, a emissao da LP pode estar
associada a elevada adubacéo N (130 kg N ha™) adicionada no cultivo do algod&o, o
qual foi cultivado na rotagao bianual com soja, e consorcio de milho e braquiaria (B.
ruziziensis) pastejada.

Além da fertilizacdo nitrogenada, a entrada de N através dos residuos
culturais também pode contribuir para a emissao de N,O, como visto no estudo de
Senbayram et al. (2018) analisando a emissdo de N,O em solo com diferentes
adicdes de palhada de milho, no qual houve aumento linear da emissdo com os
niveis de palhada adicionados, nos primeiros dias de incubagdo. No estudo de
Salton et al. (2014), a LP teve emissao inferior (0,49 kg N-N,O ha™) em relagdo a
Lav (0,52 kg N-N,O ha™), durante o ciclo da soja. Os autores relacionam as
emissdes com a deposic¢ao de folhas senescentes no periodo de chuvas. Esse efeito
também foi verificado por Pergher (2014), com o maior pico de emisséo de N,O
durante o periodo de senescéncia da soja, devido a decomposi¢cdo dos residuos
culturais de baixa relagao C:N.

No estudo de Sato et al. (2017), o aumento da concentracdo de NH;" e NO3”
no solo ocorreu apos a fertilizagdo (100 kg N ha™) e apds a semeadura do sorgo
sobre palhada de soja, elevando a emisséao de N2O no periodo. Neste trabalho, a LP
recebeu o consércio entre sorgo e braquiaria (B. brizantha cv. Piatd) seguido de
braquiaria com pastejo continuo, e a Lav recebeu consorcio de sorgo e braquiaria,
pousio, soja e milho, mas as emissdes de N,O foram similares entre os sistemas LP
(1,52 kg N-N,O ha™ ano™) e Lav (1,90 kg N-N,O ha™ ano™). Os autores afirmam que
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a decomposicao de diferentes residuos culturais no ciclo de rotagdo, além da

adubacao nitrogenada, pode interferir nas emissdes de N,O do solo.

2.6.2 Componente Pecuaria

A presenga dos animais em pastejo pode influenciar a estrutura do solo
através da pressao exercida pelo casco do animal, reduzindo o espago poroso e
provocando o adensamento da camada superficial do solo, o que pode favorecer a
producdao de N,O nos micrositios anaerébicos do solo. A compactagao da camada
superficial do solo provocada pelo pastejo, com alta intensidade, foi verificada nos
estudos de Cecagno et al. (2016) e Debiasi et al. (2012). O maior adensamento da
camada superficial foi verificado no estudo de Conte et al. (2011), através do
aumento da resisténcia mecanica do solo a penetragdo em sistema de LP de sete
anos, apesar disso, os autores também relatam aumento do didmetro médio
ponderado dos agregados do solo nas areas pastejadas. Ja, a diminuicdo na
porosidade total e macroporosidade do solo, e reducdo da taxa de infiltracdo de
agua foi verificada por Bonetti et al. (2019).

Entretanto, esse efeito do pisoteio animal pode ser amenizado na rotagao
com a cultura agricola, como relatado no estudo de Ambus et al. (2018), no qual,
apo6s rotagdo com um ciclo de lavoura, o solo sob LP foi capaz de se regenerar
através da diminuicdo do efeito da compactacdo causada pelo pisoteio animal
durante o ciclo de pastagem. Bonetti et al. (2019) também relatam esse efeito em
seu estudo, no qual houve diminuicdo da densidade e aumento na porosidade do
solo apds o ciclo da lavoura em LP. Apds oito anos de LP, Moreira et al. (2012)
afirmam que apesar das alteracbes provocadas ao solo pelo pisoteio, ndo houve
reducao na qualidade fisica do solo.

O principal efeito do pastejo, com alta intensidade, segundo Ambus et al.
(2018) é a reducao repentina na condutividade hidraulica e na permeabilidade ao ar
do solo na camada mais superficial, reduzindo o espago poroso. Este efeito de
adensamento pode alterar a PPA do solo e a emissdo de N,O, aumentando o
namero de micrositios anaerébicos, favorecendo a desnitrificacdo. Balaine et al.
(2013) observaram aumento da emissao de N,O em solo com maior densidade,
resultado da compactagdo que aumentou a porcentagem de microporos, diminuindo

a difusividade relativa do gas no solo.
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Corroborando, o estudo de Piva et al. (2014), o sistema LP teve maior
emissdo de N,O (4,26 kg N-N,O ha™' ano™') em comparacdo a Lav (1,26 kg N-N,O
ha™' ano™). Apesar de ndo encontrar diferenca entre densidade, porosidade total,
macro e microporosidade na camada de 0-5 cm, os autores afirmam que havia
compactacao do solo nos primeiros 2 cm e que esse adensamento da camada
superficial do solo, provocado pelo pisoteio animal, pode ter contribuido na emisséo
da LP.

Enquanto que, Pergher (2014) afirma que o adensamento superficial do solo
causado pelo pisoteio animal ndo afetou a emissao de N,O em seu estudo, pois nao
houve consequente elevagdo da PPA do solo e as emissbes foram semelhantes
entre LP (1,65 kg N-N,O ha™ ano™) e Lav (1,89 kg N-N,O ha™ ano™). Segundo o
autor, a PPA do solo foi semelhante entre os sistemas, pois apesar do adensamento
da LP proporcionar maior PPA, a reducdo da cobertura do solo pelo pastejo
favoreceu a perda de agua por evaporagao, contrario a Lav, com maior cobertura do
solo sob aveia e azevém, mas com melhores condi¢des fisicas do solo. Sato et al.
(2016) também nao relataram o efeito da compactagao do solo pelo pisoteio animal,
fato este justificado pela presenca de residuos culturais protegendo a superficie do
solo, e as emissdes entre LP e Lav foram semelhantes.

A microporosidade do solo foi o principal fator que afetou a PPA e
proporcionou a emiss&o de 1,6 kg N-N,O ha™, no estudo de Correa et al. (2016), no
qual o sistema LP com pastejo rotacionado de braquiaria, elevou a microporosidade
(41 %), diminuiu a macroporosidade (11 %) e elevou a densidade do solo (1,35 g

cm'3) na comparagao com Cerrado nativo.
2.6.3 Componente Floresta

A presenga das arvores em um sistema integrado causa mudangas no
microclima do sub-bosque, reduzindo a radiagao solar, a velocidade do vento, a
temperatura e a umidade do ar (PEZZOPANE et al., 2015). E, a limitagdo da
incidéncia de radiagao fotossinteticamente ativa é a principal causa da reducao da
producao de matéria seca das pastagens em sistema integrado (KIRSCHENER et
al., 2010; SANTOS et al., 2016; SOARES et al., 2016), o que pode influenciar na

emissao de N,O a partir do solo nesses sistemas.
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Com a diminuicado da interceptacdo luminosa, ha uma reducgao na taxa de
assimilagao de CO; pelas plantas, as quais em resposta diminuem o perfilhamento e
promovem a elongagdo do colmo, como encontrado por Pontes et al. (2018),
avaliando sistemas integrados com pastagem de aveia e azevém e arvores de
eucalipto e grevilea. Em condi¢gbes de sombreamento acima de 30 % e até 6 m do
renque de arvores, Paciullo et al. (2011) encontraram maior teor de proteina nas
plantas, mas também, diminuigdo no perfilhamento, na massa seca e no acumulo de
forragem. Em seu estudo, Barro et al. (2008) também relataram que os niveis de
sombreamentos, moderado e fraco, provocaram diminuicdo de 43 e 66 % do
rendimento da pastagem de aveia e azevém em relagédo a pastagem em pleno sol.

Com a menor producdo de biomassa das plantas e diminuicdo do
perfilhamento, pode haver reducao do indice de area foliar das plantas (BOSI et al.,
2014; SANTOS et al., 2016). O sombreamento intenso reduziu a densidade de
perfilhos e o indice de area foliar de plantas de braquiaria no estudo de Paciullo et
al. (2007). A reducéao da area foliar das plantas pode acarretar em menor taxa de
cobertura do solo, deixando area de solo exposta, favorecendo a evaporagao da
agua na camada superficial do solo. Além disso, a menor umidade da camada
superficial do solo na linha de arvores com aumento gradativo até o centro da
entrelinha é justificada, no estudo de Pezzopane et al. (2015), pela maior exploragéao
radicular na linha de arvores, a qual promove maior remo¢ao da umidade do solo em
comparagao com os pontos mais distantes.

A possivel menor umidade do solo em sistemas integrados com arvores,
como relatado anteriormente, pode apresentar relagdo com a PPA e com a emissao
de N2O do solo. Esse efeito foi relatado por Pergher (2014), o qual afirma que a
menor PPA do solo, decorrente da menor cobertura vegetal do solo em sistema de
LPF, foi um dos fatores responsaveis pela reducdo das emissbes neste sistema.
Neste estudo, o sistema LPF teve emissdo acumulada (0,57 kg N-N,O ha™” ano™)
trés vezes menor do que a emissdo do sistema lavoura (Lav) (1,89 kg N-N,O ha™
ano™).

