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APRESENTACAD

0 Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de
uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC) foi criado no contexto da
implementacao da Politica Nacional de Mudancas Climaticas - PNMC (Lei ne 12.187/2009). O Plano ABC
€ um dos mais importantes instrumentos da atual politica agropecuaria do Brasil. Com o objetivo de
ampliar a area de adogdo de sistemas sustentdueis de producdo, o Plano ABC apresenta o compromisso
concreto do setor para o enfrentamento da mudanca do clima entre outros, monitorando os resultados
das agoes de controle das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) relacionadas a agropecudria.

A agropecudria tem uma contribuicdo fundamental para a seguranca alimentar. Adicionalmente, os
avancos observados na adogdo de sistemas sustentdueis de producdo agropecudria sao também
fundamentais para promover o adequado equilibrio entre a geracdo de renda e a sustentabilidade
econbmicae aconservacdo ambiental e fornecimento de servicos ecossistémicos. Atualmente, o setor
agropecuarioassume umimportante papel nos esforcos nacionais para o enfrentamento da mudanca
do clima, bem como o cumprimento do compromisso assumido pelo Brasil junto a Conven¢@o-Quadro
das Nacdes Unidas para a Mudanca do Clima (UNFCCC, por sua sigla em inglés). Com uma solida
base cientifica e tecnolégica, estratégia e instrumentos de politica publica efetivos, e uma gestdo
que levou ao concreto envolvimento do setor produtivo, o Plano ABC vem apresentando resultados
expressivos no que se refere ao aumento da producdo agropecudria, alinhado com um controle
da emissdo bruta de Gases de Efeito Estufa (GEE). A implementacdo do Plano ABC permitiu que as
emissdes associadas ao setor agropecudrio se mantivessem bem abaixo das metas estabelecidas
inicialmente, e certamente muito abaixo do crescimento de emissdes projetado sem interferéncia de
uma politica publica. Por meio do Plano ABC, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) tem sido capaz de cumprir com seu papel na promocéo de uma agricultura mais sustentavel
e com capacidade de reduzir as emissoes de GEE, garantindo a seguranca na producdo de alimentos,
com reducdo da vulnerabilidade a mudanca do clima, fortalecimento da resiliéncia e da capacidade
de adaptacdo a crescente incerteza climdtica, contribuindo sustentavelmente para o aumento da
producdo e produtividade da agropecudria brasileira.

Cada nacgdo dispde da sua propria historia, economia e trajetoria de desenvolvimento, a qual esta
atrelada a um nivel de emissdes de GEE. Esse fato confirma o principio das responsabilidades
comuns, diferenciadas, porém, segundo a economia de cada pais, conforme estabelecido pela
UNFCCC. Ao mesmo tempo, enfatiza aimportancia de determinar fatores de emissdo especificos que
reflitam a realidade das condi¢des ambientais e tecnoldgicas encontradas no Brasil. Estabelecer
fatores de emissées nacionais e setoriais € essencial para uma quantificacdo mais precisa de
suas emissdes de GEE, permitindo informacées adequadas a sociedade, nacional e internacional
e, sobretudo, direcionar adequadamente o desenho da politica setorial nacional de enfrentamento
a mudanca do clima.

As estimativas de emissdes e, consequentemente, de sua reducdo, controle, e capacidade de remocéo, SGo
ainda elaboradas com muitas incertezas. Ainda que ndo seja possivel eliminar uma incerteza intrinseca
a um processo bastante dindmico, é possivel aperfeicoar a precisdo dessas estimativas através do uso
de melhores dados e metodologias adequadas conforme caracteristicas especificas de cada setor. Para
tal, é essencial a determinacdo de fatores de emiss@o especificos para a natureza de cada atividade e
adequados para circunsténcias nacionais (IPCC, 2000).
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Atualmente, existem no Brasil diversos trabalhos que vém sendo desenuoluidos nas universidades
e instituicdes de pesquisa, buscando estabelecer fatores de emissdo especificos para os sistemas
agricolas nacionais. No entanto, grande parte da informac@o gerada néo é de conhecimento amplo,
observando-se, nesse sentido, uma dificuldade em acessa-la. Em consequéncia, também é dificil
reconhecer o potencial que os resultados desses estudos, bem como das informacées relacionadas,
pode ter para sua utilizacdo nos calculos de emissdes nacionais. Esse fato tem levado o pais
frequentemente a adotar, nos seus calculos de emissdes de GEE, fatores de emiss@o padréo do IPCC.
Ainda que validos em uma escala global, tais fatores foram desenuolvidos a partir das realidades
edafoclimdticas e tecnoldgicas diferentes da realidade tropical e subtropical que caracteriza
a diversidade de sistemas de producdo agropecudria brasileiros. Assim, o potencial de emissao,
controle e remocdo de GEE pelas atividades agropecudrias nacionais ndo necessariamente esta
refletido nos nimeros obtidos.

Com o intuito de promover uma interlocucd@o entre os diversos atores nacionais, o0 MAPA elaborou a
presente “Coletanea de Fatores de Emissdo e Remocao de Gases de Efeito Estufa da Agricultura
Brasileira”, com a participacao de diversos pesquisadores brasileiros que se dedicam ao tema.

Esta publicacdo apresenta um retrato objetivo, ainda que ndo exaustivo, do atual estado da
pesquisa em relacdo as metodologias desenuolvidas para a defini¢do tanto dos fatores de emissao
especificos voltados as principais culturas e sistemas de producdo do pais, quanto das alternativas
de manejo desenuolvidas para mitigacdo dos GEE.

As informacdes recolhidas nesta Coletdnea prouvém de insumos, de base cientifica, para o
fortalecimento das estratégias do Plano ABC a uma agricultura sustentdvel, bem como para
aprimorar a metodologia de quantificacdo de emissdes e remocoes de GEE do setor agricola.

Agradecemos a todos os colaboradores e instituicées que contribuiram com esta estratégia,

desejando-lhes uma otima leitura!

Tereza Cristina Corréa da Costa Dias
Ministra da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
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INTRODUCAO

Em 2020, o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacao as Mudancas Climaticas para a Consolidacao
de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura, denominado Plano ABC, completa
dez anos desde a sua criagc@o. O Plano ABC tornou-se uma referéncia para as politicas publicas
promotoras de sustentabilidade no setor agropecuario, especialmente em um periodo no qual
temas ambientais estdo nas primeiras linhas de preocupacdes. Essas preocupacdes sdo ainda
mais reforcadas, pois a falta de condicdes ambientais adequadas pode ameacar a propria
manutencdo da capacidade de producdo agricola. A estratégia de acdo do Plano ABC levou a
implementacdo de iniciativas que tém por objetivo garantir os fundamentais ganhos econémicos
aos produtores brasileiros, mas de forma intrinsecamente alinhada com o estabelecimento
de sistemas de produc@o que permitam aumentar sua resiliéncia, garantindo sua capacidade
de adaptacdo frente a impactos externos e que controlem também as emissées de gases de
efeito estufa (GEE) associados ao setor. O Plano ABC, considerando seus objetivos e contextos,
também se alinha com as preocupacées de fortalecimento da sustentabilidade no processo de
desenvolvimento nacional, em particular, na resposta aos desafios propostos internacionalmente
através dos Objetivos de Desenuvolvimento Sustentavel, em particular o 0DS-2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentdvel) e o 0DS-13 (A¢do contra a Mudanca Global do Clima)'.

Em estreita parceria com a comunidade cientifica, e fomentando o que ha de mais eficiente quanto
a tecnologias sustentaveis de producdo, o Plano ABC tornou-se referéncia mundial em termos
de politica publica para adaptacdo a mudanga do clima e para controle de GEE em sistemas de
producdo agropecudrios no @mbito dos debates de mudanca do clima. O Plano ABC é construido a
partir de uma solida base cientifica, resultado de mais de 40 anos de consistentes investimentos
em pesquisa, incorporando propostas pioneiras de inovacdes e tecnologias sustentduveis para a
agropecudria tropical.

A transformac@o no processo de produg@o no campo se deu através do fomento e adogdo das
tecnologias ABC com alta aceitacdo pelo setor produtivo permitindo alcancar as metas propostas
para o periodo de 2010 a 2020. Muito do sucesso alcancado é reflexo da politica territorial
inovadora, que permitiu arranjos locais, os quais estabeleceram Grupos Gestores Estaduais para
a criagdo de Planos ABC estaduais em todas as unidades da Federacdo.

Para a comunicagdo dos resultados de mitigacdo de emissdes de GEE relacionados com a adocao
dos sistemas e das tecnologias ABC, faz-se necessaria a contabilizacdo das emissées e remogdes
de GEE. A comunicacdo feita oficialmente no Inuentario Nacional deve seguir as diretrizes do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, sigla em inglés). No ambito da Conuvencao
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC, ou UNFCCC, em inglés), as emissoes

! Objetivo 2. Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura

sustentavel; Objetivo 13. Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus impactos.
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agropecudrias sao contabilizadas principalmente em dois setores: o ‘Setor Agropecudria’ (SA)
e o ‘Setor de Mudanca de Uso da Terra. Para esses setores, as categorias de avaliacdo estdo
predeterminadas no dmbito das guias e diretrizes que orientam os respectivos inventarios nacionais.

A precisdo nas estimativas das emissdes de GEE depende tanto da disponibilidade como da
qualidade dos dados das atividades e de seus fatores de emissdo e remocdo (FE). As estimativas
do ‘Setor Agropecudria’, no ultimo Inventdrio Nacional, ainda foram realizadas utilizando
principalmente fatores de emissdo padrao (FEp) do IPCC (2006), os quais, introduzem um nivel
importante de incerteza nas estimativas do setor agropecudrio por serem resultado de estudos
realizados em sistemas agricolas de clima temperado.

Com o intuito de melhorar a precisdo das estimativas no setor agropecuario, varias instituicdes de
pesquisa no Pais uém trabalhando no desenvolvimento de FE especificos para condicdes tropicais.
No entanto, a informac@o que tem sido gerada através das diferentes pesquisas se encontra
muito dispersa e € muitas vezes pouco conhecida e/ou acessada por drgdos oficiais do governo
responsaveis pela politica do setor agropecuario.

A Coordenacao Geral de Mudancas Climaticas (CGMC), do Departamento de Producdo Sustentdvel
e Irrigacdo, da Secretaria de Inovacdo, Desenvolvimento Rural e Irrigacdo, do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), no dmbito do Projeto ABC e com o proposito de
contribuir para a diminuicdo dessas incertezas, elaborou a presente publicacdo, intitulada
“Colet@nea dos Fatores de Emissdo e Remogdo de Gases de Efeito Estufa da Agricultura Brasileira.

Assim, a presente coletdnea tem como objetivo reunir os avancos do conhecimento cientifico
em relacdo a geracao de FE especificos para as condi¢des nacionais e também as estratégias
ou alternativas propostas pelos pesquisadores para mitigar as emissées de GEE nos sistemas
de producdo, nas diferentes regides do Pais. Os pesquisadores e os grupos de pesquisas
nacionais foram convidados a apresentar seus dados conforme um roteiro orientador, gerando
informacées com uma linguagem mais técnica e menos cientifica, contendo ainda apontamentos
de solucdes e desafios para a temdtica. Assim, esta obra esta organizada em trés capitulos, a
saber: I. Cana-de-Aclcar; Il. Graos; e lll. Sistemas Integrados de Producdo e Florestas Plantadas,
nos quais se apresenta o estado da pesquisa baseado nos resultados que foram obtidos e
implementados em diferentes projetos e iniciativas. Dessa maneira, o documento recolhe uma
valiosa informacdo, de base cientifica, que, além de enriquecer a base de conhecimentos no
tema das estimativas de GEE no setor agropecuario, tem o intuito de fortalecer os processos de
discussdo interinstitucional para a construcdo e/ou o aprimoramento das politicas direcionadas
a garantir uma agricultura sustentdvel.

¢ Mais detalhes sobre este processo estdo descritos nos textos de Mozzer & Bueno (p. 16) e Christo & Santos (p. 20),
presentes nesta coletanea.




16

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento / MAPA

A informag@o mostra que ha uma maior concentracdo de estudos nas Regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul do pais, representados em 35 registros dos 52 coletados. Contudo, mais de 50%
dos registros (26) localizam-se nas Regides Sul e Sudeste, o que indica que nessas regides ha um
claro esforco institucional, publico e/ou privado direcionado a fomentar ou apoiar a pesquisa na
tematica de emissées de GEE em sistemas de producdo agricola. Isso é evidente no estado de Sao
Paulo, onde, a partir de uma combinacéo de esforcos de universidades e centros de pesquisa, bém
sendo desenuolvidas pesquisas para identificar as estratégias de manejo para uma producdo
mais sustentdvel da cana-de-acucar e do etanol e, assim, dar solu¢ées a um setor que tem um
papel relevante no cendrio nacional e internacional.

Avariedade de valores de FE dos principais GEE da agricultura brasileira - N,0 e CH, - encontrados
narevisdo dos trabalhos apresentados nesta coletGnea bem como de outros estudos que ndo estdo
aqui incluidos, evidencia a alta influéncia que possui o tipo de tratamento e/ou pratica de manejo
aplicada no nivel de emissdes de um sistema de producdo. Além disso, a diferenca de valores para
os sistemas de producdao de culturas desenuvolvidas em condicées de manejo, de ambientes e de
solo similares mostra a importancia de se trabalhar na geracao de valores regionalizados de FE
para as principais culturas e sistemas de producdo do Pais. Assim, contribui-se para eliminar as
incertezas derivadas do uso de FE padrdo do IPCC e consequentemente melhorar a precisdo das
estimativas nacionais de GEE do setor agricola.

Esse contexto mostra que é importante continuar investindo recursos para o desenuolvimento
da pesquisa relacionada as estratégias de mitigacdo de GEE e, especificamente, a geracdo de
FE, para, assim, consolidar a atual base de conhecimentos e, sobretudo, amplia-la através da
implantac@o de novos projetos de pesquisa nas Regides Norte e Nordeste do Pais.

Os resultados apresentados sdo provenientes de estudos realizados em diversas realidades e
biomas brasileiros. A grande diversidade dos estudos apresentados e sua abrangéncia nacional
permitem verificar aamplitude de como a tematica esta sendo tratada no Brasil, bem como o grande
esforco jd realizado e o volume de material disponivel sobre o tema. Sabemos, entretanto, que a
presente Coletdnea néo representa exaustivamente todas as pesquisas existentes dedicadas ao
tema e que outros grupos de pesquisa também estdo empenhados em contribuir nesse processo.

Apesar dos recentes avancos da pesquisa, ainda ha uma grande demanda por dados que sejam
obtidos por métodos reconhecidos pela comunidade cientifica e por quem possam subsidiar de
formatécnica as melhores estratégias voltadas ao desenvolvimento sustentavel da agropecudria.
A proposta da coletédnea ¢ divulgar as informacdes de forma simples e acessivel ao publico,
estimulando questionamentos e sugestdes de novas estratégias, assim como a utilizacdo dos
dados cientificos como subsidios para a tomada de decisdes.

Embora os resultados do levantamento de informacdo n@o abranjam todo o universo da pesquisa
que esta sendo feita no Pais, eles sinalizam alguns aspectos de muita importéncia sobre o estado
da producdo cientifica, os quais podem vir a ser um insumo importante para o desenuvolvimento
de politicas para uma agropecuaria sustentdvel. Esses aspectos estdo relacionados com a
regionalizac@o ou concentracao geografica da pesquisa, com o foco tematico que esta se seguindo
e com a amplitude de valores dos FE de GEE para uma mesma categoria de emissdo dentro de uma
regido especifica.
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A presente publicacdo ¢ uma iniciativa do MAPA, apoiado pelos Ministérios das Relacdes
Exteriores (MRE) e da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), em parceria com o Banco Mundial,
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e o Servico Nacional de Aprendizagem
Rural (Senar), realizada no dGmbito do Projeto ABC Cerrados. Seu resultado sé foi possivel gragas a
efetiva participacdo de pesquisadores e pesquisadoras que compartilharam seus trabalhos, com
vistas a contribuir com a sustentabilidade do setor agropecudrio brasileiro.