O sistema LPF também apresentou menores emissdes (2,05 kg N-N,O ha™
ano™) em relacdo a LP (2,84 kg N-N,O ha” ano™) no estudo de Carvalho et al.
(2017), realizado no Cerrado. Apesar da PPA do solo ndo ser o fator responsavel
pela diferenga entre os sistemas, esta foi a variavel de melhor correlagdo com os

fluxos. Os autores sugerem que a presenga de compostos fendlicos na liteira do
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eucalipto, causando a diminuigdo do carbono da biomassa microbiana pode ter
provocado a diferenca de emissao entre os sistemas.

A LPF também reduziu as emissdes no estudo de Nogueira et al. (2016),
com valores de 0,4 kg N-N,O ha™” para LPF e 1,4 kg N-N,O ha™ para Lav. Os
autores nao determinaram a PPA do solo, mas afirmam que a maior temperatura do
solo na Lav pode ter sido responsavel pela maior emissao, € que a precipitacdo
pluvial, além da disponibilidade de N via adubagdo, sdo os principais fatores
reguladores das emissdes de N,O identificados.

GRAFICO 1 - EMISSOES DE N,0 DOS SISTEMAS DE USO DO SOLO NOS EXPERIMENTOS DE
SIPA NO BRASIL.
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2.7 CONCLUSAO

Como visto, ha um potencial de mitigacdo das emissdes de N,O a partir do
solo pelos SIPA, tornando os sistemas uma alternativa de intensificagdo sustentavel
aos atuais sistemas especializados e simplistas de produgao. A integragao lavoura
pecuaria floresta foi o sistema com o maior potencial de mitigagcado das emissdes de
N2O considerando os estudos analisados.

No entanto, a interacdo entre os componentes, lavoura, pecuaria e floresta
traz diferentes respostas a producao de N,O no solo, como visto nos diferentes
estudos analisados, devido a diferenga entre os manejos adotados para cada
componente e em cada regiao do pais.

Essa diferenca de resposta pelos sistemas integrados e a sua importancia
de utilizagao no pais, indica a necessidade de expansao dos estudos nessa linha de
pesquisa, buscando avaliar os fatores e os manejos que afetam as emissdes, e o

potencial dos SIPA na mitigagao das emissdes de GEE.
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3 CAPITULO II: EMISSAO DE OXIDO NITROSO E METANO, A PARTIR DO
SOLO, EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUGAO AGROPECUARIA NO
PARANA

3.1 RESUMO

Os sistemas integrados de producao agropecuaria sao adotados no Brasil
como uma alternativa para a intensificagdo sustentavel da produgdo. Os objetivos
deste trabalho foram avaliar a capacidade de sistemas integrados em mitigar
emissdes de oxido nitroso (N2O) e metano (CH,4), a partir do solo, em relagdo aos
sistemas lavoura e pecuaria; bem como avaliar a influéncia da sazonalidade nas
emissoes, durante dois anos. O trabalho foi conduzido no experimento do Nucleo de
Inovagao Tecnoldgica em Agropecuaria, na Fazenda Canguiri em Pinhais — PR. Os
tratamentos avaliados foram lavoura (milho e aveia preta), pecuaria (pastagens de
capim aries e aveia preta), integracao lavoura pecuaria (rotagcdo com um ano de
lavoura e trés anos de pastagens), integragao pecuaria floresta (pastagens de capim
aries e aveia preta entre linhas de eucalipto) e integragao lavoura pecuaria floresta
(rotagdo com um ano de lavoura e trés anos de pastagens entre linhas de eucalipto),
dispostos em blocos ao acaso com trés repeticbes. O periodo de dois anos de
avaliacado foi dividido em quatro ciclos de cultivo: verdo-1, inverno-1, verdo-2 e
inverno-2. As amostras de ar foram coletadas pelo método da camara estatica
fechada, com utilizacdo de trés e quatro camaras por parcela. A concentragao de
N2O e CH, foi realizada via cromatografia gasosa na Embrapa Florestas. Em cada
coleta de ar também foram avaliados os parametros de solo na camada de 0-5 cm,
temperatura, porosidade preenchida por agua (PPA) e concentragdo de nitrato e
amoénio. Foram realizadas determinacdes de densidade (ao final de cada ciclo de
cultivo), porosidade total, macro e microporosidade do solo ao final do inverno-2. Os
dados foram submetidos a analise de variancia (Teste F p<0,05) e teste de médias
(Tukey p<0,05). A pecuaria teve a maior emissao acumulada de N,O (11,75 kg N-
N,O ha™ ano™) e a maior PPA média (70,4 %). A elevada PPA média da pecuaria
pode ter ocorrido devido ao adensamento da camada superficial do solo, através de
uma tendéncia de diminuigdo da porosidade total e da macroporosidade, pelo
pisoteio animal. Os sistemas de uso do solo ndao afetaram as emissdes de CHy, 0
qual foi consumido no solo (-1,82 a -0,87 kg C-CH,4 ha™ ano™). Entre os ciclos de
cultivo, no verdo-2, a maior PPA média (71,4 %) ocasionou a maior emissao
acumulada de N,O (9,79 kg N-N,O ha™) e menor consumo de CH, (-0,40 C-CH,4 ha”
"). O contrario foi verificado no inverno-2, com menores PPA média (57,3 %) e
emissao acumulada de N,O (0,64 kg N-N,O ha™) e maior consumo de CHj, (-0,90 C-
CH, ha™). A oscilacdo da PPA entre os ciclos de cultivo foi devido a sazonalidade da
precipitacdo pluviométrica. Como conclusao, os sistemas lavoura pecuaria floresta,
pecuaria floresta, lavoura pecuaria sdo capazes de mitigar as emissdes de N,O em
relagdo a pecuaria, apesar de terem emissdes semelhantes a lavoura. A elevada
PPA do solo favorece a desnitrificacdo na pecuaria propiciando maior emissao de
N2O. A sazonalidade da precipitacdo pluviométrica entre os ciclos de cultivo é
determinante na magnitude das emissdes de CH4 e principalmente N,O.

Palavras-chave: Gases de Efeito Estufa. Integragdo Lavoura-pecuaria. Porosidade
preenchida por agua. Precipitagdo pluviométrica.
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3.2 ABSTRACT

Integrated crop-livestock systems are adopted in Brazil as an alternative to
sustainable intensification of production. The aims of this work were to evaluate the
ability of integrated systems to mitigate emissions of nitrous oxide (N.O) and
methane (CH4) from the soil, in relation to crop and livestock systems; as well as to
evaluate the influence of seasonality on the emissions, for two years. The study was
realized in the experimental area of Nucleus of Technological Innovation in
Agriculture at the experimental farm Canguiri in Pinhais - PR. The treatments
evaluated were cropland (maize and black oats), livestock (pastures of guinea grass
and black oats), integrated crop-livestock (rotation with one year cropland and three
years pastures), integrated livestock-forest (pastures of guinea grass and black oats
between eucalyptus trees rows) and integrated crop-livestock-forest (rotation with
one year cropland and three years pastures between eucalyptus trees rows). The
experiment had a complete randomized block design with three replicates. The two-
years evaluation period was divided into four seasons, summer-1, winter-1, summer-
2 and winter-2. Air samples were collected by closed static chamber method, with
use of three and four chambers by plot. The concentration of N,O and CH, was
carried out via gas chromatography at Embrapa Florestas. In each air collection, the
parameters of soil, temperature, water-filled pore space (WFPS), and nitrate and
ammonium concentration were also analyzed. Determinations of density (at the end
of each season), total porosity, macro and microporosity of the soil were also
performed at the end of winter-2. Data were submitted to analysis of variance (F test
p < 0.05) and mean test (Tukey’s test p < 0.05). Livestock had the highest cumulative
emission of N,O (11.75 kg N,O-N ha™ year') and the highest weighted average
WFPS (70.4 %). The elevated weighted average WFPS could have occurred due to
the densification of the soil superficial layer, through the tendency of reductions in
total porosity and macroporosity, by animal trampling. The soil use systems did not
affect the cumulative emission of CH,4, which was consumed in the soil (-1.82 to -0.87
kg CH4-C ha™' year"). Among seasons, the highest WFPS (71.4 %) in summer-2
caused the highest cumulative emission of N,O (9.79 kg N2O-N ha™), the lowest CH,
consumption (-0.40 kg CH4-C ha™). The contrary was verified in winter-2, with the
lowest WFPS (57.3 %) and cumulative emission of N,O (0.64 kg N,O-N ha‘1) and the
highest CH4 consumption (-0.90 kg CH4-C ha™). The oscillation of WFPS between
seasons was due to the rainfall seasonality. As a conclusion, integrated crop-
livestock-forest, integrated livestock-forest, integrated crop-livestock systems are
able to mitigate N,O and CH,; emissions in relation to livestock, although they had
similar emissions to cropland. The high WFPS of the soil in livestock favors
denitrification providing greater N,O emission in this system. The seasonality of the
rainfall between the crop cycles is determinant in the magnitude of emissions of CH4
and mainly N2O.

Keywords: Greenhouse gases. Integrated crop-livestock. Water-filled pore space.
Rainfall.
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3.3 INTRODUGAO

O aumento da concentragédo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera,
muito provavelmente por atividade antropica (IPCC, 2014), tem provocado
mudangas climaticas globais e se tornou um dos principais desafios atuais da
humanidade. O Brasil atingiu emissdes de 1,3 Gt CO.eq, em 2010 (MCTI, 2016),
figurando entre os principais paises emissores de GEE. Considerando os principais
gases, dioxido de carbono (CO;), metano (CH4) e oOxido nitroso (N2O), o setor
agropecuario representa 35 % das emissbdes nacionais (MCTI, 2016). Entre as
emissodes totais do Brasil, 74 % do CH; e 84 % do N,O sio provenientes da
agropecuaria (MCTI, 2016). Neste cenario, ha uma crescente busca por estratégias
visando a mitigacdo das emissdes de GEE, entre elas, os sistemas integrados de
producao agropecuaria (SIPA).

Os SIPA sao adotados no Brasil como alternativa para aliar a intensificagao
e a sustentabilidade da producao (FAO, 2010; CARVALHO et al.,, 2014a). Séao
conceituados como sistemas planejados que envolvem a exploracédo animal e
agricola, em rotacdo ou em sucessdo, visando atingir o sinergismo e as
propriedades emergentes do sistema como um resultado das interagdes solo-planta-
animal-atmosfera (BALBINO et al., 2011; MORAES et al., 2014). Seguindo esse
conceito e de acordo com a diversidade de biomas do Brasil, ha uma variedade de
arranjos, espaciais e temporais, com combinag¢des de espécies, animais e vegetais,
capazes de integrar os SIPA (FAO, 2010; BALBINO et al., 2011).

No solo, esses sistemas s&o capazes de melhorar propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas, sendo estes beneficios mediados pelo manejo do sistema
(CARVALHO et al.,, 2010). Neste sentido, os SIPA podem elevar o estoque de
carbono (C) (BOENI et al., 2014; GAZOLLA et al., 2015) e tornar o solo um
reservatorio de C atmosférico (SILVA et al., 2014), promovendo melhorias na
agregacgao, com agregados maiores e mais estaveis (SALTON et al., 2014), sob
condigdes de pastejo moderado. Além disso, o elevado aporte de C ao solo promove
incremento na biomassa microbiana (SOUZA et al., 2010; SILVA et al., 2015) e
aumenta a ciclagem de nutrientes (CARVALHO et al., 2010; ASSMANN et al., 2017).

O potencial dos SIPA em mitigar as emissdes de N,O e CHyg, a partir do solo,
esta em foco na pesquisa cientifica atual, no entanto diferentes resultados tém sido

relatados. O sistema de integracdo lavoura pecuaria apresentou emissoes
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acumuladas de N,O (1,65 kg N-N,O ha™” ano™) similares a lavoura no estudo de
Pergher (2014), mas a inclusdo do componente arbéreo na integracao foi capaz de
promover uma reducado mais expressiva na emissao de N,O (0,57 kg N-N2O ha™
ano'1) através da reducdo da porosidade preenchida por agua do solo. Carvalho et
al. (2017), na regiao Centro-Oeste, também verificaram o efeito das arvores no seu
estudo, no qual a integracéo lavoura pecuaria floresta emitiu 2,05 kg N-N,O ha'ea
integracdo lavoura pecuaria 2,84 kg N-N,O ha™. Contrario a isso, Piva et al. (2014),
relataram maior emissdo de N,O em sistema de integragc&o lavoura pecuaria (4,26
kg N-N,O ha™ ano™) em comparagdo com sistema de lavoura (1,26 kg N-N,O ha™
ano'1), possivelmente devido ao adensamento da camada superficial do solo pelo
pisoteio animal.

Quanto ao CH4, solos agricolas atuam predominantemente como dreno
atmosférico (BAYER et al.,, 2013), devido as condi¢cdes de aerobiose do solo
favoraveis a sua oxidagdo (DEL GROSSO et al., 2000). Carvalho et al. (2014b) em
sistema de lavoura pecudria obtiveram emissdo acumulada de -0,77 kg C-CH, ha™
ano™', e Pergher (2014) em sistema lavoura pecuaria floresta -1,7 kg C-CH4 ha™ ano”
1.

Os processos bioldgicos de produgdo de N,O no solo, principalmente
desnitrificagdo e desnitrificagcdo por nitrificantes (ZHU-BARKER; STEENWERTH,
2018; WRAGE-MONNIG et al., 2018), bem como a oxidagéo de CH,; (DEL GROSSO
et al., 2000), estdo relacionados com as condi¢gdes do solo, aeragdo (ZHU et al.,
2013), umidade (BATEMAN; BAGGS, 2005) e concentragdo de C e nitrogénio (N)
(BOUWMAN et al., 2002; CASTALDELLI et al., 2019), as quais sofrem influencia
direta do manejo dos sistemas agropecuarios.

Devido a importancia da difusdao dos SIPA como sistemas de intensificagdo
sustentavel no Brasil e as diferentes respostas encontradas pelas pesquisas
recentes, ha a necessidade de expansao de dados referentes a emissao de GEE em
sistemas integrados. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de
sistemas integrados de producao agropecuaria em mitigar emissdes de 6xido nitroso
e metano, a partir do solo, em relagéo a sistemas de lavoura e pecuaria. E, também,
avaliar a influéncia da sazonalidade, considerando precipitacdo pluviométrica e
ciclos de cultivo, na emissao de oxido nitroso e metano, a partir do solo, em dois

anos agricolas.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Descrigao da area experimental

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental Canguiri da Universidade
Federal do Parana, no municipio de Pinhais — PR (25°23’30”S, 49°07°30"W, 935 m
de altitude), localizada na area de protegédo ambiental do Irai. O clima da regido é
subtropical umido mesotérmico (Cfb, Koppen) (ALVARES et al., 2013), com
temperatura média mensal de 12.9 °C em julho e 20.6 °C em fevereiro, e com
precipitagdo média anual de 1483 mm distribuida ao longo do ano (INMET, 2009). O
solo do local é classificado como Cambissolo Haplico (SUGAMOSTO, 2002) com
textura argilosa na camada de 0-0,10 m (490 g argila kg™' solo; 220 g silte kg™ solo e
290 g areia kg™ solo).

O experimento conduzido pelo Nucleo de Inovagdo Tecnoldégica em
Agropecuaria (NITA) teve inicio em 2013 e é composto de sete sistemas de uso do
solo, isolados ou em integragcdo, com rotacdo em modelo trienal. Anteriormente, a
area do experimento era destinada ao cultivo de milho em sistema de preparo
convencional do solo no verdo e mantida em pousio no inverno (TABELA 2). No
primeiro ano, o solo foi corrigido com lodo de esgoto (N VIRO®), recebeu adubagéo
com P,0s (100 kg ha™") e o cultivo de aveia preta para cobertura.

Para este estudo, foram selecionados cinco tratamentos, dispostos em
delineamento experimental de blocos ao acaso com trés repeti¢cdes e parcelas com
dimensdes entre 0,2 ha (tratamento sem pastejo) e 1,0 ha (tratamentos com
pastejo). Os tratamentos com os cultivos utilizados sao descritos abaixo:

(i) Lavoura anual (Lav), com sucessao de cultivo de milho (Zea mays L.) no
verao e aveia preta (Avena strigosa Schreb.) para cobertura do solo no inverno.

(i) Pecuaria (Pec), com sucessao de pastagem perene de capim aries
(Megathyrsus maximus Jacq. cv. Aries) no verdo e pastagem de aveia preta no
inverno.

(iii) Integracéo lavoura pecuaria (LP), com rotagao trienal com um ano de
cultivo de milho no verao e aveia preta para cobertura do solo no inverno (lavoura) e
trés anos de pastagem de capim aries no verdo e pastagem de aveia preta no

inverno (pecuaria).
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(iv) Integracao pecuaria floresta (PF), com sucessao de pastagem de capim
aries no verao e aveia preta no inverno, entre as linhas de eucalipto (Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage).

(v) Integracdo lavoura pecuaria floresta (LPF), com rotagéo trienal com um
ano de cultivo de milho no verao e aveia preta para cobertura do solo no inverno
(lavoura) e trés anos de pastagem de capim aries no verdo e pastagem de aveia
preta no inverno (pecuaria), entre as linhas de eucalipto.

A aveia preta, quando utilizada como cobertura do solo, foi rolada com rolo
faca ao final do ciclo para a semeadura do milho na sequéncia.

O pastejo animal foi realizado pelo método continuo com lotagdo variavel,
com ajustes de lotacdo semanais e altura média do pasto de 24 cm para aveia preta
e 20 cm para o capim aries, mas dentro dos principios do manejo rotatinuo. Os
animais utilizados foram das ragas Angus, ingressando na area desmamados com
aproximadamente 180 kg. Os ciclos de pastejo iniciaram entre junho e agosto, apos
o estabelecimento da pastagem de aveia preta e terminaram entre abril e maio com
a rogada do capim aries.

Para o PF e o LPF, o eucalipto foi implantado em 2013 em linhas simples e
em curvas de nivel, com espagamento de 14 m entre linhas e 2 m entre arvores,
com densidade inicial de 357 arvores ha™. No inverno de 2017, realizou-se o
desbaste das arvores, alterando o espagcamento para 14 m entre linhas e 4 m entre
arvores.