Boa leitural
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Mecanismos de transparéncia e reporte
da Convencao-Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanca do Clima e

as modulacoes de suas normas

Gustavo Barbosa Mozzer'; Adriana Mesquita Corréa Buena'

'Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa

0 Brasil foi o primeiro pais a assinar a Convencédo Quadro das Nagées Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCO), resultado da Conferéncia das Nagées Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro, em junho de 1992, a qual foi ratificada pelo Congresso Nacional em 1994.
Igualmente, foi o primeiro pais a estabelecer uma Autoridade Nacional Designada (AND) para a
Convencado - o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes (MCTI).

0 principal compromisso decorrente da UNFCCC e a necessidade de transparéncia e reporte, que se
traduz na estruturacao de um sistema nacional para elaboracéo periddica de Comunicacdes Nacionais
(NATCOM) e de Inuentdrios Nacionais de Emissoes Antropicas por Fontes e Remogdes por Sumidouros
de Gases de Efeito Estufa (GEE) ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal (conforme art. 4° e art.
12 da Convencado). Esse sistema também é fundamental para o armazenamento da base de dados
e de recalculos e para a implementacdo de um processo continuo de melhoria e refinamento,que
possibilita 0 avanco dindmico na qualidade dos inventarios alinhado ao desenuvoluimento do
conhecimento cientifico e a disponibilidade de dados.

Para permitir analises e revisdes técnicas transparentes e confiaveis, a Convencdo estipula que
os inventarios empreguem, preferencialmente metodologias comparaveis, que s@o propostas
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) e acordadas pela Conferéncia
das Partes (COP). Os paises desenuolvidos, referidos como Anexo | no contexto da UNFCCC, tém o
compromisso adicional de apresentar seus inventarios anualmente, além de passarem por um
criterioso processo de revisdo que inclui a sistematizacdo dos dados necessarios para a estimativa
das emissoes nacionais de GEE na forma de um padrdo tabular comum: CRF (Common Reporting
Format). A justificativa para a diferenciacdo no nivel de compromissos adicional de paises
desenuvoluidos, acordado no contexto da Convencao, foi justificada em razéo da diferenca histérica
entre a contribuicdo de paises Anexo | e dos Nao Anexo | (paises em desenuolvimento) nas emissdes
de GEE por meio do principio das responsabilidades comuns, porém diferenciadas (CBDR), conforme
art. 3°. Isto é, embora haja compromisso de todas as Partes de envidar esforcos para estabilizar as
concentragdes de GEE na atmosfera, paises Anexo | possuem uma responsabilidade superior aquela
dos paises Nao Anexo .

0 Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) é composto por cientistas de
195 paises e, ao longo dos ultimos 31 anos, desenvolveu trés aprimoramentos das diretrizes
metodologicas paraaelaboracdodeinventdriosnacionais:i) IPCCGuidelines for National Greenhouse
Gas Inventoaries; i) Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories e iii) 2006
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IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Ademais, produziu outros documentos e
dois guias de boas praticas sobre incerteza e uso da terra e florestas (LULUCF). Em 2019, o IPCC
propds uma revisdo das Diretrizes de 2006, intitulada 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines
on National Greenhouse Gas Inventories'.

A estrutura do inventario é, basicamente, composta por: arranjos institucionais, documentacéo de
metodos e dados, descricdo de procedimentos de garantia e controle de qualidade (QA/QQ), descricdo
de sistema de arquivo, andlise de categorias-chave (KCA) e plano de melhorias. Ainda, o inventario
é dividido em quatro setores: energia; processos industriais e uso de produtos (IPPU); tratamento de
residuos e agricultura, florestas e uso da terra (AFOLU). Para mensuragdo das emissoes e remogoes,
um pais deve identificar as atividades que contribuem com emissdes ou remocdes de GEE e estimar,
por meio de fatores de emissdo ou de remocdo, o tamanho de cada uma dessas contribuicoes, aléem
de potenciais sumidouros que colaborem para a remocéo de GEE.

Dados de atividade ¢ uma medida quantitativa de um nivel de atividade que contribui para emissoes
de GEE; ja os fatores de emissdo ou remogdo sdo coeficientes que relacionam os dados da atividade as
emissdes ou remocades inerentes. O principio geral das guias metodoldgicas € permitir a extrapolacao
a partir de dados de atividade e fatores de emiss@o ou remocdo, derivando em emissdes ou remogoes
de GEE associadas a um processo ou uma operacao.

Os calculos de emissdes e remogdes envoluem trés niveis hierarquicos de métodos que variam
em complexidade de dados padrdo e equagdes simples ao uso de dados e modelos especificos
que acomodem as circunsténcias nacionais de cada pais. O primeiro nivel, ou Tier 1, representa o
primeiro degrau neste plantel e tem o objetivo fundamental de viabilizar a estimativa de emissées
quando muito poucas ou mesmo nenhuma informacao esteja disponivel. O cdlculo de estimativas
de emissdes utilizando Tier 1 representa, sem sombra de duvidas, a grande maioria das estimativas
apresentadas em inventdrios de gases de efeito estufa e seu uso é considerado adequado salvo para
categorias classificadas como chave? em razdo do nivel (valor relativo de emissées) ou da tendéncia.
Em qualquer um destes casos o uso de métodos mais sofisticados é recomendado.

0 calculo de emissdes utilizando Tier 1 foi concebido pelo IPCC para viabilizar estimativas
conservadoras’® de emissdes de gases de efeito estufa para setores relevantes da economia. Nos
guias metodologicos de 2006, as arvores de decisdo apresentadas em cada um dos capitulos devem
ser criteriosamente seguidas no processo de escolha metodoldgica e também durante a posterior
fase de revis@o. Por esta mesma razdo, estimativas de remocdes ndo podem ser feitas utilizando
metodos Tier 1, haja visto que a postura mais conservadora, neste caso, é ndo contabilizar remocado
alguma no inventario.

0 Tier 2 representa o nivel metodoldgico em que, dados de atividade ou fatores de emissées
domeésticos sao utilizados para a estimativa das emissées. O uso de um método Tier 2 implica na
substituicao dos pressupostos conservadores adotados no nivel anterior (Tier 1) por dados que sejam
representativos e fidedignos da realidade nacional. Neste caso, Tier 2 representa a porta de entrada
para uma avenida de complexificacdo e desagregacdes que podem ser feitas em razdo da existéncia
de dados domésticos e do interesse do pais. J& o Tier 3 representa um nivel mais sofisticado de
andlise* que variara de acordo com o setor e a categoria, mas, em geral, pode ser representado por
estimativas de emissdes baseadas em dados de modelos matematicos ou estimativas baseadas em
dados colhidos no nivel das unidades fabris ou plantas instaladas.

Cinco principios estruturantes determinam a forma como inventarios de GEE devem ser elaborados,

' Ametodologiaatualizada contribui paraaprimorar o processo de transparéncia e geracdo de relatérios, garantindo
que a metodologia usada para determinar esses inventdrios se baseie na ciéncia mais recente.

2 Aanalise de categorias-chave (KCA) é um exercicio fundamental na preparacao do inventdrio. Essa questdo sera
detalhada mais abaixo.

3 Estimativas conservadoras sob a dtica da UNFCCC para inventdrios de gases de efeito estufa significam, no
contexto da curva de distribuicdo dos dados, a franja superior contendo as observacées com emissées mais
expressivas.

“ 0 uso de métodos Tier 3, nos casos em que estimativas de emissdes sdo calculadas com base em modelos, é
notoriamente uma forma de preservar dados sensiveis, evitando, assim, a exposicdo aberta de fatores de emissoes
inerentes a aplicacdo do método Tier 2.
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em particular como fatores de emissées e de remocdes devem ser estabelecidos assim como dados
de atividade devem ser estruturados. Esses principios também regem a forma como é operado
todo o processo de revisdo®. Sao eles: Transparéncia, Acurdcia, Consisténcia, Comparabilidade e
Completude (TACCC); i) a Transparéncia diz respeito a clareza das premissas e metodologias que
devem ser claramente explicadas e documentadas; ii) a Acuracia envolue a precis@o das estimativas
de emissdes e remocoes, incluindo todos as medidas adotadas para a reducéo de incertezas; iii)
a Consisténcia relaciona-se a natureza do conjunto de dados, com uma séria histérica consistente
em que, preferencialmente, sao utilizadas as mesmas metodologias e premissas na série temporal®;
i) a Comparabilidade descreve a necessidade de assegurar que as estimativas calculadas em um
inuentario sejam comparduveis entre as estimativas publicadas por outras Partes da Conven¢do em
seus respectivos inventdrios; e v) a Completude determina que todas as fontes de emissdes de GEE
sejam inventariadas e reportadas.

Cada pais deve estabelecer um ponto focal para desenvoluer um sistema nacional de inventdrio e
produzir as NATCOM; no Brasil a Coordenacéo Geral do Clima” (CGCL), do MCTI, exerce este papel®.
E papel deste ponto focal estruturar os arranjos institucionais para o estabelecimento de uma
equipe técnica capaz de assegurar a elabora¢@o, o armazenamento e a organizac@o das bases de
dados. O sistema de arquivo® deve permitir o acesso as séries histéricas e garantir a aplicacdo de
procedimentos de controle de qualidade (QA/QO), andlise de categorias-chave (KCA) e o plano de
melhoria do inventdrio .

0 estabelecimento de um sistema de arquivo robusto que permita, de forma dindmica, o acesso a
todas as referéncias, metodologias, opinides de especialistas, revisdes e aos cdlculos para toda a
série historica do inventario, é essencial para garantir a transparéncia e a consisténcia dos dados
reportados. AKCA, por sua vez, € fundamental para apontar a necessidade de priorizacdo de esforcos
e, particularmente, identificar dreas que devem ser inventariadas utilizando dados de atividade e
fatores de emiss@o ou remocao especificos para o pais. A execucéo de QA/QC é fundamental para a
implementacdo de um processo continuo de melhoria do inventdrio.

0 Brasil tem conferido import@ncia estratégica ao compromisso de apresentar suas comunicacées
nacionais; até o momento, ja submeteu trés NATCOM (2004, 2010% e 2016"), tendo o Inventario
Nacional como anexo. Como parte dos arranjos institucionais estabelecidos para o desenvolvimento
dos inventdrios nacionais do Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) desempenham papel fundamental
na pesquisa e coleta de dados voltados ao estabelecimento de dados de atividade e fatores de
emissao e remocdo. A compilacdo desses elementos e a preparacdo inicial do capitulo de agricultura
do Inventdrio Nacional também estdo sob responsabilidade do MAPA e da Embrapa, assim como
apoiar o ponto focal do inventario em aspectos relacionados aos demais setores, quando necessario
e oportuno.

> Revisées sdo conduzidas anualmente por equipes de peritos (ERT) organizados de forma equilibrada entre
representantes de paises Anexo | e nao Anexo |. Existem trés modelos de revisao: Revisées Centralizadas, em que
equipes se retinem na sede da UNFCCC, em Bonn, para revisar multiplos inventdrios de uma s6 vez; Revisdes in
loco (in country) em que uma equipe de revisores se retne no pais para revisar detalhadamente o inventario e
o sistema nacional; e Revisdo no Escritério (Desk Review), quando por alguma razdo um dos revisores nao pode
participar de uma das modalidades anteriores.

6 As séries temporais tém inicio no ano base, determinado pelo pais ou podem, alternativamente, iniciarem em
qualquer tempo caso emissdes dessa categoria ndo estejam presentes no ano base.

7 Disponivel em: https://www.mctic.gov.br/mctic/opencms/ciencia/SEPED/clima/index.html.

8 Uma categoria chave é aquela que é priorizada no sistema de inventario nacional porque sua estimativa influencia
significativamente o inventario total de GEE de um pais em termos de nivel absoluto, tendéncia ou incerteza nas
emissoes e remogoes (IPCC, 2006).

® No Brasil, o sistema de arquivos denomina-se Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SIRENE) e é coordenado
pelo MCTI. Disponivel em: https://www.mctic.gov.br/mctic/opencms/textogeral/sirene.html.

0 que diferencia o QA (garantia de qualidade) do QC (controle de qualidade) é que o primeiro é efetuado por
avaliadores externos a equipe de inventdrio, enquanto que o QC é realizado de forma rotineira pela propria equipe
encarregada pela elaborag@o do inventdrio nacional.

" 0 plano de melhoria tem por objetivo incrementar a qualidade dos calculos e dados utilizados na compilagdo do
inventdrio e contribui para o ja mencionado processo continuo de melhoria dos inventarios.

2 1a NATCOM - volume Unico Disponivel em: https://unfccc.int/documents/66128.

3 20 NATCOM - volumes 1e 2 Disponivel em: https://unfccc.int/documents/69067.

¥ 3a NATCOM - volumes 1, 2 e 3 e Sumario Executivo Disponivel em: https://unfccc.int/documents/66129.
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Ao longo dos anos, o processo de negociacdo tratou de modular a forma original como as questées de
Transparéncia e Comparabilidade foram tratadas no contexto da Convencéo e, neste sentido, a COP 13,
por meio do Caminho de Bali®, estabeleceu em 2007 os relatorios bienais de atualizacdo (BUR). 0 BUR
objetiva reportar a¢des desenuolvidas em dmbito domeéstico para controlar emissoes de GEE, bem
como necessidades e apoio recebido. Para paises Anexo |, sua andlise é feita por meio de avaliagéo
e revisdo internacional (IAR)'®; ja para paises Nao Anexo |, o processo é feito por meio de consulta e
analise internacional (ICA). Desde entdo, o Brasil apresentou trés BURs: em 2014, 2017"° e 2019%°.

Com a entrada em vigor do Acordo de Paris?, em 2020, um nouo ciclo de modulagdo novamente
buscara incrementar a Transparéncia e a Comparabilidade do mecanismo de reporte da Convencao,
trata-se da Estrutura de Transparéncia Aprimorada (ETF). Este novo processo reduz a diferenca
existente entre Paises Anexo | e Ndo Anexo | em termos de obrigacdes de reuvisao, instituindo um
Unico modelo de revisdo técnica de peritos (TER). O novo padrdo deverd unificar o modelo de reporte
em uma base de dados comum, definindo critérios compativeis sob 0s quais os inventarios serdo
tabulados de acordo com um Formato Tabular Comum (CTF). Adicionalmente, o processo de aumento
global da ambicéo (GST), estruturado pelo Acordo de Paris, visara aprimorar a governanca global,
impondo dinamismo a um processo continuado de incremento da ambic@o assim exercendo pressao
para que as Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) reflitam a necessidade global de
ambicdo e estimulem o incremento dos esforcos domesticos.

Até janeiro de 2022, as Partes da Conuvencdo deverdo encaminhar seus ultimos BURs, que serdo
analisados até o inicio de 2024, ano em que ocorrerda a transicdo para o modelo de reporte na
forma da Estrutura de Transparéncia Aprimorada. A partir dai, todos os paises deverdo passar,
periodicamente, a apresentar seus Relatorios Bienais de Transparéncia (BTRs). Nos proximos anos,
os impactos politicos advindos do GST e da implementacao do Acordo de Paris marcardo a transi¢ao
para a ETF, que se traduzira em novas obrigacdes de inventario e escrutinio do sistema nacional para
paises Nédo Anexo |. Portanto, € importante que o Brasil se prepare de forma robusta para continuar a
implementar melhorias em seu inventdrio, consolidar o sistema nacional, gerar e sistematizar dados
de atividades e fatores de emissdo e remocdo especificos, conformando-se com o CTF, planejar um
processo continuo de melhoria do inuentdrio e preparar-se para os ciclos de revis@o técnica do ETF.

Referéncia bibliografica

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. 2006 IPCC Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories. Prepared by the National
Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H. S., Buendia L.,
Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds.). Japan: IGES, 2006.

Contato dos autores

Dr. Gustavo Mozzer
Secretaria de Inteligéncia e Relacoes Estratégicas - Embrapa;
e-mail: gustavo.mozzer@embrapa.br

Dra. Adriana Mesquita Corréa Bueno
Secretaria de Inteligéncia e Relacoes Estratégicas - Embrapa;
e-mail: adriana.bueno@embrapa.br

> Disponivel em: https://unfccc.int/process/conferences/the-big-picture/milestones/bali-road-map.
® International Assessment and Review Disponivel em: https://unfccc.int/IAR.
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Emissoes de solos manejados: aspectos
metodoldgicos e principais fontes de emissao

Giovanna Lunkmoss de Christo’; Mauro Meirelles de Oliveira Santos'
Programa das Nag¢oes Unidas para o Desenuvolvimento/Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacées

0 Brasil instituiu a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC), por meio da Lei no
12.187/2009, que define o compromisso nacional voluntdrio de adocdo de acdes de mitigacdo
com vistas a reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) entre 36,1% e 38,9% em
relacdo as emissdes projetadas para 2020. Segundo o Decreto no 7.390/2010, que regulamenta’
a PNMC, a projecdo de emissées de GEE para 2020 foi estimada em 3,236 Gt CO,eq. Dessa
forma, a reducdo correspondente aos percentuais estabelecidos para esse ano encontra-se
entre 1,168 Gt CO,eq e 1,259 Gt CO.eq, respectivamente.

Como pais signatario da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(CQNUMC, ou UNFCCC na sigla em inglés), e para atender a Politica Nacional de Mudanca do
Clima, o Brasiltem como umade suas principais obrigacdes aelaboracao e atualizacdo periodica
do Inventdrio Nacional de Emissdes Antrépicas por Fontes e Remogdes por Sumidouros de
Gases de Efeito Estufa Nao Controlados pelo Protocolo de Montreal. O Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI) é o orgao responsavel por elaborar, atualizar e prover as
informacoes das emissdes de GEE nacionais.

A elaboracéo do inventario segue, como diretriz técnica basica, o Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima (IPCC), que traz orientacées metodoldgicas para a elaboracéo de
inventario nacionais. Dentro do Inventdrio, sao contabilizadas as emissées de cinco setores:
Energia, Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU), Agropecuaria, Uso da Terra, Mudanca
de Uso da Terra e Florestas (LULUCF) e Residuos, trazendo uma visdo geral das emissées dos
principais setores econémicos do Pais. Um setor de destaque, é o setor Agropecudria, que em
2016 representou 34% das emissdes nacionais em termos de C0.e°.

As emissoes do setor Agropecuaria compreendem as emissées de metano (CH,) e 6xido nitroso
(N,0) de cinco subsetores, que sdo: Fermentacdo Enterica, Manejo de Dejetos, Cultivo de Arroz,
Solos Manejados e Queima de Residuos Agricolas, sem contar os GEE indireto®. A partir do
Quarto Inventario Nacional, que seguira as metodologias do IPCC 2006, serdao incorporados
mais dois subsetores: Calagem e Aplicacdo de Ureia, responsauveis por emissoes de dioxido
de carbono (CO,). O primeiro, era contabilizado no setor LULUCF; o segundo, no subsetor da

' Substituido pelo Decreto 9.578, de 2018.

¢ Métrica utilizada: GWP/SAR. Dados da 5@ Edi¢do das Estimativas, que podem ser acessados em https://sirene.mctic.
gou.br/portal/opencms/publicacao/index.html.

* Monodxido de carbono (C0O), 6xidos de nitrogénio (NOx) e compostos orgdnicos voldteis ndo metano (NMVOC) (IPCC,
2006).
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industria quimica, dentro do setor Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU). De modo
geral, as estimativas do setor Agropecudria sao calculadas a partir de dados nacionais como
populacdo e caracteriza¢@o animal, consumo de fertilizantes sintéticos e organicos, producao
agricola, tecnologias utilizadas para o manejo de dejetos, entre outros. Dados das séries
histéricas, em sua maioria, sdo adquiridos de fontes oficiais, como do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Um dos subsetores de destaque no setor Agropecudria ¢ o de Solos Manejados, que, em
2016, contribuiu com 36% das emissdes totais do setor (BRASIL, 2019)“. Essas emissdes sao
decorrentes do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo pelo aumento da quantidade de
Nitrogénio (N) no solo, em funcao da utilizagdo de insumos e do manejo das plantas e do solo,
0 que resulta em emissoes diretas e indiretas de N,0. No Brasil, a agricultura tem sido cada vez
mais intensificada, com crescente utilizacdo de insumos como fertilizantes e adubos orgénicos
e operacoes agricolas, abrangendo uma area acima de 60 milhdes de hectares de lavouras e
160 milhées de hectares de pastagens em 2016 (IBGE, 2017a).

De acordo com IPCC (2006), as emissdes de N.O pelo manejo de solos® podem acontecer de
forma direta ou indireta (Figura 1), em decorréncia do incremento de N no solo. As emissdes
diretas de N,0, sdo resultantes da aplicacao de fertilizantes sintéticos e adubos organicos; da
deposicdo e incorporacdo de residuos de colheita de cultivos e da renovacdo de pastagens; da
deposicdo de dejetos ndo manejados de espécies do rebanho nacional (p.e. em pastagens);
da mineralizacdo de N resultante da perda de matéria orgénica do solo; e do manejo de
solos organicos. As emissoes indiretas de N,O também ocorrem pelas mesmas fontes de N
das emissdes diretas (excluindo o manejo de solos organicos) e sdo causadas quando as
moléculas de nitrogénio “se movem” do local onde foram depositadas ou mineralizadas e séo
convertidas em N,0 em um nouo local, resultando em uma “perda de nitrogénio”. A perda de
nitrogénio ocorre através da volatilizacdo (o N se transforma em vapor e se moue pelo ar) e
da lixiviacdo (o N na agua é drenado pelos solos e cursos de dgua).

Em suma, as emissées pelo manejo dos solos sdo calculadas a partir da estimativa de cada
uma das fontes de N incorporadas ao solo, separadamente, isto €:

|. fontes de N relacionadas com o manejo do solo (aplicagcdo de fertilizantes sintéticos e
orgdnicos, deposicao e incorporacdo de residuos de colheita de cultivos e da renovacdo de
pastagens e N mineralizado resultante da perda de matéria organica do solo);

Il. fontes de N de solos organicos;

lIl. fontes de N pela deposicdo de dejeto diretamente em pastagem.

Apés o calculo da quantidade de N de cada uma das fontes identificadas, multiplica-se por um

fator de emissdo, especifico para cada uma das categorias de emissdo, para entdo chegar-se
no calculo final de emissao de N.O direto e indireto.

“ Emtermos de CO,eq (GWP/SAR). Resultados da 5¢ edi¢ao das Estimativas (BRASIL, 2020). Em termos de CO,e (GWP/
SAR). Resultados da 5@ Edicao das Estimativas (BRASIL, 2019). Até essa publicacao, o subsetor era chamado de
Solos Agricolas.

> Metodologia utilizada para a estimativa de emissdes de Solos Manejados no Quarto Inventario Nacional, baseada
no IPCC (2006), e que traz algumas atualizacées metodoldgicas em relacdo as edicdes anteriores.




Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento / MAPA

Figura 1 - Diagrama que ilustra as fontes e vias de N que resultam em emissoes diretas e

indiretas de N,O pelo manejo de solos
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Fonte: IPCC (2006).

Para o calculo, de um modo geral, utilizam-se dados nacionais (desagregados em Unidade
da Federacdo ou regido), como populacdo animal, tipo de sistema de tratamento de dejeto,
producdo agricola, consumo de fertilizante sintético, drea de pastagem e de solos organicos
cultivados, e além de uma gama de par@metros da literatura. Esses dados e parametros
sdo utilizados no calculo de cada uma das fontes de N, que sdo multiplicados por fatores de
emissdo default do IPCC, para se chegar no resultado final de N,0.

Em 2016, as emissdes diretas representaram 62% e as indiretas, 38% (estas divididas em
8% pela deposicao atmosférica e 30% pela lixiviacdo) da emissao total em Solos Manejados
(BRASIL, 2019). Nesse ano, a maior fonte de emiss@o de uma Unica fonte foi a de animais em
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pastagem, pela deposicdo de dejetos diretamente no solo, contribuindo com 34% das emissées
do subsetor (sendo a categoria animal de bouvino de corte a mais representativa). A segunda
maior fonte de emissdo foi a aplicacdo de adubos organicos, com contribuicdo de 30% das
emissdes do subsetor (considerando diretas e indiretas). As outras emissdes pela aplicacdo de
fertilizantes sinteticos, residuos agricolas incorporados ao solo e manejo de solos organicos
contribuiram com uma parcela menor de emissdo, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Contribuicdo de cada categoria de emissao, em termos percentuais, do subsetor
Solos Manejados (emissoes diretas e indiretas).
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Fonte: Brasil (2019).

Como forma de exemplificar, para a contabilizac@o das emissdes pela deposicdo de dejetos no
solo, seja diretamente por animais em pastagem, seja pela sua aplicacdo como adubo organico,
os principais dados considerados sdo: o peso animal, o fator de excrecdo por cabeca animal e
o tipo de destinacdo/ tratamento do dejeto animal, além do dado de atividade, que neste caso
é a populacdo animal (desagregada por idade, sexo e tipo confinamento). Para a estimativa da
emissdo, primeiramente calcula-se a quantidade de N excretada, para cada categoria animal,
ano e Unidade da Federacdo. Posteriormente multiplica-se o resultado calculado por um fator
de emissao, especifico para cada animal e categoria de emissdo, para quantificar a quantidade
de N que é convertida em N,O (que difere para emissées diretas e indiretas).

No Brasil, a maior parte do dejeto gerado por bovinos diretamente no solo ndo é manejado,
isto ¢, é depositado diretamente em pastagens. Apenas bovinos de corte confinados e bovinos
leiteiros possuem parte de seu dejeto destinado a algum tipo de tratamento, para posterior
utilizac@o como fertilizante organico. Pardmetros como peso e fator de excrecdo exercem
grande influéncia no resultado de emissdo — quanto maior for o peso animal, maior sera sua
excrecdo, e consequentemente, maior serd a emissdo de N,0 atrelada. A metodologia IPCC
(2006) propée um fator de emissao unico de 2% para todo o N excretado por animais (inclusive
bouvinos) diretamente no solo, o que indica que 2% de todo o N excretado pelos animais seriam
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emitidos diretamente na forma de N,0. No entanto, resultados encontrados em literatura
nacional (CARDOSO, 2012; LESSA, 2011; SORDI, 2012) e internacional (YAMULKI et al., 1998; VAN
DER WEERDEN et al., 2011; ROCHETTE et al., 2014) indicam que ha diferencas entre emissoes de
N,0 de dejetos de bovinos depositados em pastagens oriundas de urina e fezes, devendo estas
serem desagregadas. Por conta disso, apés uma revisdo bibliografica de valores nacionais
para fezes e urina, chegou-se em um fator de emissdo médio de 1,5%, que estd sendo adotado
no Quarto Inventario Nacional.

0 manejo de solos agricolas é a principal fonte de N,O para a atmosfera, 85% do total do pais,
e sua geracdo ¢ influenciada por varios fatores que podem ser modificados pelas praticas de
manejo agricola. 0 Nincorporado ao solo é 0 mais importante desses fatores e esta diretamente
relacionado a deposicdo de dejetos no solo e a aplicacdo fertilizantes nitrogenados, que tem
influéncia direta com o aumento da produtividade da pecudria nacional e da producdo agricola.
De2010a 2016, houve um aumentode12,7% das emissées em Solos Manejados no Brasil (BRASIL,
2019), reflexo do aumento de cerca de 18% da area de cultivo agricola (culturas permanentes e
temporarias) (IBGE, 2017a), e cerca de 4% de cabecas animais, no mesmo periodo (IBGE, 2017).
Portanto, se, por um lado, o uso de fertilizantes nitrogenados é importante para garantir um
maior desempenho agricola, por outro lado isso acarreta emissoes de N,0 para a atmosfera. O
uso na dose certa, sem desperdicios, € um desafio e uma forma de mitigacéo de GEE.

0 cadlculo das emissées pelo manejo de solos é complexo e requer uma ampla gama de dados,
par@metros e fatores de emissao. Sua complexidade se torna ainda maior, quando aplicada
ao caso do Brasil, por considerar as particularidades de cada Unidade da Federacdo, desde
condicoes especificas de clima, solo, culturas agricolas e categorias animais (que, no caso
de bouinos de corte, ha a desagregacdo por idade, sexo e tipo de confinamento; e, para os de
leite, por produtividade). Desta maneira, observa-se a importancia de estudos e pesquisas
nesta drea, a fim de obter dados e fatores mais préximos do real, para as diferentes regides
do territorio nacional. Outro ponto importante e explorar as demandas de N e as emissdes de
N.O, tentando encontrar praticas de gerenciamento para maximizar o rendimento do solo e
das plantas, e minimizar as emissoes de N,0.
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Atualmente, a humanidade enfrenta desafios cada vez maiores para produzir alimentos, fibras,
energia, produtos madeireiros e ndo madeireiros de forma compativel com a disponibilidade
de recursos naturais, em especial solo e agua. Por isso, sdo intensos os apelos para que seja
difundida em todo o mundo a concep¢do da agricultura sustentavel (CORDEIRO et al., 2015).

Os desafios para suprir as demandas da sociedade por alimentos e, ao mesmo tempo,
preservar os recursos naturais para o século XXI incluem: I. 0 aumento da producgéo agricola
para satisfazer as necessidades alimentares de mais de 3,5 bilhdes de pessoas nos paises
em desenuolvimento; Il. a producdo de biomassa lignoceluldsica por meio de cultivos de
espécies para a producdo de agroenergia; Ill. a conversao de solos degradados e de areas
desertificadas em dreas recuperadas; IV. 0 sequestro de carbono em solos e o uso de biomassa
para compensar emissoes e estabilizar as concentragdes de CO, e outros gases de efeito estufa
(GEE); V. 0 desenuoluimento de sistemas de cultivo que melhorem a eficiéncia do uso da dgua e
minimizem sua poluicdo, contaminacao e eutrofizacao; e VI. a criacdo de dreas de reserva para
a preservacdo de espécies e o aumento de valores estéticos da paisagem (LAL, 2009).

A agricultura sustentdvel ¢ um conceito e uma meta em si, pois traz uma ampla visdo da
agricultura contempor@nea. Segundo a Organizacdo das Nagées Unidas para a Alimentagéo e
a Agricultura (FAO, 1988), é definida como 0 manejo e a conservacdo dos recursos naturais e a
orientacdo de mudancas tecnoldgicas que assegurem a satisfacdo das necessidades humanas
para a presente e as futuras geracdes. E uma agricultura que conserua o solo, a dgua e os
recursos genéticos animais, vegetais e microrganismos, ndo degrada o meio ambiente, é
tecnicamente apropriada, economicamente viavel e socialmente aceitavel.