O periodo de avaliagdo, de setembro de 2016 a setembro de 2018, foi
dividido em ciclos de cultivos, com base nas datas da semeadura das culturas da
Lav sendo eles, verao-1, inverno-1, verao-2 e inverno-2. A sequéncia de cultivos e
as principais praticas de manejo de cada tratamento, nos dois anos do estudo, estédo

apresentadas na Figura 1.
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3.4.2 Determinagao das emissdes de N,O e CH,4 a partir do solo

Os fluxos de N,O e CH4 do solo foram avaliados durante dois anos, entre 26
de setembro de 2016, logo antes da semeadura do milho e 27 de setembro de 2018,
ao final da cultura de aveia preta, totalizando 47 sessbes de amostragens, com
intervalos de 1 a 30 dias, sendo os intervalos menores logo apds a aplicagao de
nitrogénio (FIGURA 1).

As amostras de ar foram coletadas pelo método de camara estatica fechada
(MOSIER, 1989; PARKIN et al., 2003), com camaras de PVC de 35 cm de altura e
32 cm de diametro, que eram acopladas a bases metalicas circulares também com
32 cm de didmetro, as quais foram previamente fixadas a 5 cm no solo. As camaras
eram revestidas com manta térmica e equipadas com termdémetro digital, ventilador
de 12 V para homogeneizagdo do ar e com uma cinta de borracha para vedagao
com a base metalica.

Em cada parcela foram colocadas trés bases metalicas, entretanto nas
parcelas com componente arbéreo foram colocadas quatro bases, duas na linha e
duas na entrelinha de arvores. Cada base metalica foi posicionada no centro de uma
miniparcela de 1,5 x 1,5 m (2,25 m?), e estas eram removidas antes das operacdes
de semeadura e colheita, e logo apds recolocadas. Durante a aplicagcdo de
fertilizante na parcela, as miniparcelas foram cobertas com lonas plasticas.

As sessdes de coletas de ar, iniciadas as 9 h, foram realizadas em quatro
tomadas de tempos 0, 15, 30 e 45 minutos apds o acoplamento da camara na base
metalica. Em cada tempo, coletou-se uma amostra de ar com seringas de
polipropileno de 20 mL encaixadas em valvulas fixas na parte superior das camaras.
O conteudo de cada seringa foi transferido para frasco de vidro de 12 mL
(Exeteiners) previamente evacuado, onde ficou armazenado até a analise. A
determinacdo da concentragdo dos gases foi realizada via cromatografia gasosa
pelo equipamento GC - Trace 1310 (Embrapa Florestas) equipado com detector de
captura de elétrons e detector de ionizagcdo de chama, para as avaliacdes de N,O e
CHg4, respectivamente.

Os fluxos de N,O e CH4 foram calculados a partir do coeficiente angular da
reta do modelo linear ajustado, que representa o incremento da concentragdo do gas
contido na camara no tempo de avaliagdo de 45 min. A concentragédo do gas contido

na camara foi calculada pela equacdo do gas ideal, a partir da temperatura e
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pressao do ar (assumida como 1 atm), o volume da cdmara e a constante universal
do gas ideal.

A emissdo acumulada de N,O e CH,4 foi calculada através da integragéo dos
fluxos diarios ao longo do periodo de avaliagdo (area abaixo da curva). O fator de
emissdo de N,O foi calculado pela relacdo entre a emissao acumulada de NO,
descontada a emissao acumulada de N,O basal do solo, pela dose de nitrogénio
adicionado via adubagao. A emissao basal foi estimada através da média dos quatro

menores fluxos do periodo avaliado.

3.4.2.1 Adubacgbes nitrogenadas

As adubacgdes nitrogenadas nas bases e nas miniparcelas foram realizadas
nos dias 14 de novembro de 2016, verdo-1, (180 kg N ha™), 05 de julho de 2017,
inverno-1 (90 kg N ha™), 12 de janeiro de 2018, verdo-2, (135 kg N ha™') e 15 de
agosto de 2018, inverno-2, (90 kg N ha™). A adubac&o realizada com ureia foi feita
manualmente a langco e em cobertura, em todos os tratamentos. A quantidade de
ureia aplicada seguiu as doses determinadas pela coordenacdo do NITA para os

sistemas de uso em cada ciclo de cultivo.
3.4.3 Parametros de solo e meteoroldgicos

Em cada sessdo de avaliacdo de gases, outros parametros de solo da
camada 0-5 cm também foram determinados em cada miniparcela. Uma amostra
composta de solo, duas subamostras homogeneizadas, foi coletada com trado
calador para algumas dessas determinacgdes.

A temperatura do solo foi medida com termdémetro digital. As concentracdes
de NH;" e NO3 foram determinadas através de extragdo com 5 g de solo umido e
solugdo de KCI 1 M, agitacdo por 30 min, centrifugagdo por 15 min e posterior
filtragem do sobrenadante. A analise do extrato foi realizada por espectrofotometria
em sistema de analise por injecdo em fluxo na Embrapa Florestas (HAMBRIDGE,
2007a; 2007b). A umidade gravimétrica foi obtida através da secagem de amostra
de solo em estufa com circulacédo forgada de ar a 105 °C por 48 h. A porosidade
preenchida por agua (PPA) foi calculada através da densidade e da umidade do

solo, além da densidade de particulas. A densidade de particulas foi determinada
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segundo metodologia de Teixeira et al. (2017). A densidade do solo foi obtida em
cada ciclo de cultivo antes do final do ciclo da cultura, através da coleta de solo com
anéis volumétricos (3,5 cm de altura e 4,7 cm de diametro) na camada de 0-0,05 m
(BLAKE; HARTGE, 1986).

Para determinacdao de um valor médio dos parametros temperatura do solo,
PPA e concentragdo de NH;" e NO3’, foram calculadas médias ponderadas através
da relagao entre a integral do valor do parametro ao longo do periodo avaliado e o
numero de dias do periodo.

Os atributos de porosidade do solo foram determinados ao final do inverno-
2, através da coleta de solo com anéis volumétricos na camada de 0-5 cm. As
amostras foram saturadas por capilaridade, submetidas a tensdao de 0,60 m de
coluna d’agua (-6 KPa) até equilibrio, e secas a 105 °C para determinagao da
microporosidade. A porosidade total foi obtida pela relagdo entre a diferenca da
massa de solo saturado e massa de solo seco (105 °C) pelo volume do solo. A
macroporosidade foi obtida pela diferenga entre a porosidade total e a
microporosidade do solo (TEIXEIRA et al., 2017).

Informacgdes de precipitagcado pluviométrica diaria e temperatura média diaria
do ar foram disponibilizadas pelo Instituto Tecnolégico SIMEPAR da estagao

meteoroldgica mais proxima ao experimento (Pinhais — PR).

3.4.4 Analise estatistica

Os dados de fluxo de emiss&o de N,O e CH4 de cada evento de coleta foram
submetidos a analise da variancia (teste F p<0,05) e as médias comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05 ou p<0,10). Para os dados de emissao acumulada, PPA
média, temperatura do solo média, concentragdo de NO3 e NH," média e densidade
do solo considerou-se um esquema fatorial, com os ciclos de cultivo e os sistemas
de uso como fatores (4x5). Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste
F p<0,05) e comparagdo de médias pelo teste de Tukey (p<0,05 ou p<0,10). Os
dados foram analisados através do programa estatistico Sisvar versdao 5.6
(FERREIRA, 2014), e as analises de correlagdo de Pearson (p<0,05) com o
programa Sigmaplot 10.
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Emissao de N>,O

Os fluxos de N,O foram basais durante a maior parte do periodo, com picos
de emissdo apods as adubacdes nitrogenadas (GRAFICO 2A). O maior pico de
emissao, registrado no verdo-2, teve duragdo de 19 dias, atingindo valores de
2341,4 ug N-N,O m? h™', no sexto dia apds a adubagdo. Enquanto que, o menor
pico de emissdo, no inverno-2, atingiu 200,7 png N-N,O m? h™', oito dias apds a
adubacado. Considerando a emissdo em cada ciclo de cultivo, no verao-2 houve a
maior emissdo acumulada (9,79 kg N-N,O ha™) e no inverno-2 houve a menor
emissdo, com 0,64 kg N-N,O ha™ (TABELA 3). As emissdes no inverno-1 e no
verao-1 foram similares, 3,27 kg N-N,O ha™ e 3,26 kg N-N,O ha™, respectivamente.

Em alguns eventos de coleta, a Pec apresentou maior fluxo (GRAFICO 2A),
resultando em maior emissdo acumulada de N,O (11,75 kg N-N,O ha™ ano™)
diferindo dos demais sistemas (TABELA 3). Os SIPA, LP, PF e LPF tiveram
emissdes de 8,11, 7,00, e 8,52 kg N-N,O ha™' ano™' respectivamente, enquanto que

a Lav apresentou emiss&o de 7,01 kg N-N,O ha™ ano™.
3.5.2 Emissao de CH4

Os fluxos de CH,4 foram predominantemente negativos, mas em algumas
ocasibes positivos, oscilando entre -62,2 e 47,5 ng C-CH, m? h™ (GRAFICO 2B), o
que resultou em emissdes acumuladas negativas (consumo de CH,4) nos ciclos de
cultivo. Com isso, o verdo-2 teve o menor consumo (-0,40 kg C-CH, ha™), similar ao
inverno-1 (-0,45 kg C-CH4 ha™), enquanto que o maior consumo foi encontrado no
inverno-2 (-0,90 kg C-CH. ha™'), no qual em todos os eventos de coleta houve influxo
de CH,4 (TABELA 3). Quanto aos sistemas de uso do solo, ndo houve diferenga na
emissdo acumulada, com valores entre -1,82 kg C-CH4 ha™ ano™ para a Lav e -0,87
kg C-CH4 ha™ ano™ para a PF (TABELA 3).
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TABELA 3 — EMISSOES ACUMULADAS DE N;O E CH, E FATOR DE EMISSAO DE N.O PARA OS
SISTEMAS LAVOURA (LAV), PECUARIA (PEC), INTEGRACAO LAVOURA PECUARIA (LP),
INTEGRACAO PECUARIA FLORESTA (PF) E INTEGRACAO LAVOURA PECUARIA FLORESTA

(LPF).
Lav Pec LP PF LPF
Emissao acumulada N,O (kg N-N,O ha™)
Média
Verao-1 2,84 Bb 5,37 Ba 2,06 BCb 3,47 Bab 2,56 BCb 3,26 B
Inverno-1 3,17 Ba 4,63 Ba 2,92 Ba 2,52 BCa 3,11 Ba 3,27 B
Verao-2 7,07 Ab 12,84 Aa 10,72 Aa 7,44 Ab 10,87 Aa 9,79 A
Inverno-2 0,95 Ba 0,66 Ca 0,51 Ca 0,58 Ca 0,50 Ca 0,64 C
Média anual 7,01 b 11,75 a 8,11 b 7,00 b 852 b
Emissao acumulada CH, (kg C-CH, ha™)
Média
Verao-1 -0,74 Aa -0,37 Aa -0,55 Aa -0,74 Ba -0,87 Aa -0,66 AB
Inverno-1 -0,48 Aa -0,31 Aa -0,53 Aa -0,26 ABa -0,68 Aa -0,45 A
Verao-2 -1,14 Ab  -0,40 Aab -0,50 Aab 0,30 Aa -0,27 Aab -0,40 A
Inverno-2 -1,27 Aa -0,94 Aa -0,86 Aa -1,05 Ba -0,37 Aa -0,90 B
Média anual -1,82 ns -1,01 -1,22 -0,87 -1,09
Fator de emissao de N,O (%)
Média
Verao-1 0,76 Ba 1,26 Ba 1,04 BCa 0,80 BCa 0,89 Ca 0,95 C
Inverno-1 2,80 Aab 4,22 Aa 2,54 Bab 2,25 ABb 2,70 Bab 2,90 B
Verao-2 3,28 Ab 5,96 Aa 496 Aab 3,43 Ab 5,48 Aa 4,62 A
Inverno-2 0,65 Ba 0,40 Ba 0,19 Ca 0,22 Ca 0,19 Ca 0,33 C
Média 1,87 b 2,96 a 2,18 ab 1,67 b 2,31 ab

FONTE: O autor (2019).

Médias seguidas por letras maiusculas comparam ciclos de cultivo em cada sistema de uso do solo
(coluna). Médias seguidas por letras minusculas comparam sistemas de uso do solo em cada ciclo de
cultivo (linha) pelo teste de Tukey (p<0,05).

ns: nao significativo.

3.5.3 Fator de emissao de N,O

Entre os ciclos de cultivo, o verdo-2 obteve o maior fator de emissédo, com

4,62 %, e o verao-1 e inverno-2 os menores, com 0,95 e 0,33 %, respectivamente. O

sistema integrado PF apresentou o menor fator de emissdo médio, 1,67 %, similar a
Lav com 1,87 % (TABELA 3). O maior fator de emissao de N,O ocorreu na Pec (2,96

%), enquanto que a LP e a LPF nao diferiram dos demais.
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3.5.4 Parametros de solo e meteoroldgicos

3.5.4.1 Porosidade preenchida por agua

A PPA do solo oscilou entre 37,6 % e 97,7 % com base nos eventos de
precipitagéo pluviométrica (GRAFICO 3A). Quanto aos ciclos de cultivo, a maior PPA
do solo média foi registrada no verao-2 (71,4 %), as menores foram encontradas nos
verao-1 e inverno-2, com 59,1 e 57,3 %, respectivamente e o inverno-1 apresentou
PPA média intermediaria (63,6 %).

Ao longo do periodo avaliado, foi observado que a Pec apresentou as
maiores e a Lav apresentou as menores PPA do solo, o que refletiu na PPA média.
Os solos dos SIPA apresentaram porcentagens de PPA média intermediarias, 64,7,
63,9 e 59,3 %, para LP, LPF e PF, respectivamente (TABELA 4). Enquanto que, o
solo da Pec apresentou a maior PPA média (70,4 %) e o solo da Lav a menor (55,7
%).

3.5.4.2 Temperatura do solo

A temperatura do solo seguiu as oscilagdes temporais das estagdes do ano,
com valores entre 10,0 °C e 24,2 °C durante os eventos de coleta (GRAFICO 3B).
No verdo-2, a temperatura do solo média (21,2 °C) foi maior do que no verao-1 (20,7
°C). Entre os invernos, o inverno-2 proporcionou a maior temperatura do solo média
(16,3 °C) do que o inverno-1 (15,7 °C). Entre os sistemas de uso, a maior
temperatura média foi registrada no solo da Pec (18,9 °C) e a menor no solo da PF
(18,1 %), e os demais sistemas de uso foram intermediarios (TABELA 4).
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TABELA 4 — POROSIDADE PREENCHIDA POR AGUA DO SOLO MEDIA E TEMPERATURA DO
SOLO MEDIA PARA OS SISTEMAS LAVOURA (LAV), PECUARIA (PEC), INTEGRACAO LAVOURA
PECUARIA (LP), INTEGRACAO PECUARIA FLORESTA (PF) E INTEGRACAO LAVOURA
PECUARIA FLORESTA (LPF).

Lav Pec LP PF LPF

PPA do solo média (%)
Média
Verao-1 50,4 Bd 67,3 Ba 64,0 Bab 55,8 Bcd 58,2 Bbc 59,1 C
Inverno-1 62,7 Aa 68,1 Ba 68,3 ABa 55,5 Bb 63,5 Ba 63,6 B
Verao-2 63,3 Ac 79,6 Aa 71,1 Ab 71,5 Ab 71,4 Ab 71,4 A
Inverno-2 46,7 Bc 66,8 Ba 55,4 Cb 55,3 Bb 62,5 Ba 57,3 C
Média 55,7 d 70,4 a 64,7 b 59,5 ¢ 63,9 b

Temperatura do solo média (°C)
Média
Verao-1 21,0 Aa 21,1 Aa 20,5 Ba 20,5 Aa 20,4 Ba 20,7 B
Inverno-1 15,9 Ba 15,9 Cab 15,8 Cab 15,1 Cb 15,8 Cab 15,7 D
Verao-2 20,5 Ac 21,6 Aa 21,6 Aa 20,6 Abc 214 Aab 21,2 A
Inverno-2 159 Bb 16,9 Ba 16,3 Cab 16,2 Bab 16,3 Cab 16,3 C
Média 18,3 bc 18,9 a 18,6 ab 18,1 ¢ 18,5 abc

FONTE: O autor (2019).

Médias seguidas por letras mailsculas comparam ciclos de cultivo em cada sistema de uso do solo
(coluna). Médias seguidas por letras minusculas comparam sistemas de uso do solo em cada ciclo de
cultivo (linha) pelo teste de Tukey (p<0,05).

3.5.4.3 Atributos fisicos do solo

As densidades do solo foram crescentes ao longo dos ciclos de cultivo, com
a maior densidade para o inverno-2 (1,18 g cm™), seguido pelo veréo-2 (1,17 g cm™)
e pelo inverno-1 (1,11 g cm™) e a menor densidade do solo ocorreu no verédo-1, 1,02
g cm™ (TABELA 5).

Entre os sistemas de uso, as densidades do solo médias para os SIPA foram
similares, com valores de 1,19, 1,15 e 1,11 g cm?>, para LPF, PF e LP,
respectivamente nao diferindo do solo sob Pec (1,18 g cm™). E, a menor densidade
média do solo foi encontrada para a Lav, com 0,97 g cm™.

Para a porosidade total do solo, os SIPA, PF e LPF, apresentaram valores
intermediarios, nao diferindo da LP (0,61 cm® cm™®) e da Pec (0,56 cm® cm™)
(TABELA 5). No solo sob Lav foi encontrado o maior volume total de poros (0,67 cm?®
cm'3). Quanto a macroporosidade, a LP e a LPF apresentaram valores
intermediarios, nao diferindo dos menores volumes de macroporos do solo sob PF e

-3

Pec, com 0,12 e 0,10 cm® cm , respectivamente, e da Lav com a maior
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macroporosidade do solo (0,22 cm® cm™). A microporosidade do solo foi semelhante

para todos os sistemas de uso.