Mais recentemente, a FAO (2014, p. 12) relatou sua visdo para alimentos e agricultura
sustentaveis, sendo a de um mundo em quais alimentos sdo nutritivos e acessiveis a
todos e os recursos naturais sdo gerenciados de uma forma que mantém as funcdes dos
ecossistemas para oferecer suporte atual, bem como futuras necessidades humanas. Em
nossa visao, fazendeiros, pastores, pescadores, silvicultores e outros moradores rurais tém
a oportunidade de participar ativamente e se beneficiar de desenuvolvimento economico, ter
condicoes de emprego decentes e trabalhar em um ambiente de preco justo. Mulheres, homens
e comunidades rurais vivem em seguranca e tém controle sobre seus meios de subsisténcia e
acesso equitativo aos recursos que podem usar de forma eficiente.

Por sua vez, a agricultura conservacionista é aquela praticada segundo os preceitos da ciéncia
da conservacdo do solo. Compreende um complexo de tecnologias de cardter sistémico com
a finalidade de preservar, manter, restaurar ou recuperar os recursos naturais. Pode ser
entendida como a agricultura eficiente ou efetiva na utilizacdo dos recursos disponiveis e
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baseia-se em: reducdo ou eliminacdo da mobilizacao de solo; manutengdo da cobertura de
solo; aporte de material orgénico em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com
a demanda bioldgica do solo; ampliacao da biodiversidade mediante o cultivo de multiplas
espécies cultivadas (rotagdo, sucessdo ou consorciacao de culturas); diversificacdo de sistemas
agricolas produtivos (sistemas agropastoris, agroflorestais, silvipastoris, agrossilvipastoris,
etc.), entre outros fatores (DENARDIN et al., 2014).

Existem varios sistemas de producdo que contemplam esses preceitos, como por exemplo,
o Sistema Plantio Direto (SPD), que se consolidou como uma das maiores reuvolucdes da
agricultura tropical sustentavel. Em solos sob SPD, ocorrem: aumento dos teores de carbono e
de Mateéria Organica do Solo (MOS); melhoria na estrutura; maior infiltracéo e retencdo de agua;
e, principalmente, menor perda de solo por erosao (DERPSCH et al., 1991; BAYER; MIELNICZUK,
2008). Dessa forma, observam-se maior tolerancia a veranicos e aumento da produtividade
de grdos ao longo do tempo.

Uma das formas de melhorar a estrutura do solo é a inclusdo de espécies forrageiras,
especialmente gramineas, nos sistemas de producdo; ou seja, a rotacdo de culturas anuais
e pastagens é uma das melhores alternativas para se obter um manejo sustentavel do
solo e da agua nos trdpicos (LAL, 1991). As pastagens bem manejadas tém a capacidade de,
frequentemente, aumentar o teor de MOS para acima dos niveis originais observados, com
vegetacdo nativa. Durante 13 anos de cultivo de soja sob preparo conuvencional do solo, o
teor de MOS reduziu-se 24,4% em relacdo ao valor original (que era de 3,6%). Por sua vez, a
inclusdo de Brachiaria humidicola no sistema, manejada sob cortes, aumentou continuamente
o teor de MOS durante os nove anos de avaliacdo, passando a valores acima de 4,0% (SOUSA
etal., 1997).

Além disso, os sistemas de integracdo também se constituem em excelentes alternativas
de sistemas agropecuarios sustentaveis. Esses sistemas integram as atividades agricola,
pecuaria e/ou florestal na mesma drea ou gleba, formando um Unico sistema, por meio da
consorciac@o, da sucessdo e/ou da rotacdo de culturas ou atividades. Segundo Balbino et al.
(2011), os sistemas de producd@o em integracdo podem ser classificados em quatro modalidades:
l. Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP), ou sistema agropastoril; Il. Integracao Pecuaria-Floresta
(IPF), ou sistema silvipastoril; Ill. Integrac@o Lavoura-Floresta (ILF), ou sistema silviagricola; e,
IV. Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), ou sistema agrossilvipastoril.

Segundo Cordeiro et al. (2015), os sistemas de producdo em integracdo propiciam diversos
beneficios, como: aumentos de produtividade dos componentes vegetais e animais; melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, em virtude do aumento da MOS; aumento
do estoque de carbono no solo; reducdo da pressao de desmatamento de nouas dreas
pelo efeito poupa-terra; promocao da recuperacdo de pastagens degradadas; estabilidade
econdmica e aumento da renda com a diversificacdo das atividades; reducdo de custos a médio
e longo prazo; reducao da vulnerabilidade aos riscos climaticos; e melhoria na qualidade de
vida do produtor e sua familia. Por todos esses aspectos e pelo fato de que, com a adog¢do
dos sistemas em integracdo, é possivel ampliar o aproveitamento dos fatores de producdao de
forma sinérgica e da oferta ambiental das dreas agricolas entre 90% e 100% do tempo, pode-
se concluir que tais sistemas se caracterizam como estratégias eficientes de intensificacdo
sustentavel do uso dos solos nas regides tropicais.
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Historicamente, diferentes politicas publicas promovem o fomento de sistemas agropecudrios
conservacionistas e sustentdueis. Certamente, a principal delas é o Plano ABC (Agricultura
de Baixa Emissdo de Carbono), que € um dos planos setoriais elaborados de acordo a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), que colocou o setor agropecudrio num outro
patamar em termos do potencial de contribuicdo para a mitigacdo dos gases causadores
de mudancas climadticas, para a promoc¢do da adaptacdo dos processos produtivos e das
comunidades rurais, com elevacdo da resiliéncia. Esse plano se destina a incentivar a adocao
de sistemas de produgdo sustentaveis que assegurem a reducdo de emissoes de GEE e elevem
simultaneamente a renda dos produtores rurais, sobretudo com a expansdo das seguintes
tecnologias: Recuperacdo de Pastagens Degradadas; Sistemas de Integracao (ILP, ILF, IPF
e ILPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFs); Sistema Plantio Direto (SPD); Fixacdo Bioldgica do
Nitrogénio (FBN); Florestas Plantadas; e, Tratamento de Dejetos Animais (BRASIL, 2012).

Outras iniciativas procuram aumentar a valorizacdo da adogéo de sistemas sustentdueis de
producdo agropecudria, como, por exemplo, a certificacdo Carne Carbono Neutro (CCN). Trata-
se de uma marca-conceito que visa atestar a carne bovina que tiver seus volumes de emissao
de GEE neutralizados, durante o processo de producdo, pela presenca de arvores em sistemas
de integracdo do tipo silvipastoril (IPF) ou agrossilvipastoril (ILPF), por meio de processos
parametrizados e auditados. Além disso, visa garantir, pela presenca de sombra, que 0s
animais foram produzidos com elevado bem-estar e conforto térmico. Uma parceria com o
frigorifico Marfrig permitird que essa carne certificada com emissoes de metano neutralizadas
chegue ao mercado consumidor no Brasil e no exterior (ALVES et al., 2015; EMBRAPA, 2016).

Portanto, pode-se afirmar que a adocdo de diferentes sistemas agropecudrios
conservacionistas e sustentduveis tem elevada capacidade de conservar o solo e melhorar
sua qualidade, bem como a sua capacidade de estocar carbono e agua e, dessa forma,
promouver significativo aumento do potencial produtivo com menores custos de producdo e
maior conservacao ambiental.
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0 Brasil ocupa a primeira posicdo na producdo mundial de cana-de-aglcar, respondendo por
cercade 40% do volume de colmos globaldesde 2008 (FAQ, 2018). Esse protagonismo é resultado
do intenso esforco do setor canavieiro em expandir dreas e aumentar a produtividade, mas
especialmente da diversificacdo de produtos gerados na cadeia, que incluem n@o s6 o agucar, a
cachaca e o etanol, mas também a energia elétrica, as leveduras e os varios outros derivados
da quimica verde (ALVES et al., 2015). Destaca-se ainda o aproveitamento da vinhaga, da torta
de filtro e das cinzas, na forma de fertilizantes (ROSSETTO et al., 2008), evitando a entrada de
malis recursos externos ao sistema produtivo.

Na ultima década, a produgd@o nacional de colmos aumentou 13,6%, passando de 645,3 Mg
de colmos em 2008 para 746,8 Mg em 2018 (FAQ, 2018). Desse montante, cerca de 46% do
acucar total recuperavel (ATR) se destinava a producdo do aclcar, uma commodity de alta
demanda no mercado internacional, sendo o restante dividido entre etanol anidro (21%) e
hidratado (34%) (CONAB, 2019). Entretanto, em 2018, com a entrada em vigor do RenovaBio
(Lei 13.576/2017), uma politica brasileira de biocombustiveis que premia produtores com
maior eficiéncia energético-ambiental (BRASIL, 2019a), o etanol hidratado passou a consumir
sozinho 45% do ATR, resultando em 23 bilhdes de litros (CONAB, 2019). Esse crescimento euvitou
emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) em func@o da substituicdo do consumo da
gasolina, que € um combustivel derivado do petroleo, pelo etanol, que é renovduvel (EPE, 2016;
BORDONAL et al., 2018).

0 fato de produzir biocombustivel com baixa pegada de carbono e bioeletricidade gerada a
partir de residuo agroindustrial (bagaco) confere ao setor sucroenergético um papel relevante
na implementacao de estratégias de mitigacdo das mudancas climdticas, tanto no cendrio
nacional como no internacional (POPIN et al., 2019). No dmbito da Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC, em inglés), especificamente no Acordo
de Paris, o Brasil assumiu o compromisso de reduzir em 43% as emissoes de GEE em relacao
aos niveis de 2005 até o ano 2030 (BRASIL, 2019b), além de aumentar a parcela de energia
renovdvel na matriz energética do Pais.

O Brasil se comprometeu em reduzir as emissdes, para atingir as metas acordadas,
internalizando politicas nacionais para implementacdo de uma economia de baixa emiss@o
de carbono, estabelecendo estratégias nacionais para implementar esses compromissos. No
setor do transporte, por exemplo, ha interesse de ampliar a participacdo dos biocombustiveis
para 18% na matriz energética até 2030 e de reduzir em 37% as emissdes de carbono ate
2025, tendo como referéncia o ano de 2005 (BRASIL, 2019a). No entanto, para que isso se
viabilize, estima-se ser necessario quase duplicar a producao atual de etanol (~ 28 bilhdes de
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litros) para cerca de 50 bilhdes de litros e muito provavelmente expandir a atual drea de 8,4
Mha plantados com cana-de-acucar (CONAB, 2019) em 3 milhdes de hectares (BRASIL, 2019¢),
seguindo principios de bom desempenho ambiental.

Nos ultimos anos, a producdo da cana-de-acucar tem se modificado para fortalecer sua
sustentabilidade ambiental, incluindo a extin¢do da queima em mais de 91% das areas
colhidas no Brasil (CONAB, 2019); o uso de planos de aplicacdo de vinhaga, principalmente
no estado de Sao Paulo; a reducdo na erosdo em funcdo da manutencdo da palha apds a
colheita do canavial sem o uso da queima (MARTINS FILHO et al., 2009; CARVALHO et al., 2017);
a recuperacdo de areas de protecdo permanente; entre outras medidas. Associada a essas
praticas se verifica de modo predominante, ainda, a expansdo do cultivo da cana sobre areas
de pastagens degradadas, reduzindo, assim, a competicdo pelo uso da terra e a pressdo sobre
a floresta (BORDONAL et al., 2018).

Avancar no desenuvolvimento tecnolégico de setor, fomentando a implementacdo de solucdes
de inovacdo é de grande importdncia para incrementos positivos no desempenho ambiental
do setor sucroalcooleiro, especialmente na categoria referente @ mudanca do clima, tendo
em vista que 81-90% do total de emissdes de GEE da producdo de etanol, por exemplo, estéo
relacionadas com a etapa agricola da cana-de-actcar (SEABRA et al., 2011; GARCIA SPERLING,
2017). Figueiredo (2012) recomenda que, com relacdo a definicdo de estratégias de reducdo
das emissdes de GEE do setor da cana-de-aglcar, diferentes cendrios de producdo sejam
simulados e estudados, visando a sustentabilidade da producdo e a promocdo de beneficios
diretos e indiretos para a sociedade, tendo como efeito menores emissdes de GEE, de modo
concomitante ao maior retorno econémico.

Segundo o Inventario Nacional (IN) de GEE realizado para a Terceira Comunicacdo Nacional
do Brasil a UNFCCC, as emissdes que estdo associadas com a producdo da cana-de-agucar
estdo descritas de forma desagregada - com valores envoluendo a queima prévia a colheita
(Subsetor Queima de Residuos Agricolas), o uso de fertilizantes nitrogenados (Subsetor
Fertilizantes Sintéticos ou Fertilizantes Organicos) e a decomposicdo dos residuos deixados no
campo (Subsetor Manejo de Solo/Emissdes Diretas/Residuos Agricolas) - e sdo contabilizadas
como emissoes de CH, e N,0. As emissoes de (O, da queima de residuos nao sao consideradas
no IN, porque, apos sua emissao, ha tambem a reabsor¢do durante o crescimento da planta
através da fotossintese.

As emissdes de CH, geradas pela queima de residuos, principalmente da palha da cana-de-
acucar (BRASIL, 2016), estao consideradas no IN como emissdes remanescentes, com apenas
1,5% (185,3 Gg de CH,) do volume total das emissoes de CH, do Setor Agropecuaria. A Regido
Sudeste foi a que em 2010 mais contribuiu para essas emissdes, representando 55,2% do total
de emissdes no periodo; seguida pela Centro-Oeste, que contribuiu com 20,6%; e a Norte, com
apenas 0,4%. Entretanto, apesar de, no IN, ser informado o volume de contribuicdo de cada
fonte de emissdo desse gas, nao sdo apresentadas as considera¢ées metodologicas referentes
aos fatores de emissdo utilizados.

Em 2010, as emissées totais (diretas e indiretas) de N,0 oriundas do uso de fertilizantes
nitrogenados e da decomposicdo das serapilheiras formadas pelos residuos de colheita foram
452 Gg. Considerando apenas as emissdes diretas (282 Gg de N,0), as maiores fontes emissoras
foram: I. excrementos depositados no solo durante o pastejo dos animais (170 Gg = 60%); II.
derivados da aplicacao de fertilizantes nitrogenados (35 Gg = 13%); e lll. provenientes da
decomposicao de residuos da cana-de-acucar (5,5 Gg = 1,9%) (BRASIL, 2016). Para as estimativas
de emissoes dessas trés fontes, foram utilizados os fatores de emissao padrdao do IPCC.
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Cabe destacar que, até o presente momento, as estimativas oficiais das emissoes de CH, e
de N,O relacionadas a cana no Brasil sdo calculadas segundo a abordagem metodologica
Tier 1. Cabe ressaltar que as diretrizes metodologicas do IPCC (2006) prouvém tanto
orientacdes para o uso do nivel da abordagem metodoldgica (Tier) como para o uso de
FEp do IPCC. Para a IV Comunica¢do Nacional em vias de lancamento, a disponibilizacdo de
fatores de emissao nacional fomenta a alterac@o para Tier 2, tornando-os cdlculos mais
robustos e com menor incerteza.

A diminuicdo das incertezas com a implementacdo de dados de emissdes especificos do pais
ou regido, uem sendo implementada por diferentes grupos de pesquisas, que vém trabalhando
para levantar fatores de emissao especificos as condicdes locais de clima e solos, os quais
permitam um cdlculo mais aprimorado das emissées geradas para o setor no IN, utilizando
Tier 2. Além disso, as pesquisas envolvendo praticas de manejo mais eficientes para aumento
de rendimento de colmos - e que, ao mesmo tempo, permitam mitigar GEE na producdo de
cana-de-aglicar - também sdo uma contribuicdo para melhorar os calculos das emissées de
GEE do setor no IN.