TABELA 5 - ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO PARA OS SISTEMAS LAVOURA (LAV), PECUARIA
(PEC), INTEGRAQAO LAVOURA PECUARIA (LP), INTEGRACAO PECUARIA FLORESTA (PF) E
INTEGRACAO LAVOURA PECUARIA FLORESTA (LPF).

Lav Pec LP PF LPF
Densidade (g cm™) Média
Verao-1 0,86 Bb 1,11 Aa 1,01 Bab 1,02 Bab 1,08 Ba 1,02 C
Inverno-1 1,03 Aa 1,13 Aa 1,08 ABa 1,13 ABa 1,177 ABa 1,11 B
Verao-2 0,96 ABb 1,25 Aa 1,19 Aa 1,21 Aa 125 Aa 1,17 AB
Inverno-2 1,02 Ab 1,24 Aa 1,16 ABab 1,23 Aa 1,25 Aa 1,18 A
Média 0,97 b 1,18 a 1,11 a 1,15 a 1,19 a

Porosidade Total (cm® cm?)

0,67 a 056 ¢ 061D 0,57 bc 0,57 bc
Macroporosidade (cm® cm?)

0,22 a 0,70 b 0,13 ab 0,12 b 0,13 ab
Microporosidade (cm® cm™)

0,45 ns 0,46 0,48 0,45 0,44

FONTE: O autor (2019).

Médias seguidas por letras maiusculas comparam ciclos de cultivo em cada sistema de uso do solo
(coluna). Médias seguidas por letras minusculas comparam sistemas de uso do solo em cada ciclo de
cultivo (linha) pelo teste de Tukey (p<0,10).

ns: n&o significativo.

3.5.4.4 Concentracdo de NH;" e NO3

As concentracdes de NH;* e NO3 no solo apresentaram picos apds as
adubacdes nitrogenadas ao longo do periodo (GRAFICO 4). A amplitude da
concentragdo de NH," oscilou entre 2,51 e 423,61 mg N-NH;* kg', e a da
concentracdo de NOj entre 4,52 e 174,94 mg N- NOs kg™'. Entre os ciclos de
cultivo, para o NH,", o inverno-2 apresentou a maior concentragdo (43,06 mg N-NH,4"
kg™, diferindo do verdo-1 e inverno-1 com valores intermediarios, e do verdo-2 com
a menor concentragdo média (20,53 mg N-NH,* kg™') (TABELA 6). Para o NO3’, o
verdo-2 apresentou a menor concentracdo média (21,72 mg N NOs kg™), diferindo
dos demais ciclos. Os sistemas de uso do solo ndo influenciaram a concentragao de
NH;" e NO3” médias (TABELA 6).
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TABELA 6 — CONCENTRAGAO DE NITROGENIO INORGANICO MEDIA PARA OS SISTEMAS
LAVOURA (LAV), PECUARIA (PEC), INTEGRAGAO LAVOURA PECUARIA (LP), INTEGRAGAO
PECUARIA FLORESTA (PF) E INTEGRACAO LAVOURA PECUARIA FLORESTA (LPF).

Lav Pec LP PF LPF

Concentragdo de amonio média (mg N-NH,* kg™)
Média
Verao-1 32,26 ABa 28,98 Ba 25,38 Ba 27,92 ABa 26,78 Ba 28,26 B
Inverno-1 30,18 Ba 28,49 BCa 31,76 Ba 32,68 ABa 42,90 Aa 33,20 B
Verao-2 2447 Ba 14,05 Ca 18,51 Ba 2345 Ba 22,20 Ba 20,53 C
Inverno-2 41,14 Aab 49,47 Aa 43,25 Aab 34,24 Ab 47,18 Aa 43,06 A
Média 32,01 ns 30,25 29,72 29,57 34,76

Concentragio de nitrato média (mg N-NO; kg™)
Média
Verao-1 34,12 Aa 26,56 Aa 33,98 Aa 30,71 Aa 29,62 Aa 31,00 A
Inverno-1 3348 Aa 36,43 Aa 3158 Aa 32,85 Aa 41,92 Aa 3525 A
Verao-2 22,23 Aa 21,54 Aa 20,83 Aa 18,01 Aa 26,00 Aa 21,72 B
Inverno-2 38,55 Aa 33,92 Aa 2944 Aa 30,34 Aa 33,21 Aa 33,09 A
Média 32,10 ns 29,61 28,95 27,98 32,69

FONTE: O autor (2019).

Médias seguidas por letras maiusculas comparam ciclos de cultivo em cada sistema de uso do solo
(coluna). Médias seguidas por letras minusculas comparam sistemas de uso do solo em cada ciclo de
cultivo (linha) pelo teste de Tukey (p<0,05).

ns: n&o significativo.

3.5.4.5 Precipitagao pluviométrica e temperatura do ar

A precipitagdo pluviométrica acumulada durante os dois anos avaliados foi
de 2433 mm (GRAFICO 5). Entre os ciclos de cultivo, no verdo-2 houve o maior
volume de precipitagdo, 1121 mm, seguido pelo verao-1 com 753 mm. Os meses
com maior pluviosidade foram dezembro (243 mm), no verao-2, e outubro com 184
mm no verao-1. Nos invernos 1 e 2 ocorreram 0os menores volumes de precipitagao
com 340 e 219 mm, respectivamente, sendo o més mais chuvoso junho com 140
mm no inverno-1 e 100 mm no inverno-2. Os meses com menores pluviosidades
foram julho, no inverno-2, com 6 mm e abril, no verao-2, com 4 mm.

A normal climatolégica de precipitacdo pluviométrica anual da regido é de
1483 mm, com a maior pluviosidade em janeiro (172 mm) e a menor em agosto (73
mm) (INMET, 2009). A média diaria das temperaturas do ar nos ciclos de cultivo foi
diferente entre inverno e verdo. Os invernos 1 e 2 registraram temperaturas de 15,2

e 15,4 °C, e os verdes 1 e 2 temperaturas similares (19,1 e 19,2 °C).
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3.6 DISCUSSAO

3.6.1 Sistemas integrados e as emissdes de N,O

As menores emissbes acumuladas de N;O observadas nos sistemas
integrados, LP, PF e LPF em relacdo a Pec (TABELA 3) estdo associadas as
menores PPA médias destes sistemas (TABELA 4), como indica a correlagao forte
(r=0,74) entre essas variaveis (TABELA 7). A produgdo de N,;O ocorre
principalmente por dois processos no solo, pela desnitrificacdo, como um subproduto
da redugao incompleta do NO3" a N, em condi¢gdes anaerdbicas (ZHU-BARKER,;
STEENWERTH, 2018); e pela nitrificacdo, via desnitrificacdo por nitrificantes,
através da oxidacdo da amdnia a nitrito e posterior redugdo a N,O, em condi¢des
aerdébicas (WRAGE-MONNIG et al., 2018; ZHU et al., 2013). E a PPA do solo &€ um
dos fatores que podem delimitar a predominancia dos processos de producao de
N2O.

Com PPA médias préximas a 60 %, como registrado nos SIPA (TABELA 4),
0 processo predominante de produgdao de N,O é a desnitrificacdo por nitrificantes
(BATEMAN; BAGGS, 2005; WELL et al., 2006) Enquanto que a desnitrificagdo é o
processo mais eficiente em PPA média de 70 % (WELL et al., 2006;
BERGSTERMANN et al., 2011), como encontrado na Pec. Em seu estudo, Bateman
e Baggs (2005) relatam que a relagdo da PPA com a produgao de N;O, no qual 81
% do N»,O produzido em solo sob PPA de 60 % foi proveniente da desnitrificagcao por
nitrificantes. Mas com a elevagdo da umidade do solo (PPA de 70 %) a
desnitrificagao representou 100 % da producgéo de N-O.

Além disso, a magnitude da emissao € diferenciada, pois um incremento de
10 % na PPA média, entre a PF e a Pec, pode ter ocasionado uma diferenga de 4,75
kg N-N,O ha' ano”’ na emissdo acumulada (GRAFICO 6). Este incremento
exponencial é verificado na literatura, no estudo de Bateman e Baggs, (2005), no
qual a diferenca de emissao entre o solo com PPA de 60 % e o de 70 % foi de seis
vezes, devido a predominancia de micrositios anaerdbicos. WU et al. (2017) relatou
incremento de 10 vezes entre a emisséo de N,O do solo com PPA de 65 % para o
solo com PPA de 80 %.
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GRAFICO 6 - REGRESSAO ENTRE EMISSAO DE N,O ACUMULADA E POROSIDADE
PREENCHIDA POR AGUA DO SOLO MEDIA
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FONTE: O autor (2019).

A diferenca de emissdo de N,O entre a Pec e os SIPA possivelmente esta
relacionada com a presenga dos animais em pastejo, os quais através do pisoteio
podem ter provocado adensamento da camada superficial do solo, com diminuicéo
da porosidade total e macroporosidade do solo e tendéncia de aumento da
densidade (TABELA 5). Além disso, na Pec, o efeito do pisoteio animal € o mais
pronunciado entre os demais sistemas, pois a maior produgao de forragem, 28,2 Mg
ha™' em 2016/17 e 25,9 Mg ha™' em 2017/18, permitiu maior carga animal no sistema
(PORTUGAL et al., 2018). Balaine et al. (2013) observou aumento da emisséo de
N>O em solo com maior densidade, resultado da compactacdo que aumentou a
porcentagem de microporos, diminuindo a difusividade relativa do gas no solo.