No presente capitulo, sdo apresentados resultados de pesquisa de FE de GEE da cana-de-
acucar e de avancos tecnoldgicos nos sistemas de producd@o para reducdo de emissées de GEE.
Nota-se uma concentrac@o de resultados com cana-de-acucar na Regido Sudeste, que ja era
esperado, pois ela abarcava 64% do total de colmos produzidos no Brasil em 2019 (CONAB,
2019). Sao Paulo ¢ o0 estado com maior numero de pesquisadores envolvidos nessa empreitada,
com esforcos de diferentes universidades e centros de pesquisa, como a Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCAR), o Instituto Agronémico de Campinas (IAC), a Universidade Estadual
Paulista (UNESP), o Centro de Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), o Centro
de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo (CENA-USP), a Embrapa Meio
Ambiente, entre outros.

Através das diferentes contribuices desta colet@nea, pode-se evidenciar os importantes
avancos realizados no conhecimento de pradticas dos sistemas de manejo da cana-de-agucar,
avancos estes necessarios para garantir uma producdo mais sustentdvel dessa cultura,
tais como a colheita mecanizada sem queima, a manutenc@o/remocdo parcial da palha
apos colheita, a reducdo da frequéncia do preparo do solo em dreas de cana colhida crua, a
fertirrigacdo com N por gotejamento subsuperficial, entre outros.

A seguir, sdo apresentadas de maneira resumida algumas das contribuicdes recebidas que
mostram o estado atual da pesquisa e os fatores de emissdo encontrados nas condicées locais
dos estudos.

Aderson et al. (p. 56) compararam as emissoes de N,O decorrentes da aplicagdo de doses
de N em cana-de-acucar fertirrigada por gotejamento subsuperficial, com as resultantes da
adubacdo convencional (via solo) na fase de cana-planta colhida sem queima. Foi constatado
que o sistema de producdo de cana-de-aclcar sob fertirrigacdo promoue menor emisséo de
N.O, em comparacdo ao sistema que adota adubagao convencional via solo. Os tratamentos
fertirrigados com 60 e 120 kg N ha™ apresentaram reducées de 40,6 e 50,2%, respectivamente,
nas emissoes acumuladas de N,O ao longo do ciclo, em relag@o aos seus correspondentes de
adubacdo via solo. Os fatores de emissdo determinados para a fertirrigacao foram em média
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proximos (1,69%) ao valor do IPCC, enquanto que, para a adubac¢do convencional, estiveram
acima (4,26%) do valor do estabelecido pelo IPCC (1%).

Em estudo sobre as emissoes de GEE resultantes da adicdo de insumos nitrogenados sintéticos,
Bordonal et al. (p. 58) avaliaram as emissées de N,0 e CH, do solo derivadas da adubagdo
com nitrogénio sob diferentes cenarios de remocdo da palha de cana-de-acticar no estado de
Sao Paulo. Os resultados apontaram que os fluxos de CH, foram muito baixos para todos os
locais avaliados, independentemente dos cenarios de remocdo de palha, mas que as emissoes
de N.,O foram significativamente afetadas pela remocao da palha para os locais avaliados,
variando de 0,20 a 4,09 kg N.O ha™ ano”, indicando que a remocao da palha reduz as emissées
de N,0. Os fatores de emissdo de N,0 foram altamente variaveis entre os locais, indo de 0,05
a 1,44% do N aplicado. Os autores recomendam a realizacdo de outras pesquisas para melhor
entendimento desse resultado, considerando que o uso do fertilizante sintético nitrogenado,
combinado a aplicacdo de vinhaca, € uma prdtica de manejo usual no setor sucroenergético e
pode aumentar significativamente as emissées de N.0.

Signor et al. (p. 60) avaliaram também o efeito da fertilizacdo nitrogenada de origem sintética,
com ureia e nitrato de aménio, aplicados nas doses de 0, 60, 90, 120 e 180 kg ha”, sobre as
emissoes de N,0 no cultivo de cana-de-agucar em dois locais da Regiao Centro-Sul do Brasil,
um em Piracicaba-SP e o outro em Goianésia-GO. Verificou-se que as emissdes de N,0 sdo
dependentes da dose de N aplicada e do tipo de fertilizante. Os fatores de emissao de N,0
variaram em funcdo tanto das fontes de N como do local onde o experimento foi conduzido. Os
autores concluiram que, devido a grande variagao na propor¢ao do N emitido na forma de N,0,
confirma-se a dificuldade de se usar, para todas as situacdes, um valor de fator de emissao
preestabelecido.

Em experimentos conduzidos por Carmo et al. (p. 62), foram avaliadas as emissoes de CO,, N,O
e CH, em areas de: |. pastagem extensivug; Il. pastagem extensiva reformada; e Ill. pastagem
extensiva convertida em cana-de-acucar com manejo convencional, com e sem aplicacdes
de fertilizantes nitrogenados. Nese estudo, observou-se que a intensidade no aumento das
emissoes de GEE tem uma dependéncia das condicdes ambientais e das prdticas de manejo
adotadas. O fator de emissdo estimado para a pastagem reformada foi trés vezes maior do
que o valor estimado pelo IPCC (1%), indicando que esse valor para cana-de-aclcar pode estar
subestimado diante da crescente taxa de aplicacdo de fertilizantes no Pais e também diante
do fato de que, no Brasil, € uma pratica frequente a aplicacdo de vinhaga com fertilizantes
nitrogenados, como a ureia.

Packer et al. (p. 70), em experimentos realizados em Araras (ARA) e Iracemapolis (IRA), na safra
2012/2013, e em Guaira (GUA), na safra 2014/2015, todos no estado de Sao Paulo, em cana de
e soca em GUA e IRA e de 32 soca em ARA, avaliaram o efeito da remocdo (parcial ou total) da
palha sobre o solo na emissao de GEE, principalmente de N,0, a partir da adubagao nitrogenada.
Para isso, foram obtidos os fatores de emissdo de N,0 do fertilizante nitrogenado aplicado em
dose de 0 e 120 kg ha de N, na forma de nitrato de aménio (adubacdo de soqueira), na auséncia
ou presenca de palha até 12 Mg ha'. Os resultados mostraram que o FE foi bastante baixo na
auséncia de palha (0,03 a 0,10% do N aplicado), mas esse valor aumentou para 0,48 a 0,54%,
quando 12 Mg ha de palha foram mantidos sobre o solo. No entanto, para ambos, os casos os
valores de FE para o fertilizante nitrogenado foram inferiores ao padrao do IPCC de 1%.
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Na revisdo dos resultados dos estudos da presente coletdnea, bem como de outros estudos
similares realizados no Pais, pode-se observar que ha uma variedade de valores de FE para
o calculo de emissoes diretas de N,0 na cana-de-agtcar, gue vdo, por exemplo, de valores de
0,05% até 4,59% em tratamentos com aplicagdo de fertilizantes sintéticos e org@nicos, e o
valor-padréao definido pelo IPCC de 1%.

No quadro a seguir sao mostrados os diferentes valores de FE encontrados para a cultura da
cana-de-acucar:

Quadro 1: Valores de fatores de emissdo e remocdo de gases de efeito estufa encontrados para
a cultura da cana-de-actcar em diferentes estudos no Brasil.

Cultura: cana-de-aglicar

Fator de emissao

Tratamento de N,0 (%) Locezﬂf:e):géo Referéncia (Autores)

FE**

Aplicacao do fertilizante nitrogenado
em sulcos de plantio e na camada < 0,46 +0,33
superior de palha

Sao Paulo  Siqueira Neto et al., 2016

Aplicacao de vinhaca < 0,65 + 0,29
Aplicacdo de torta de filtro < 0,13+ 0,04
Aplicacao de fertilizante nitrogenado
com vinhaga, sem irrigac@o ¢ lsalire Distrito Fonseca da Silva et al.,
Federal 2017
Aplicacdo de vinhaga, sem irrigacdo > 1,01-4,59

Remocdo de residuos com aplicacao
de fertilizante nitrogenado e inibidor
de nitrificacdo

I3

0,12 - 1,44 Sao Paulo Gonzaga et al., 2018

Aplicacao de fertilizante sintético e orgénico e da aplicacdo
de residuos de palha nas emissoes do solo

Nitrato de aménio + sem vinhaca ~ 0,68 -2,03
Nitrato de amonio + com vinhaga ~ 0,59-3,03
Na planta da cana Sao Paulo Carmo et al., 2012
Ureia + sem vinhaca > 1]
Ureia + com vinhaga > 2,65
Plantio direto < 0,20

Preparo reduzido do solo < 0,25
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Cultura: cana-de-aglicar

Fator de emissao

Tratamento de N,0 (%) LOC?HZF?QEO Referéncia (Autores)

FE**

Uso de fertilizante mineral na conversao de pastagens
extensivas em cana-de-acucar e na intensificacdo das
pastagens remanescentes

Pastagem (sem preparo) somente

com aplicagdo de fertilizante < U

Carmo et al.*

Pastagem extensiva com preparo sty Aol (p. 62)
do solo (reformada) e aplicacdode > 3,36
fertilizante
Preparo conuvencional do solo para
plantio de cana-de-acucar, com apli- < 0,46
cacdo de fertilizante
Diferentes cendrios de remocdo dos residuos de palha
Total remogdo (TR) < 0,28
. - Bordonal et al.*
Alta remocdo (AR) < 0,44 Sao Paulo (p. 58)
Baixa remocdo (BR) < 0,70
Sem remogao (SR) < 0,56
Aplicacao de diferentes doses de N (kg ha™) por fertirriga-
cdo e adubagao convencional
Fertirrigado - 60 > 2,87
Piaui Andrade Janior et al.*
Convencional - 60 > 4,26 (p. 56)
Fertirrigado - 120 > 1,69
Convencional - 120 > 3,77
Efeito da manutencdo da palha sobre o solo na emissao.
Auséncia de palha < 0,03-0,10 Packer et al.*
Sao Paulo (0. 70) :
4,3 e77 Mg ha de palha < 013-017 P.
12 Mg ha' de patha < 0,48 - 0,54

Fonte: prépria autoria.
Legenda: * Informacao extraida das contribuicées dos pesquisadores desta coletdnea; ** onde, em relacdo ao valor-padrao
do IPCC (2006) de 1% para NZO sdo :< = abaixo do padrao; > = acima do padrdo; e ~ = intermedidrio em rela¢@o ao padrao.

Essa variedade de valores mostra, por um lado, a relacdo direta que existe entre o tipo
de tratamento e/ou prdtica de manejo agricola e as condicées ambientais em que eles sdo
determinados e o nivel de emissées de N,O; por outro lado, mostra a evidéncia cientifica da
alta sensibilidade a que estdo sujeitos os calculos de emissdes de GEE para o setor da cana-
de-acucar, pelo fato do uso do valor-padrao do IPCC (1%) nas estimativas feitas no IN.
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Embora esses resultados ndo abranjam todo o universo da pesquisa que estd sendo feita no
Pais, eles demonstram o efetivo esfor¢o da comunidade cientifica em gerar resultados que
permitam subsidiar a avaliacdo das emissdes de GEE com dados mais representativos das
praticas adotadas e das condi¢oes edafoclimaticas. Dados regionalizados permitem considerar
as condi¢ées em que sdo aplicados os tratamentos ou considerar os sistemas de manejo
similares e, consequentemente, melhorar a precisdo nas estimativas nacionais, gerando
ainda subsidios para serem alcancadas prdticas que permitam maior sustentabilidade dos
sistemas de producdo. Por outro lado, os resultados sinalizam também a necessidade de serem
realizados estudos mais especificos e aprofundados, que permitam validar e complementar os
resultados até agora obtidos, simulando cendrios de manejo nas diversas regides do Pais,
incluindo diferentes niveis e fontes de fertilizantes, visando obter respostas que garantam a
sustentabilidade da producdo da cana-de-agulcar.
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EFEITOS DA COLHEITA SEM QUEIMA DA CANA-DE-ACUCAR SOBRE
A DINAMICA DO CARBONO E AS PROPRIEDADES DO SOLO

Edgar Fernando de Luca'; Vincent Chaplot?; Christian Feller?
1Instituto Florestal de Séo Paulo; 2 Institut de Recherche pour le Déueloppement.

A maneira tradicional de colheita da cana-de-agucar no
Brasil se caracteriza pela aplicag@o da qgueima do canavial,
para facilitar a operacdo manual. Entretanto, a queima
resulta em problemas ambientais, como a producdo e
o lancamento de gases para a atmosfera e producdo de
cinzas que se depositam em superficie. Ainda, a degradacdo
do material vegetal (palhada) torna o solo exposto as
intempéries climdticas, como a chuva e o excesso de calor,
contribuindo com a acentuacdo de processos erosiuos e
afetando o equilibrio dos organismos que vivem no solo.
Esses processos resultam em perda de qualidade dos solos.
Mais recentemente, se desenuolveu o manejo de colheita
da cana-de-agucar sem a queima do canavial, seja por
obrigacdes legais ou por consciéncia quanto as questdes
ecoldgicas. Este manejo, além de minimizar ou extinguir
os problemas descritos, pode melhorar a produtividade do
sitio de plantio da cana-de-agucar.

Portanto, visando estudar os manejos citados, foram
realizadas comparacées entre dois modos de colheita de
cana-de-agucar: I. colheita manual com queima prévia
do canavial (CQ); e Il. colheita mecénica sem a queima
(SQ), em trés cidades no estado de Sao Paulo: Praddpolis,
Matdo e Serrana. Os canaviais estavam sob o manejo
SQ had quatro anos (trés colheitas), havendo um quarto
local em Matdo onde se praticava SQ ha 12 anos. Os solos
estudados (EMBRAPA, 1999) foram Latossolo Vermelho
distréfico, em Praddpolis (LV4), Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico (PVA4) e Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAI2) em Matdo e Neossolo Quartzarénico
ortico em Serrana (RQo4).

Nos trés locais sob manejo SQ, ha quatro anos, foi
instalado o mesmo delineamento experimental em blocos
a0 acaso, com seis repeticdées para cada tratamento. No
local sob manejo SQ ha 12 anos, foram quatro repeticoes.
As amostragens de solo e os residuos de colheita em
manejo SQ (palhada) foram realizados ndo mais do que
uma semana antes da quarta ou décima primeira colheita
da cana. As amostras de terra foram coletadas utilizando
trado holandés, nas camadas 0-0,05 m; 0,05-0,1 m; 0,1-
0,2 m; e 0,2-0,4 m de profundidade em seis subamostras
para cada uma das seis ou quatro parcelas de cada
tratamento. As amostras foram secas ao ar e suavemente
destorroadas para passar por uma peneira de 2 mm.

Para densidade aparente (Da), duas subamostras
indeformadas foram coletadas em cada parcela, nas
profundidades 0-0,1 m; 0,1-0,2 m; e 0,2-0,4 m, usando
anel metalico. A palhada remanescente sobre o solo
foi amostrada nas parcelas SQ em LV4 e RQo4 (n = 30),
numa delimitacdo de 0,5 m de comprimento por 0,7 m
de largura. Os teores de carbono e nitrogénio totais do
solo e da palhada foram determinados por combustdo
a seco em apareltho CN 2000 LECO auto analyser (LECO
Corporation, St. Joseph, MI). Os resultados de Da e
teores de carbono (C) e nitrogénio (N) foram utilizados
para os calculos de seus estoques no solo, conforme
a camada de solo considerada. O objetivo do estudo
foi a comparagdo dos teores e estoques de carbono e
nitrogénio dos solos entre os sistemas de colheita, com
e sem queima, do canavial.