O pisoteio animal, em sistemas integrados, provoca, na camada superficial
do solo, aumento da resisténcia mecanica do solo a penetracdo (CONTE et al.,
2011), aumento do grau de compactagao (DEBIASI; FRANCHINI, 2012; CECAGNO
et al., 2016), reducao na infiltracdo de agua no solo e diminuicdo da porosidade total
do solo (BONETTI et al., 2019), mas sem alcangar niveis danosos as culturas e
reduzir a qualidade fisica do solo (MOREIRA et al., 2012; NASCIMENTO et al.,
2019).
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Entretanto, a inclusdo do ciclo de lavoura em SIPA pode diminuir o efeito do
pisoteio animal no solo (AMBUS et al., 2018), visto que a LP apresentou maior
porosidade total em relacdo a Pec (TABELA 5). Este efeito foi relatado no estudo de
Bonetti et al. (2019), no qual apos o cultivo de lavoura de soja em sistema integrado
houve diminuicdo da densidade e aumento na porosidade do solo, amenizando o
efeito do pisoteio animal. Além disso, a inclusdo do ciclo de lavoura pode ter
ocasionado menor PPA média e menor emissdo de N2O no solo sob LP e LPF em
relacdo a Pec. Contudo, em estudo no Cerrado brasileiro, comparando sistema de
pastagem de braquiaria e sistema de rotagédo lavoura pecuaria com algodao, soja,
milho + braquiaria pastejada, Carvalho et al. (2014b) ndo encontraram diferencga
para emissdao de N;O entre os dois sistemas, 1,67 e 2,00 kg N-N,O ha™ ano'1,
respectivamente. Os autores afirmam que isso se deve a elevada capacidade de
drenagem do solo da regido (Latossolo argiloso), permitindo rapida infiltracdo de
agua no solo e maior aeragao.

A tendéncia de menor emissdo de N,O dos sistemas com componente
arboreo, PF e LPF, em relagdo a Pec, pode ser decorrente da menor PPA média
destes sistemas, devido a reducdo da umidade da camada superficial. A menor
umidade do solo pode estar relacionada com a menor temperatura do solo média
(TABELA 4) decorrente do microclima criado pelas arvores, que reduz as oscilagoes
térmicas e a evapotranspiragcdo da pastagem (KARKI; GOODMAN, 2013). Contudo,
a demanda hidrica do sistema € mais elevada devido ao consumo pelas arvores,
diminuindo a umidade superficial do solo (EASTHAM; ROSE, 1988). Outro fator que
pode ter contribuido € o fato de que a presenca das linhas de arvores em sistemas
integrados reduz a produgédo de forragem, provocando a elongagéo do colmo e a
diminuicao do perfilhamento (PONTES et al., 2018), devido ao sombreamento das
plantas e consequente redugéo da taxa de assimilagao de CO, (BARRO et al., 2008;
KIRCHNER et al., 2010; SOARES et al., 2016; PORTUGAL et al., 2018). Com isso,
ha uma menor taxa de cobertura do solo nesses sistemas, deixando area de solo
exposto, favorecendo a evaporagdo da agua no solo na camada superficial e
reduzindo a PPA do solo.

Em estudo no subtropico brasileiro, Pergher (2014) encontrou emissoes
acumuladas similares para LPF (0,57 kg N-N,O ha™ ano™) e LP (1,65 kg N-N,O ha™
ano™), mas o autor indicou a tendéncia do solo sob LPF emitir menos NO devido a

menor cobertura do solo e a maior demanda evapotranspirativa do sistema com
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arvores, 0 que reduziu a PPA do solo. Enquanto que, no Cerrado brasileiro,
Carvalho et al. (2017) relataram menor emissdo acumulada para a integragao
lavoura pecuaria floresta, com 2,05 kg N-N,O ha” ano™”, em relagdo a lavoura
pecuaria, com 2,84 kg N-N,O ha ano”, justificada pela adigdo de compostos
fendlicos ao solo pela liteira do eucalipto, os quais reduzem a biomassa microbiana.

As emissdes semelhantes entre os sistemas integrados e a Lav podem ser
devido as menores PPA e temperatura do solo médias neste sistema (TABELA 4),
decorrentes da menor densidade média e maior porosidade total do solo (TABELA
5). O efeito da Lav na densidade e na porosidade do solo, diferente dos demais
sistemas, possivelmente é proveniente do elevado aporte de biomassa ao solo neste
experimento, chegando a adicdes de 9 Mg ha' nos anos de 2015 e 2016
(DOMINSCHEK et al., 2018), somado a adicdo da biomassa do cultivo do milho.
Pergher (2014) relatou emissdes de N,O semelhantes entre lavoura (1,89 kg N-N,O
ha' ano™”) e lavoura pecuaria (1,65 kg N-N,O ha™' ano™), apesar dos sistemas
apresentarem acumulo de biomassa diferentes, 4,2 e 1,8 Mg ha™, respectivamente.
No estudo de Piva et al. (2014), a lavoura teve menor emisséo (1,26 kg N-N,O ha™
ano™') em relacdo a lavoura pecudria (4,26 kg N-N,O ha™ ano™), mas os sistemas
receberam doses de adubagdes diferentes, 165 kg N ha™ no cultivo de milho e 60 kg
N ha™' no azevém sob pastejo, apenas na lavoura pecuaria.

A emissdao acumulada dos sistemas de uso refletiu nos resultados dos
fatores de emissao de N,O. A dose de fertilizante nitrogenado utilizada foi igual para
todos os sistemas, com isso, 0 menor fator de emissao da PF em relagcdo a Pec
indicou o potencial deste sistema integrado na redugdo das emissdes de N0, a
partir do solo (TABELA 3), similar ao sistema Lav, com fator de emissao semelhante.
A fertilizagado nitrogenada foi a principal atividade avaliada responsavel pelo aumento
das emissdes de N,O nos sistemas de uso. Contudo, os valores estimados neste
experimento foram superiores ao fator de emissao utilizado pelo IPCC de 1 % (faixa
de incerteza entre 0,3 e 3 %) (IPCC, 2006). O efeito da sazonalidade, principalmente
a precipitagdo pluviométrica, também contribuiu para a emissdo de N,O e
consequentemente com a elevacao dos fatores de emissao, em todos os sistemas

de uso do solo.
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3.6.2 Consumo de CH4 no solo em SIPA

As emissdes acumuladas negativas e similares para os sistemas de uso
indicaram a capacidade de o solo sob estes sistemas atuar como dreno de CH,4
atmosférico (TABELA 3). O consumo de CH4; no solo ocorre pelo processo de
oxidagao de compostos organicos a CO, por bactérias metanotréficas que utilizam o
CH4 como fonte de carbono e energia (SAGGAR et al.,, 2008). Enquanto que, a
producao de CH4 requer condi¢gdes de muito baixa concentracdo de O, e muito baixo
potencial redox no solo, com auséncia de elétrons alternativos, como NOj3, NOy,
Fe?*, SO4%, para que ocorra a degradacgao anaerdbica dos compostos organicos e a
producdao de CH4; por microrganismos metanogénicos (FERRY, 2010; COSTA,;
LEIGH, 2014; SMITH et al.,, 2018). Contudo, essas condigdes podem ser
encontradas em micrositios do solo, como agregados ou microporos, mas nao sao
predominantes na maioria dos solos agricolas sob diferentes manejos, os quais
atuam como dreno de CHygy, excluindo cultivos em solos saturados (BAYER et al.,
2013; PERGHER, 2014; GODOI et al., 2016; SMITH et al., 2018).

Em estudo no Cerrado, Carvalho et al. (2014b) n&o encontraram diferenga
entre emissdes acumuladas de sistema de pastagem (1,03 kg C-CH, ha™ ano™) em
relacdo ao sistema com rotacdo lavoura pastagem (-0,77 kg C-CH; ha™ ano™),
apesar do solo sob pastagem atuar como fonte de CH4 para a atmosfera. Segundo
os autores, esse fato estd associado a deposicdo de esterco dos animais,
aumentando a incidéncia de micrositios anaerdbicos no solo. Pergher (2014)
também encontrou emissées acumuladas negativas para sistemas integrados em
seu estudo, no qual houve emissdes iguais (-1,7 kg C-CH4 ha' ano™) para os
sistemas de lavoura pecuaria e lavoura pecuaria floresta, justificadas pela maior

aeracao do solo desses sistemas, favorecendo a oxidagao de CH,4 atmosférico.
3.6.3 Comportamento sazonal nas emissdes de N,O e CHy

As emissodes de N;O, durante o periodo de avaliagdes, sofreram influéncia da
adubacao nitrogenada e da precipitacdo pluviométrica. A aplicagcao de fertilizante
nitrogenado, em cada ciclo de cultivo, promoveu a elevagéo das emissdes de N0,
anteriormente basais, através dos picos de emissao. Estes ocorrem devido a adigao

de nitrogénio ao solo aumentando a disponibilidade de substrato, (BOUWMAN et al.,
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2002; ZANATTA et al., 2010) para as transformagdes microbianas de nitrificacéo e
desnitrificagdo. Além disso, fatores como presenca de carbono orgénico no solo
(CASTALDELLI et al., 2019), disponibilidade de oxigénio (BOLLMANN; CONRAD,
1998; ZHU et al., 2013) e conteudo de agua no solo (BATEMMAN; BAGS, 2005;
BERGSTERMANN et al., 2011), sdo determinantes para a magnitude da emissao de
N2O.