RESULTADOS PRELIMINARES

« 0Os resultados apresentados evidenciam que,
em termos de estocagem de carbono (Cest) e
nitrogénio (Nest), a transicdo de CQ para SQ trouxe
ganhos significativos. Considerando a média
global na amplitude do perfil estudado (0,0-0,4
m) dos quatro solos, o Cest aumentou de 59,8 para
64,1 Mg ha™ e o Nest aumentou de 3,72 para 4,15
Mg ha’, representando crescimento de 7% e 12%,
respectivamente. Nessas condicées, a transicdo do
manejo com queima para sem queima do canavial
previamente a colheita resultou em taxas médias
de sequestro de carbono e de nitrogénio no solo
em 1,43 e 0,14 Mg ha™ano™, respectivamente;

- As quantidades meédias de matéria seca
adicionadas em superficie foram 13,9 e 12,8 Mg ha™
ano'no LV4 e no RQo4, resultando em quantidades
remanescentes determinadas em 4,5 e 3,6 Mg ha™
ano™, respectivamente;

- As quantidades de carbono e nitrogénio
remanescentes da palhada foram 1,36 e 1,61 Mg ha™
em LV4 e RQo4 e 0,0223 e 0,0209 Mg ha'em LV4 e
RQo4, respectivamente;
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« 0Os acréscimos em teor de carbono e teor de
nitrogénio foram tanto menores quanto maiores
os teores de argila do solo, com excecdo de LV4,
que teve maior ganho do que LVAI2. A variagdo de
teores desses elementos na camada superficial do
LV4 foi de 18,1 para 22,7 Mg ha™ (ganho de 25%).

« A supressdo da queima representa um importante e
significativo manejo agricola para a cultura da cana-
de-acucar. Proporcionando sequestro de Ce N no solo,
e evitando a emissdo de gases para a atmosfera;

«  Apesar dos beneficios na fertilidade quimica terem
aparecido unicamente em alguns solos estudados,
exclusivamente nas camadas superficiais (0-5 ou
0-10 cm), isto foi um sinal de que com o tempo havera
incremento dos niveis de nutrientes, e que isto levarda
a significativos aumentos na fertilidade do solo;

- No manejo sem queima ocorreu significativa
recuperacdo da densidade e biodiversidade da
macrofauna do solo, comparado a quase exting@o
no solo sob queima. Nos primeiros anos da colheita
mecanizada, o uso de maquinas na colheita da cana-
de-acucar causou adensamento da camada superficial
(0-10 cm) de alguns solos estudados;
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Outros estudos mais diretamente ligados ao
assunto devem ser realizados para avalia¢do das
consequéncias desse adensamento medido. A
avaliagao qualitativa do C sequestrado, por meio do
fracionamento granulométrico do solo, mostrou que o
curto periodo de quatro anos de manejo sem queima
resultou em sequestro de C na sua forma mais labil,
ligado as fragdes mais grosseiras (> 50 pm).

SOLUCOES

Recomenda-se a continuidade da manutencdo da
biomassa foliar no sistema e que 0 manejo do solo
na ocasido do replantio da cultura seja o minimo
possivel. Se eventualmente, 0 manejo voltar para
0 sistema de queima, o carbono sequestrado
podera ser perdido em um periodo curto de um
ou dois anos, pois se trata de carbono instavel,
susceptivel a mineralizacao;

Acredita-se que a manutencdo da biomassa
foliar no sistema, associada ao cultivo reduzido
do solo, poderd favorecer de forma mais intensa
as interacées entre a matéria organica do solo, a
estruturacdo, a atividade bioldgica e a fertilidade
do solo nos préximos anos de cultivo.
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BALANCO DE GASES DE EFEITO ESTUFA DA CONVERSAO DE AREAS
DE CANA-DE-ACUCAR COLHIDAS QUEIMADAS PARA COLHEITA

MECANIZADA CRUA NO BRASIL

Eduardo Barretto de Figueiredo’; Newton La Scala Jr.2

1 Universidade Federal de Sao Carlos; 2 Universidade Estadual Paulista.

A contribuicdo da cultura da cana-de-agtcar em relagdo ao
aumento da concentracdo de CO, atmosférico vem sendo
debatida, o que também esta relacionado com a produc@o
de energia renovavel derivada de planta¢des de cana-de-
acucar (CERRI et al., 2009).

Muitas mudancas estdo ocorrendo nos sistemas de
producdo agricola para a reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa, nos Ultimos anos no pais onde os solos
agricolas contribuem com 9,3% das emissées nacionais.
Essas mudancas tém a ver principalmente com adaptacdes
nas praticas de manejo que ajudem a reduzir as emissoes
de gases causadores do efeito estufa, atendendo as
leis nacionais e internacionais e aos protocolos de boas
praticas de producdo e a demanda por biocombustiveis
tanto no Brasil quanto em outros paises do mundo.

0 presente estudo tem como objetivo estimar as emissoes
e o potencial de sequestro de C no solo e apresentar um
balanco anual de emissées que considera as principais
fontes agricolas de gases de efeito estufa (GEE) em um
hectare de cana-de-acucar colhida manual queimada e
um hectare de cana colhida mecanicamente sem queima
(Figura), com o objetivo de apresentar e discutir o impacto
de diferentes praticas de manejo agricola no balanco de
GEE. A abordagem é baseada em fatores de emissdo do
IPCC (IPCC, 2006) e nos dados médios de consumo dos
insumos agricolas utilizados para a producdo no Brasil
e inclui o sequestro de C (carbono) no solo em dreas
colhidas cruas e o consumo de combustivel féssil das
operagdes agricolas.

RESULTADOS PRELIMINARES

« Aplicando as praticas tipicas de cultivo e de
manejos intensivos em dreas de cana-de-agucar
no Brasil, as estimativas totais das emissoes
de GEE para cada hectare foi de 2.793 e 3.104 kg
CO0,eq ha™ ano™” para os sistemas de colheita de
cana crua e queimada, respectivamente, sem
considerar o sequestro de carbono do solo. Assim,
a conversao da colheita manual queimada para a
mecanizada crua poderd reduzir cerca de 310,7 kg
C0,eq ha'ano™. Além disso, considerando-se um

potencial sequestro de carbono no solo de 320 kg
C0,eq ha' ano™ em dreas cruas, a conversao do
sistema de colheita sob queima para colheita crua
evitaria um equivalente de emissao de 1.484,0 kg
C0,eq ha’ano™

- Considerando os estudos referentes ao balanco
de GEE do setor agricola para a cultura da cana-
de-acucar, com énfase nos resultados de campo
apresentados, pode-se inferir que o cultivo de cana-
de-agucar no Brasil deve passar por transformagdes
ainda mais profundas na producdo, especialmente ao
se considerar a reducdo das emissées de GEE;

« Novos cenarios de produg@o para o setor agricola da
cana-de-aglicar devem ser simulados e estudados
visando a sustentabilidade da producéo e promouvendo
beneficios diretos e indiretos para a sociedade, como
fruto de menores emissdes de GEE concomitantemente
ao maior retorno econémico.

SOLUCOES

- Como estratégias de reducdo de emissdes de GEE
na cultura da cana-de-aclicar, podemos considerar
praticas conservacionistas de manejo do solo
como cultivo minimo, variedades mais adaptadas
e produtivas e o uso de culturas produtoras de
alimentos em rotac@o ou consorciadas com a cana.
Tais estratégias promovem retornos econdmicos
diretos e indiretos e reduzem o consumo de diesel
nas operagdes de campo, que certamente poderdo
contribuir para sustentar a producdo de cana-de-
acucar e seus derivados em longo prazo e promouer
maior competitividade do setor sucroalcooleiro
brasileiro no cendrio mundial.
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Figura 1: Colheita de cana-de-actcar mecanizada crua sem queima, na Usina Ipiranga S.A., em Mococa-SP, 2011

Crédito: propria autoria.
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EMISSOES DE CO,-C DO SOLO ANTES DO REPLANTIO
DA CANA-DE-ACUCAR NO SUL DO BRASIL

Eduardo Barretto de Figueiredo’; Newton La Scala Jr.%; Alan R. Panosso?; Donald C. Reicosky?
1 Universidade Federal de Sao Carlos; 2 Universidade Estadual Paulista; 3 Agricultural Research Service.

Este estudo quantificou o impacto dos sistemas
de colheita da cana-de-aglcar, preparo do solo e
outras praticas de manejo quanto aos fluxos de G-CO,
anteriormente ao replantio da cultura. Dois sistemas
agricolas  foram  considerados: colheita  manual
queimada e colheita mecanizada crua sem queima,
em parcelas em que os residuos foram deixados ou
removidos da superficie do solo, em dareas sem preparo
do solo e apds o preparo conuvencional, com ou sem
aplicacdes de calcdrio e gesso agricola.

RESULTADOS PRELIMINARES

« As emissdes nas parcelas sem preparo do solo se
mantiveram mais baixas do que todas as outras
durante todo o periodo estudado, apresentando em
alguns casos, flutuagdes relacionadas as mudangas
na umidade do solo associada a ocorréncia de
precipitagdes. As mudangas nas emissoes de -CO,,
em cada um dos sistemas de colheita podem ser
claramente observadas quando o preparo do solo,
calcario ou gesso foram aplicados;

- Entre os sistemas de colheita e manejo estudados,
as parcelas sem preparo do solo apresentaram as
menores emissdes durante todo o periodo de 25 dias
de medicdes, especialmente o tratamento Cana Crua
com Residuo sem Preparo do Solo, com 446,4 kg G-CO,
ha™. A renovacdo da drea de cana-de-agucar colhida
crua com residuos na superficie do solo, aplicando
as prdticas de manejo usuais consideradas neste
trabalho, foi responsduvel por emissdes tdo altas
quanto 1.103,8 kg G-CO, ha ou 4.047,3 kg CO, ha’,
no periodo de 25 dias apds o preparo do solo. Pelas
mesmas prdticas de manejo, a renovac¢do da area
com queima apresentou emissoes de 568,1 kg C-CO,
ha'ou 2.083,0 kg CO, ha™;

« A remoc@o dos residuos da cana-de-acucar da
superficie do solo resultou em uma reducdo quase
imediata da umidade do solo (6% em uvolume),
seguindo um aumento nas emissdes de CO, na
parcela sem preparo de 64%. As emissoes adicionais
devido a remocdo dos residuos de colheita da
superficie do solo foram de 252,4 kg de -CO, ha™, o

que representa 925,5 kg de CO, ha emitido de volta
a atmosfera em 25 dias. Este valor ¢ compardvel
as perdas de (O, do solo induzidas pelo preparo
conuencional nas parcelas de Cana Queimada e Cana
Crua sem Residuos, com 283,4 e 245,7 kg -CO, ha”,
respectivamente (Figura);

« Areducdo da frequéncia de preparo do solo em dreas
de cana colhida crua reduz as emissées de CO, e pode
promouver o aumento do estoque de carbono do solo,
considerando os sistemas de cultivo de longo prazo.

«  Osresultados sugerem que a remoc@o dos residuos
da cana apoés a colheita mecanizada crua e o
preparo convencional do solo considerado neste
estudo anterior ao replantio da cultura, ndo sao
opcoes adequadas para mitigacdo de gases de
efeito de estufa em dreas de cana-de-actcar;

- Tanto para areas colhidas queimadas como
para dreas colhidas mecanicamente cruas, uma
reducdo na frequéncia do preparo do solo por
ocasido da reforma seria desejduel, uma vez que
podem causar perdas adicionais de carbono.

SOLUCOES

«  Reduzir as operacées de preparo do solo em dreas
de cana-de-aglcar;

- Manter a palha na superficie do solo, resultando
em menores emissoes adicionais de CO,-C e maior
umidade do solo.
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Figura 1: Emissées totais de carbono, considerando os sistemas de colheita da cana-de-agtcar queimada (CQ), colheita crua com residuos removidos
(CCsemres) e colheita crua com residuos na superficie do solo (CCres) e seus respectivos manejos .
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Nota: Acima das barras dos sistemas de manejo se mostra a metade do erro padréo. As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas comparando
0s manejos entre os sistemas de colheita e as letras minusculas comparando os manejos dentro de cada sistema de colheita nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p > 0,05).
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0 oxido nitroso (N,0) é um importante gas de efeito
estufa. Apesar de sua baixa concentra¢@o na atmosfera
de 324 ppb (IPCC, 2013), ele se destaca pelo tempo de
permaneéncia (aproximadamente 114 anos) e elevado
potencial de aquecimento global (PAG). No Brasil, estima-
se que 93% do N,0 liberado para a atmosfera anualmente
é proveniente da atividade agricola (MCTI, 2013).

A quantidade de N,0 emitido pelo uso de fertilizantes
nitrogenados, segundo a estimativa do IPCC (2006),
é de 1% do N aplicado (variacdo de 0,03 a 3%). Porém,
na pratica, diferentes quantidades de N,0 sdo emitidas,
dependendo do fertilizante, manejo adotado, tipo de solo
e das condicbes ambientais.

0 estudo teve como objetivo comparar as emissoes de
N,O decorrentes da aplicacdo de doses de N em cana-
de-acucar fertirrigada por gotejamento subsuperficial,
comparando-as as emissdes provenientes da adubacdo
conuvencional (via solo). As emissdes de N,O foram
estudadas em uma drea de cultivo de cana-de-actcar
na fase de cana-planta colhida sem queima, na drea
experimental da Embrapa Meio-Norte, em Teresina—PI.

Os tratamentos consistiram na combinacdo de duas
doses de N e K20 (respectivamente, 60-120 e 120-180 kg
ha), duas formas de aplicagdo (via solo e fertirrigacdo)
e uma testemunha. Todas as parcelas dos tratamentos,
independentemente da forma de aplicacio dos
fertilizantes, foram irrigadas.

As adubacdes com outros nutrientes foram uniformes
em todas as parcelas. O fosforo (P205) foi aplicado na
quantidade de 100 kg ha’, da seguinte forma: 30% em
fundacdo (SFT-superfosfato triplo) e 70% via fertirrigacao
(fosfato monoamonico), com aplicacdes mensais. Nos
tratamentos de adubacéo via solo o P foi todo aplicado
em fundacdo, na forma de SFT. Os micronutrientes B, Zn,
Mn, Cu e Mo foram aplicados via fertirrigacdo, de forma
parcelada com seis aplicagdes em todos os tratamentos,
com aplicagdes mensais.

Nos tratamentos fertirrigados, as aplicacdes de N e K20
foram divididas em 24 etapas durante seis meses do ciclo
da cultura, comintervalo de sete dias entre as aplicacoes,
sendo a primeira realizada 60 dias ap6s o plantio (DAP).
Os tratamentos com adubacdo via solo, tiveram as doses
de N e K,0 aplicadas em duas etapas: 50% aos 68 DAP; e
50% aos 144 DAP, de forma convencional.

A lamina de irrigacdo foi uniforme e aplicada com base
na evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada
pelo método de Penman - Monteith e coeficientes de
cultivo (Kc) de cana-de-acucar, determinados na regido
(ANDRADE JUNIOR et al., 2017), em escala de tempo didria.

Os fluxos de N,0 foram quantificados pelo método da
camara estdtica fechada (Figura). Para a quantificagdo
dos fluxos no dia da coleta, trés amostras de N,0 foram
coletadas por cmara: imediatamente ap6s o fechamento
da cdmara (tempo zero); aos 10 minutos (tempo 10); e aos
30 minutos (tempo 30). As amostras foram coletadas
no inicio da manhd (entre 7h30 e 10h), armazenadas
em frascos hermeticamente fechados e encaminhadas
para andlise. A concentragao de N,O foi determinada por
cromatografia gasosa, em equipamento modelo Trace
1310 GC, com detector ECDI, a 350 °C (nitrogénio a 20 mL
min-1 como gas de make-up), hélio como gas de arraste.

As avaliagbes das emissoes de N,O0 nos tratamentos
fertirrigados foram realizadas aos 83, 104, 146, 186 e 230
DAP, um dia depois da fertirrigacdo, totalizando cinco
avalia¢des. Nos tratamentos de adubagdo conuencional,
as coletas foram realizadas aos 69, 70, 73 e 145, 146 e 147
DAP, para quantificar as emissdes decorrentes da 12 e da
2@ adubag@o de cobertura, respectivamente, totalizando
seis avaliagdes. Com os fluxos didarios de N,O, obteve-se
a emissd@o acumulada no periodo por meio da integracdo
trapezoidal dos fluxos didrios em funcdo do tempo. Com
a emiss@o acumulada de N,0, foi possivel calcular os
fatores de emissdo (FE) para cada dose de N aplicado,
seguindo a metodologia proposta pelo IPCC (2006).
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RESULTADOS PRELIMINARES

- Nos tratamentos fertirrigados com 60 e 120 kg N
ha', as emissdes acumuladas de N,0 apresentaram
reducdes de 40,6 e 50,2%, respectivamente, ao
longo do cicloem relagdo aos seus correspondentes
fertilizados de forma conuvencional, via solo;

« Aaplicacdode120kg N haviafertirrigacdo apresentou
menor fator de emissao (1,69%), valor préximo do
estabelecido pelo IPCC (2006) que é de 1%;

« Aaplicacao de 60 kg N ha' de forma conuvencional
apresentou FE de 4,26%, wvalor acima do
estabelecido pelo IPCC.

« A partir da presente pesquisa pode-se constatar
que para que os resultados sejam validados ha
necessidade de que mais estudos sejam conduzidos
em outras regides produtoras de cana-de-agucar.

« A partir da presente pesquisa, identificou-se

que o sistema de producdo de cana-de-aglcar
sob irrigacdo por gotejamento subsuperficial

promoue menor emissdo de GEE para a atmosfera
em comparac¢do ao sistema que adota adubacao
convencional via solo.
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Figura 1: Medicdo do fluxo de NZO pelo método da camara estatica
fechada.

Crédito: prépria autoria.
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REMOCAO DA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR E SUAS
IMPLICACOES NAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
DO SOLO NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL
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0 uso de residuos agroindustriais, tais como a palha
da cana-de-acucar, € uma opc¢do promissora para
aumentar a producdo de bioenergia. Entretanto,
as implicacdes da remocdo da palha na emissdo de
gases do efeito estufa (GEE) do solo ainda sd@o pouco
compreendidas devido a escassez de estudos de campo
conduzidos sob as condi¢des edafoclimaticas do Brasil.
As avaliagdes do ciclo de vida utilizando-se os fatores de
emissdo propostos pelo IPCC (IPCC, 2006, p. 68) apontam
que as emissges de oxido nitroso (N,0) derivadas dos
fertilizantes nitrogenados sintéticos e da palha de
cana-de-agucar correspondem aproximadamente 49%
do total das emissées de GEE associadas a producdo
de cana-de-acucar (CHAGAS et al; 2016). Objetivou-se
neste estudo determinar os fatores de emissédo de N,O
da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em dreas de
cana-de-aglicar sob diferentes quantidades de palha.

Com intuito de representar as condi¢des regionais
especificas das dreas de producdo de cana-de-aglcar
no estado de Sao Paulo sob diferentes cendrios de
remocdo de palha, estimaram-se as emissdes diretas
de N,0 (em kg C0,eq ha™) com base no fator de emissao
padrdo (1%) proposto pelo IPCC (Tier 1) e nos fatores
de emissdo especificos regionais (Tier 2) obtidos neste
estudo e compilados da literatura (Tabela).

Quatro experimentos de campo foram delineados para
avaliar as emissdes de N,O do solo provenientes da
adubacdo com nitrogénio sob diferentes cendrios de
remocdo da palha de cana-de-aglcar no estado de Sdo
Paulo. Os locais experimentais estdo localizados nos
municipios de Campinas, Paulinia, Quata e Sales Oliveira,
sendo escolhidos estrategicamente para representar
diferentes condicdes de solo, clima e época de colheita.
Em cada local, quatro taxas de remocdo de palha (sem
remoc¢d@o - SR; baixa remocdo - BR com remogdo de 5
Mg ha™; alta remocéo — AR com remocdo de 10 Mg ha™;
e total remogdo - TR com remocdo de 15 Mg ha™) foram
estabelecidas em delineamento de blocos ao acaso,
com quatro repeticdes. As avaliagdes foram realizadas
durante a safra 2016/2017 em todos os locais e 2017/2018
apenas em Quatd e Sales de Oliveira. Para as medicdes
de GEE, foram instaladas cdmaras estaticas no solo na
linha e na entrelinha da cana-de-agucar, iniciando-se as
coletas apos a aplicacdo do fertilizante nitrogenado e se
estendendo até a colheita. A aplicacdo do fertilizante em

cada local foi realizada aproximadamente 30 dias apos
a colheita, com 120 kg ha™ ano™ de nitrogénio e 120 kg
ha'ano™ de potdssio.

RESULTADOS PRELIMINARES

«  As emissoes cumulativas de N,0 variaram de 0,20 a
4,09 kg ha' ano™ e foram significativamente afetadas
pela remocdo da palha nos locais avaliados, indicando
que a remogao da palha reduz as emissoes de N,0.

«  Os fatores de emissdo de N,0 obtidos neste trabalho
(n = 22), juntamente aos compilados da literatura
(n = 9), foram de 0,28; 0,44; 0,70; e 0,56% para os
cenarios de TR, AR, BR, SR, respectivamente, sendo
consistentemente menores que o fator emissédo de
1% proposto pelo IPCC (Tabela). Ressalta-se ainda
que o IPCC estabelece o fator de emissdo de 1% do N
aplicado na forma de fertilizante sintético em adicéo
a 1% do N presente nos residuos culturais (isto €, na
palha). No presente estudo, os dados refletem as
emissdes ja levando em consideracé@o a contribuic@o
do fertilizante e da palha, e, ainda assim, os fatores de
emiss@o foram menores, se comparados ao proposto
pelo IPCC.

DESAFIOS

Embora os resultados apontem que a remogdo da
palhareduzasemisséesdeN,0, asimplicacdes dessa
remocdo sobre os estoques de carbono orgdnico do
solo ndo foram consideradas nesse estudo. Como
objetivo principal foi avaliar as emissées de gases
de efeito estufa (N,0 e CH,), sugere-se, portanto,
que as pesquisas futuras levem em considerag@o os
aspectos mencionados, sobretudo na quantificacdo
do balanco das emissdes de GEE induzido pela
remocdo da palha para a producdo de bioenergia.

SOLUCOES

- Baseando-se nos fatores regionais especificos
(Tier 2), as emissdes diretas de N,0 derivadas da
fertilizacd@o nitrogenada em cendrios de remocdo de
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palha foram 50% menores em relacdo a utilizacdo
do fator padrdo proposto pelo IPCC. A presente
pesquisa é um primeiro passo no fornecimento
de dados regionais especificos para reduzir o alto
nivel de incerteza associado as emissdes de N.,O
estimadas para o etanol de cana-de-aclicar no
Brasil. Os estudos de andlises do ciclo de vida da
producdo de cana-de-aclcar utilizando-se fatores
de emissdo regionais certamente resultar@o
em uma menor participacdo da aplicacdo do
fertilizante sintético nitrogenado na presenca de
palha sobre as emissdes totais de GEE associado
a producao de cana-de-acucar, cuja contribuicao
tem sido estimada em 49% das emissées totais.
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Tabela: Fatores de emisséo de N,0 (% do N aplicado) obtidos a partir de dreas experimentais cultivadas com cana-de-agtcar sob diferentes cendrios de

remocgdo da patha no estado de Sao Paulo, Brasil.

Taxas de remocao de palha

Locais Localizacao Safra/ano
1 Campinas, SP 2016/17 014 ¢ 0.57b 0.47b 0.81a
2 Paulinia, SP 201617 012d 0.52 ¢ 144 a 091b
201617 0.58a 0.42a 0.68 a 0.69a
3 Quata, SP
201718 0.28 a 0.24a 038a 0.23a
201617 0.05a 0.09a - 013a
4 Sales Oliveira, SP
201718 0.07b 013 ab - 016a
Dados da Literatura#

Carmo et al. Piracicaba, SP 2010/Mm 0.68 0.96 - 0.76
Pitombo et al. Piracicaba, SP 2012/13 0.21 - 1.06 -
Pitombo et al. Araras, SP 201712 0.41 0.56 0.19 0.79

Média 0.28 0.44 0.70 0.56

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste Tukey (p < 0.05). Taxas de remo¢do da palha de cana-
de-acucar: total remocdo (TR), alta remocdo (AR), baixa remocdo (BR) e sem remogao (SR). # Os dados primdrios obtidos da literatura ndo estavam

disponiveis para realizar a andlise estatistica.
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EMISSOES DE N.O DEVIDO A APLICACAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

NO CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR NA REGIAO CENTRO-SUL DO BRASIL
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Este trabalho foi desenuolvido para determinacdo dos
efeitos da fertilizacdo nitrogenada (fontes e doses) sobre
as emissoes de N,0 no cultivo de cana-de-agucar no
Centro-Suldo Brasil. Foram conduzidos dois experimentos,
um em Piracicaba-SP e outro em Goianésia-GO. Os
fertilizantes avaliados foram ureia e nitrato de aménio,
aplicados nas doses de 0, 60, 90, 120 e 180 kg ha'. As
avaliacdes foram feitas com uso de cdmaras estdticas
(STEUDLER et al., 1995).

RESULTADOS PRELIMINARES

+  EmPiracicaba-SP, as emissées de N,O aumentaram
exponencialmente com o aumento da dose de N e
foram similares entre ureia e nitrato de aménio
até a dose de 107,9 kg ha™. A partir desse ponto,
as emissdes aumentaram exponencialmente para
os tratamentos que receberam nitrato de aménio,
enquanto para os tratamentos com ureia as
emissdes estabilizaram-se a partir dessa dose;

- Em Goianésia-GO, as emissoes de N,O foram
menores que as observadas em Piracicaba-
SP, embora os comportamentos em func¢do dos
tratamentos tenham sido similares, com emissoes
aumentando linearmente em funcdo da dose de
N para nitrato de aménio. Para os tratamentos
recebendo adicio de wureia, as emissoes
aumentaram de forma quadrdtica em funcéo da
dose de N, com ponto de maximo em 113,9 kg N ha™;

«  Os fatores de emissdo de N,0 variaram em funcdo
das fontes de N e do local onde o experimento foi
conduzido. Em Piracicaba-SP, os fatores de emissao
de N,O variaram de 0,80 +1,0 12,94 + 2,85% do N
aplicado via nitrato de aménio e de 2,85 + 1,90 a
6,67 £ 1,59% do N aplicado via ureia (Tabela);

« Em Goianésia-GO, os fatores de emissao de N,0
para nitrato de aménio foram similares entre as
doses testadas. Para a ureia, quanto maior a dose
de N aplicada, menores os fatores de emissdo;

« As emissoes de N,O induzidas por fertilizantes
nitrogenados sdo dependentes da dose de N
aplicada e também do tipo de fertilizante aplicado;

- Emissées induzidas pela aplicacdo de nitrato de
aménio aumentam rapidamente em funcdo da
dose de N, enquanto aquelas induzidas pelo uso de
ureia apresentam um ponto de mdximo que ocorre
em torno de 114 kg ha™.

« Ha& necessidade de determinacdo de fatores de
emissdo diferenciados e especificos para diferentes
fontes de nitrogénio;

- Agrande variac@o na propor¢do de N emitido para a
atmosfera na forma de N,0 confirma a dificuldade de
se usar para todas as situacdées um valor de fator de
emissdo pré-estabelecido.

SOLUCOES

. Conducdo de estudos para as culturas
representativas do cendrio agricola nacional,
considerando as principais praticas de manejo,
fontes e doses de fertilizantes aplicados, a fim de
gerar fatores de emiss@o mais proximos a realidade
para serem empregados nos inventdrios nacionais.
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Tabela: Medicdo do fluxo de NEO pelo método da camara estdtica fechada.

Fatores de Emissao (FE)

Dose de N (kg ha)

Nitrato de Amonio

Piracicaba-SP

60 0,80 +1,00 2,85+190
90 1,33+ 0,62 3,59 +1,39
120 6,21+ 211 6,67 +1,59
180 12,95 + 2,95 4,31+ 094
Goianesia-GO
60 1,22+0,27 110 +0,22
120 1,53 + 0,07 0,63 +0,12
180 1,22 +0,12 0,31+£0,09

Fonte: propria autoria.

Figural:Camaras durante a coleta de GEEs em drea de cana-de-aculcar. Figura 2: Experimento para determinacdo de fatores de emissdo de
N,0 no cultivo de cana-de-agtcar.

Crédito: Magnus D. Deon. Crédito: Magnus D. Deon.
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EXPANSAO DO CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR: TRANSFORMACAO DAS
AREAS COM PASTAGENS DEGRADADAS EM AREAS COM CANA-DE-
ACUCAR E ALTERACOES NAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
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No Brasil, o crescente cultivo da cana-de-agicar em
regioes tropicais e o aumento da demanda global por
energia renovdvel nos ultimos anos levou a expansdo
e a intensificacdo dessa cultura. As dreas de pastagem
extensivas estdo sendo convertidas em cultivos de cana-
de-aclicar, e, consequentemente, 0 manejo de dreas
de pastagem remanescentes vem se tornando mais
intensivos, com a adog¢do de prdticas de manejo, como o
preparo do solo e a aplicagdo de fertilizantes. Somente na
ultima década, a area colhida com cana-de-agucar no pais
aumentou cerca de 60% (FAOSTAT, 2016), principalmente
em direcdo as pastagens naturais ou extensivas (MARIN;
NASSIF, 2013; OLIVEIRA et al., 2016, 2017).

0 crescente uso de fertilizantes nitrogenados em
pastagens e cana-de-aglcar pode resultar em maiores
emissoes de N,0 e CH, e alterar o saldo de GEE do etanol
de cana produzido no pais. Por outro lado, adicionar
nitrogénio ao solo pode compensar as perdas de (0, e
reduzir as emissoes de GEE, promouendo o sequestro
de carbono e seu armazenamento no solo. Saber se o
balanco final de emissées GEE serd positivo ou negativo
dependera de uma série de fatores, incluindo o manejo
adotado durante a mudanca de uso da terra e de
como as condi¢des ambientais afetardo os processos
biogeoquimicos do solo.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi quantificar as
emissdes de GEE associadas a conversdo de pastagens
extensivas para pastagens intensivas e em dreas de
producdo de cana-de-aclcar, mediante experimentos
conduzidos em Sorocaba, no estado de Sdo Paulo, bem
como, determinar como as condigées ambientais e as
praticas de manejo adotadas afetam as emissées. Nossa
hipotese considerou que as emissdoes de GEE aumentariam
com a conversdo de pastagens extensivas em cultivos de
cana-de-agucar e com a intensificacdo das pastagens
remanescentes devido ao uso de fertilizantes.

Levando-se em considerac@o o cendrio acima exposto, o
experimento foi projetado para avaliar as mudangas nas
emissoes GEE em area de pastagem extensiva (tratamento
1 - sem aplicacdo de fertilizante), em area de pastagem
extensiva intensificada (tratamento 2 - pastagem
somente com aplicacéo de fertilizantes inorgénicos), em
area de pastagem reformada (tratamento 3 - pastagem

extensiva que recebeu somente preparo do solo), em
area de pastagem reformada fertilizada (tratamento
4 - pastagem extensiva que recebeu preparo do solo e
aplicacdo de fertilizantes inorg@nicos) e em pastagem
extensiva convertida em cultivo de cana-de-aglcar
(tratamento 5 - preparo conuvencional do solo para
plantio de cana-de-acutcar sem aplicacdo de fertilizantes;
tratamento 6 preparo convencional do solo e aplicacdo
de fertilizantes).