O maior pico de emissdo de N2O, no verdo-2, promoveu um incremento de
mais de 10 vezes nas emissdes, em relagdo a emissao basal, seis dias apds a
adubacdo nitrogenada (135 kg N ha™) (GRAFICO 2A; GRAFICO 5). Piva et al.
(2014) relatou um aumento de sete vezes na emissédo de N,O trés dias apos a
adubac&o na cultura de milho (165 kg N ha™). Durante os 19 dias de duracgéo do pico
de emissao, no verao-2, o volume de precipitacdo foi de 192 mm, sendo que a
média histérica para o més (janeiro) é 172 mm (INMET, 2009), o que resultou em
PPA do solo acima de 70 %, favorecendo a desnitrificacdo (BATEMAN; BAGGS,
2005). O elevado volume de precipitacéo pluviométrica durante o periodo somado a
adubacao refletiu em emissdo acumulada no veréo-2 trés vezes maior do que no
verdo-1 e no inverno-1 (TABELA 3), além da consequente redugdo da concentracéo
de NH;" e NO3” média (TABELA 6). Carvalho et al. (2017) também relatam o efeito
da precipitagao pluviométrica na elevagao da amplitude dos picos de emissdo apos
a adubacao entre as estagdes seca e chuvosa no Cerrado.

Em condi¢gdes opostas, no inverno-2, o pico de emissao de N,O de baixa
magnitude, apds a adubacao nitrogenada (90 kg N ha™'), ocorreu em um periodo de
baixa precipitagao pluviométrica acumulada (6,8 mm) durante os oito dias anteriores
ao pico de emissao. Durante o inverno-2, a precipitagao acumulada foi 57 % menor
do que a pluviosidade da média histdrica, resultando em PPA média de 57,3 %. O
menor volume de precipitagao pluviométrica neste ciclo desfavoreceu a produgao de
N,O, ocasionando maior concentracdo de NH4;  no solo (TABELA 6) e emissdo
acumulada quinze vezes menor do que a emissao do verao-2.

Além disso, apés um periodo de estiagem, no inicio do verao-2, ocorreu pico
de emissdao de N,O logo apods evento de precipitacdo pluviométrica (27 mm),
elevando a emissao em mais de 10 vezes. Decorrente, possivelmente, pela
presenca de NO3 no solo e pela reativagao da microbiota do solo, como relatado no

estudo de Bergstermann et al. (2011), no qual sob baixa umidade do solo, a
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microbiota apresentou atividade reduzida, e logo ap6s a elevagao da PPA, houve um
pico da emissao de N;O, devido a elevagao da atividade dos microrganismos.

Em um meta analise com artigos publicados, Yan et al. (2018) relataram que
0 aumento da precipitacdo pluviométrica acarretou em aumento da emissao de CO,
e N,O em diferentes ecossistemas terrestres. Além disso, alteragdes na frequéncia,
intensidade e duracéo de eventos de precipitagcao e estiagem extremas tem ocorrido
(IPCC, 2014), provavelmente devido as mudangas climaticas, elevando as emissdes
de GEE a partir do solo através de alteragcdes fisicas e biologicas do solo
(PETRAKIS et al., 2017; SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2018; YAN et al., 2018).

Quanto ao CHy, apesar do predominio de consumo de CH,4 atmosférico pelo
solo, os fluxos oscilaram entre valores positivos e negativos (GRAFICO 2), pois os
processos de metanogénese e metanotrofia acontecem simultaneamente, em
diferentes micrositios do solo, anaerdbicos e aerdbicos (KHALIL; BAGGS, 2005);
(BREWER et al., 2018), e os atributos fisicos podem influenciar na presenca de
micrositios e na predominancia desses processos (DEL GROSSO et al., 2000;
KEILUWEIT et al.,, 2018). Este efeito possivelmente pode ter sido encontrado
através das correlagdes entre emissdo acumulada e macroporosidade (p=-0,52) e
também com a densidade do solo (p=0,51) (TABELA 7). O aumento da densidade
do solo pode gerar uma diminuicdo da macroporosidade, reduzindo a difusividade
dos gases no solo e consequentemente a taxa de oxidagdo do CH4 (SMITH et al.,
2000).

Além disso, esses atributos afetam a umidade e a PPA do solo, que também
pode interferir na metanotrofia (KHALIL e BAGGS, 2005; VON FISCHER; HEDIN,
2007; SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2018). Os menores consumos de CH,
ocorridos no verao-2 e no inverno-1 podem estar relacionados com as maiores PPA
do solo médias nestes ciclos de cultivo. Assim como, o maior consumo de CH4 no
inverno-2 também pode ser devido a menor PPA média do solo provocada pelo
baixo volume de precipitagdo pluviométrica registrada neste ciclo. Em seu estudo,
Von Fischer e Hedin (2007) encontraram balango positivo de emissdo de CHy, entre

produgéo e consumo, com o aumento da umidade do solo acima de 60 % de PPA.
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3.7 CONCLUSOES

Os sistemas integrados de produgdo agropecuaria lavoura pecuaria,
pecuaria floresta e lavoura pecuaria floresta sdo capazes de mitigar as emissdes de
N.O, a partir do solo, em relagdo ao sistema pecuaria, porém as emissdes destes
sistemas sao similares as do sistema lavoura.

O sistema pecuaria emite maior quantidade de N,O para a atmosfera, devido
a elevada porosidade preenchida por agua do solo durante o periodo de avaliagao,
que possivelmente proporcionam maior quantidade de micrositios anaerdbicos
fornecendo condicdes favoraveis para a desnitrificacao.

Os sistemas de uso lavoura, pecuaria, lavoura pecuaria, pecuaria floresta e
lavoura pecuaria floresta proporcionam condi¢des favoraveis a oxidagao de CH4 no
solo, indicando a capacidade deste atuar como dreno de CH,4 atmosférico.

A sazonalidade é um fator determinante na magnitude das emissées, devido
as oscilagdes da porosidade preenchida por agua, provocadas pela variagao da
precipitacdo pluviométrica. No ciclo de cultivo com maior porosidade preenchida por
agua, ha maior emissao de N,O e menor consumo de CHy4, € 0 contrario ocorre no
ciclo com menor porosidade preenchida por agua, com menor emissdo de N,O e

maior consumo de CHa.
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4 CONCLUSAO GERAL

Como visto no experimento avaliado, os sistemas integrados, lavoura-
pecuaria, pecuaria floresta e lavoura pecuaria floresta, apresentam potencial de
mitigacdo das emissdes de N,O e CH4, a partir do solo, em relagdo ao sistema
pecuaria, apesar de que esse potencial foi semelhante a lavoura. Esse resultado
principal reforga os dados encontrados nos estudos do Brasil, no entanto, a
divergéncia de respostas esta relacionada com a complexidade dos sistemas
integrados de producgao agropecuaria e a necessidade de mais estudos.

Além disso, o efeito da sazonalidade, principalmente da precipitacdo
pluviométrica, foi determinante na magnitude das emissbes de CH4, e N2O,
indicando a sua importancia, além do manejo dos sistemas de uso do solo, na

mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O setor agropecuario possui grande responsabilidade nas emissdes globais
de gases de efeito estufa, principalmente em relagdo ao N,O e ao CHy4, contudo, sua
responsabilidade se estende também, a cumprir a crescente demanda por producao
de alimentos, fibras e energia. Nesse contexto, a importante busca por
aprimoramentos nos sistemas de produgdo, aliados a intensificagao sustentavel,
necessita de maior investimento em pesquisas cientificas para o entendimento da
complexidade e do sinergismo entre os componentes do sistema.

Como visto neste trabalho, a pecuaria € um sistema com maior potencial de
prejuizo ao ambiente, através das elevadas emissdes de N,O, contudo foram
contabilizadas apenas as perdas de nitrogénio do solo para atmosfera, sem
considerar o balango de carbono e nitrogénio no sistema como um todo. Além disso,
o fato do sistema lavoura n&o diferir dos sistemas integrados quanto a emisséo de
N2O, deve ser considerado com parcimoénia, pois as condi¢des fisicas, quimicas e
biolégicas do solo no tratamento experimental lavoura ndao representam a realidade
das lavouras comerciais.

O importante resultado encontrado sobre o potencial de mitigacdo das
emissdes pelos sistemas integrados pode ser utilizado como um incentivo para a
ampliacdo dos estudos relacionados a esse assunto. E, avaliagbes de sistemas de
longo prazo, consolidados, sdo necessarias para o estudo dos efeitos temporais
desses sistemas de producdo. Além disso, o efeito da sazonalidade dos fatores
climaticos revelou a importancia da avaliagdo experimental de emissdo de gases por
um longo periodo, considerando varias estagdes de cultivo e possiveis oscilagoes

climaticas.
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