O primeiro passo na implanta¢do da cana-de-agucar
convencional e da pastagem reformada foi o preparo
convencional do solo. Para tanto, foram realizados os
procedimentos recomendados para pastagem e cana-
de-agucar naregido que incluem dupla aracdo, gradagem
e nivelamento. A adubacdo foi feita de acordo com as
taxas recomendadas para pastagens e cana-de-agucar
no estado de Sao Paulo (RAU et al, 1997). A pastagem
foi adubada com 60 kg de N ha' na forma de nitrato de
aménio (NH,NO,), 40 kg de P205 ha de superfosfato e
40 kg K20 ha' de cloreto de potassio (KCL). A cana-de-
acucar foi adubada com 60 kg N ha' de nitrato de aménio
(NH,NO,), 140 kg de P205 ha de superfosfato e 120 kg de
K20 ha de cloreto de potassio (KCL).

As amostras de gases foram obtidas através de cdmaras
cilindricas de PVC (30 cm de diametro, 28 cm de altura)
instaladas no campo e quantificadas por cromatografia
gasosa. A partir dos resultados obtidos foram calculados
os fluxos (Figura), as emissées anuais, o fator de emissdo
deN,0eo(0O,eq.

RESULTADOS PRELIMINARES

«  Nas condi¢des climaticas do periodo, foi observado
que os fluxos de CH, alternaram entre valores
negativos e positivos, em geral proximos a zero; 0s
fluxos de CO, e N,O aumentaram principalmente em
tratamentos enuoluendo preparo do solo e aplicacéo
de fertilizantes e foram influenciados por varidaveis
climdticas como indices pluviométricos;

«  Osmaiores picos de C0, e N0 ocorreram entre 40 e 110
dias apds a aplicagdo de fertilizantes;
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- Asandlises estatisticas sugerem que o preparo do solo
pode melhor explicar os fluxos de GEE no experimento;

+  Ofator de emissdo (de N,0) estimado para a pastagem
extensiva intensificada (tratamento 2) foi de 0,41%;

Ofator de emissdo (de N,0) estimado para a pastagem
reformada (tratamento 4) foi de 3,36%;

0 fator de emissao (de N,0) estimado para o cultivo
de cana-de-agucar (tratamento 6) no primeiro ano de
cultivo, quando ¢é realizado preparo conuencional do
solo e considerando somente aplicacdo de fertilizantes
inorganicos, foi de 0,46%;

« Aintensidade do aumento das emissdes de GEE, segundo
os resultados experimentais, depende das condi¢coes
ambientais e das prdticas de manejo adotadas.

- Considerando o primeiro ano de cultivo de cana-de-
acucar, os resultados mostram que a intensificacao
de pastagens e a conversdo de pastagens em
cana-de-agucar convencional podem aumentar as
emissdes de GEE;

« 0 fator de emissdo estimado para a pastagem
reformada neste estudo foi trés vezes maior do
que o valor estimado pelo IPCC para pastagens
reformadas no Brasil;

« 0 fator de emissdo estimado para cana-de-
aclicar conuencional no experimento pode ser
provavelmente maior, se considerado o0 uso
rotineiro de vinhaca e de ureia como fertilizante
nitrogenado, bem como, um ciclo completo da
cultura que pode variar de trés a cinco anos;

- 0 fator de emissdo de 1% estimado pelo IPCC para
cana-de-aglcar pode estar subestimado diante
da crescente taxa de aplicacdo de fertilizantes no
pais e dos resultados observados no experimento.

HIE

- 0 balanc¢o negativo de GEE associado a conversdo
de pastagens para a cana-de-agucar no Brasil
pode ser gerado se considerados aspectos como
a reducdo do desmatamento de dreas nativas e o

uso de insumos que melhorem a producdo pecudria
no Brasil;

- Aformade expansdo da cana-de-agtcar em direcdo
a areas de pastagem deve adotar as melhores e
mais sustentdueis praticas de manejo disponiveis
para ajudar na mitigacdo das emissoes de GEE;

. Torna-se crucial que a expansdo da cultura
da cana-de-aclcar no Brasil seja pesquisada
considerando uma acurada quantificacdo de um
ciclo completo da cultura.
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As medicdes continuas dos fluxos de vapor de agua
e dos gases de efeito estufa (GEE) metano (CH,), oxido
nitroso (N,0) e dioxido de carbono (CO,) foram realizadas
em plantacdo comercial de cana-de-aglcar em area
de colheita sem queima (Figura) em Pirassununga-
SP durante dois anos consecutivos, utilizando-se o
metodo da covariéncia de uortices (eddy covariance),
que apresenta alta resolucdo temporal (30 minutos) e
integracdo espacial da ordem de hectares em torno do
ponto de observacdo. As fracées molares dos gases CH, e
N,0 foram medidas por um espectrémetro de absorcdo a
laser (QCLAS) de caminho fechado; o CO, e vapor de dgua
por um sensor de absor¢do no infravermelho de caminho
aberto, ambos de resposta rapida (10 Hz) além de um
anemometro sénico tridimensional. O conjunto de dados
obtido foi utilizado na determinagdo das trocas liquidas
(NEE: Net Ecosystem Exchange) de CO,, CH, e N,O entre a
plantacdo de cana-de-aglicar e a atmosfera, verificando-
se ao longo do tempo se o agrossistema se comportou
como fonte ou sumidouro com relacdo & atmosfera.

RESULTADOS PRELIMINARES

« A primeira fertilizacdo de nitrogénio (mistura
liquida de NH,, 80 kg N ha™) foi realizada apos
a colheita da cana planta (novembro de 2016);
os fluxos de N,O aumentaram exponencialmente
e o total integrado ao longo de 70 dias (duragdo
do efeito) foi de 129,0 = 4,4 mg NO-N m?
representando  aproximadamente 16% do
N aplicado. Na segunda aplicagdo (NH,NO,
granulado, 100 kg N ha™) que ocorreu em setembro
de 2017 (primeira soca), o aumento dos fluxos so6
foi observado apds 15 dias em decorréncia da
precipitacdo. A duracdo do efeito da fertilizacdo
também foi 70 dias e o total emitido foi 70,3 + 3,1
mg N,0-N m*, representando 0,7% do N aplicado,
valor inferior ao observado no ano anterior em
funcdo da diferenca entre fertilizantes;

«  Com relagdo aos fluxos de CH, os totais diarios
foram pequenos e altamente uvaridueis em
meédia 30,9 + 37,6 mg CH,-C0,eq m~ dia”, além de
ocasionalmente terem sido observados valores
negativos, indicando a oxidagao;

«  Foram observados totais de emissdo na plantagdo
de cana ao longo de cada ano de N,0 (62,4 =13 e
52,3+1,8gN,0-C0,eqm?) eCH, (121£17e10,4 *
2,39 CH,-C0,eq m?);

« 0Os balangos de (O, obtidos (-7643,0 + 129,0 e
-4615,0 £124,0 g CO, m™) indicaram que a fixagao
de carbono pela plantacdo foi capaz de neutralizar
as emissdes, mesmo considerando-se a remocdo
dos colmos nas colheitas (4923 +459 e 3929 +352
g C0, m™), além da decomposicdo parcial da palha
depositada apds a primeira colheita (1581 + 301 g
€0, m=).

DESAFIOS

« A determinagto dos balangos de (O, mostrou-se
fundamental para a verificac@o da neutralizacdo das
emissoes dos GEE N,O e CH, na plantagdo de cana-de-
acucar.

SOLUCOES

« A metodologia empregada (eddy couariance)
foi capaz de integrar as diferentes partes
do agrossistema (solo-planta-atmosfera),
fornecendo os balancos entre a fixacdo via
fotossintese e a respirac@o do solo e da planta.
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Figura: Torre de fluxos instalada na plantagdo de cana-de-acucar.
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0 objetivo do estudo foi realizar experimentos in situ
para avaliar as taxas de emissd@o de trés gases de efeito
estufa (GEE), CO,, N.O e CH,, na cultura de cana-de-
aclicar no Brasil, sob diferentes praticas de aplicacdo de
fertilizantes normalmente utilizadas nas principais etapas
da cultura, com palha na superficie do solo, resultante da
colheita mecanizada. Determinou-se se as emissdes de
GEE responderam a: |. método de fertilizacdo usado na
primeira parte do ciclo da cana (cana-planta); e Il. acimulo
de palha da cultura na superficie do solo durante o ciclo
subsequente da cana (cana-soca), com e sem a aplicacdo
de residuos liquidos (vinhaga) no campo.

0 experimento em Jau-SP foi conduzido para determinar
se as emissdes de GEE na cana-planta variam com os
diferentes métodos de fertilizacdo comumente usados no
Brasil. Foram utilizados blocos casualizados, compostos por
cinco tratamentos e quatro blocos, totalizando 20 parcelas,
em uma drea superior a 1100 m?. Cada parcela mediu 7
m x 8 m e continha cinco fileiras de 8 m de comprimento
plantadas com cana-de-aclcar, espacadas em 14 m. O
experimento incluiu os tratamentos: T1- fertilizante mineral
contendo N, P e K; T2- fertilizante mineral contendo N e K;
torta de filtro adicionada como fonte de P; T3- fertilizante
mineral contendo N e P, e vinhaga adicionada como fonte
de K; T4- fertilizante mineral contendo N, torta de filtro e
vinhaca adicionados como fontes de P e K; C - controle, sem
adubo (organico ou mineral).

0 experimento em Piracicaba-SP foi realizado para
determinar o acimulo de palha agricola resultante da
colheita mecanizada de cana-de-aglicar sem a prdtica de
pre-queima. Também foram avaliados os efeitos do uso da
vinhaca na cana-soca nas emissodes de GEE. O experimento
foi conduzido utilizando delineamento em blocos
casualizados com tratamento fatorial 4 x 2, contendo
quatro repeticdes, totalizando 32 parcelas em cinco fileiras
de cana-de-acucar com 10 m de comprimento em intervalos
de 1,4 m. Os fatores corresponderam & aplicacdo ou néo da
vinhaca em parcelas com quatro niveis diferentes de patha
na superficie do solo (0, 7,14 ou 21 Mg ha™', material seco).

No geral, duas parcelas foram usadas como tratamentos
controle para contabilizar as emissdes, enquanto as

outras parcelas foram tratadas com fertilizantes minerais,
seguindo praticas comuns usadas na cana-soca.

No experimento da cana-soca (Piracicaba) foram coletadas
amostras de gds por periodo durante 335 dias apds a
aplicac@o do fertilizante. As amostras foram coletadas
utilizando c@maras de PVC instaladas nas parcelas
experimentais, de acordo com Davidson e Schimel (1995)
e Allen et al. (2010). Todas as amostras foram analisadas
na Universidade Federal de Séo Carlos, em Sorocaba-SP,
Brasil, utilizando o cromatégrafo a gas Shimadzu GCO2014
(Shimadzu Co., Columbia, MD, EUA). Os fluxos de GEE foram
calculados de acordo com Jantalia et al. (2008).

A taxa de emiss@o para cada experimento foi calculada
usando regressdo linear baseada na curva gerada a partir
dos valores de gas medidos ao longo dos intervalos de 30
minutos. Os fatores de emissao de N,0 foram calculados
subtraindo as taxas cumulativas de emissdo das parcelas
tratadas com fertilizante N. Os calculos seguiram os
métodos utilizados pelo IPCC (2006) e por Allen et al. (2010).

RESULTADOS PRELIMINARES

- Em geral, os fluxos de N,0 e CO, nas plantas
de cana tratadas com fertilizantes orgdnicos e
minerais (T2, T3, T4) foram maiores do que os das
tratadas apenas com fertilizantes minerais (T1) e
superiores aos das plantas do tratamento controle
(O) (Aguras a-c);

- DiferentedosdeN,0 e CO,, os fluxos didrios de CH, ndo
diferiram significativamente entre os tratamentos.
Pode-se wverificar que apenas o tratamento com
vinhaca e adubo mineral (T3) apresentou mudangas
acentuadas nas emissdes diarias no final do
experimento. Entretanto, a varia¢do nos fluxos
diarios entre as datas de amostragem foi maior que
a variacdo entre os tratamentos, ndo resultando em
diferencas significativas;
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Experimento com cana-planta (Jau-SP) - Ao
observar os dados de fluxos didrios, estimamos
que o uso de fertilizante orgé@nico combinado
com fertilizante mineral (T2, T3 e T4) resultou em
maiores emissoes cumulativas de N,0 anualmente
do que o uso de fertilizante mineral sozinho (Figura
a). Mesmo quando as emissées de N0 sao levadas
em consideracdo, fica claro que o tratamento
somente com fertilizante mineral (T1) apresentava
emissdes cumulativas mais baixas anualmente do
que os tratamentos com fertilizantes orgdnicos;

Experimento com a primeira cana-soca (Piracicaba-
SP) - Diferente dos experimentos com cana-planta,
as emissoes acumuladas de N,0 geralmente
aumentaram com a aplicacdo de fertilizante
mineral e com a quantidade de palha que cobre o
solo, independentemente da presenca de vinhaca.
No entanto, como as emissdes no experimento
utilizando vinhaca aumentaram ndo apenas nas
linhas de cultivo, mas também no meio, os valores
acumulados de emissdes foram cerca de duas vezes
mais altos no experimento com vinhaga (Figura g);

Para o (O, as emissoes acumuladas foram
praticamente as mesmas nos tratamentos com e
sem vinhaca. Nos dois experimentos, no entanto,
0 acumulo de palha aumentou as emissoes de CO,
muito além dos valores observados no tratamento
controle (Figura h/e);

Tanto na cana-planta quanto na cana-soca, 0sS
maiores valores de CO,eq foram relacionados ao
uso de vinhaca;

Na cana-planta, o valor maximo de emissdo em
C0.eq foi de cerca de 1380 kg ha'ano™ em T4,
enguanto na cana-soca as emissdes excederam
3000 CO,eq ha'ano™. Os valores minimos de
emissdo foram semelhantes em cana-planta e
cana-soca, respectivamente, com 312 C0.eq em T1
e 382 (0,eqem T0, V-;

Pode-se verificar um maior valor no fator de
emissdo de N,O entre todos os experimentos e
tratamentos para a cana-soca (Piracicaba-SP)
tratada com vinhaca e a maior quantidade de
palha agricola na superficie do solo (21 mg ha™);

O fator de emissdo do fertilizante mineral (nitrato
de amonio) aplicado @ cana-soca sem vinhaca
variou de 0,68 a 2,03% de fertilizante aplicado,
sendo o valor maximo associado ao maior volume
de palha agricola na superficie do solo;

Quando a vinhaca foi aplicada, o fator de emissao
variou de 0,59% a 3,03%, e o maior valor foi
atrelado a maior quantidade de palha agricola.

Além disso, embora os fatores de emissdo
tenham sido relativamente baixos para todos
os tratamentos (abaixo de 21 mg ha') de palha
agricola na auséncia de vinhaca (V-), quando a
vinhaga foi usada, os fatores aumentaram com a
quantidade de palha no solo;

Na cana-planta, as parcelas tratadas com vinhaca
e adubo mineral apresentaram o maior fator de
emissao (2,65% do N aplicado como fertilizante
ureia). Sem vinhaga, o valor foi de 1,1%. A torta de
filtro, que adicionou 62 kg N ha’, teve um fator de
emissao semelhante ao da ureia.

0 trabalho fornece dados in situ sobre emissdes
de GEE de solos em cana-de-aclicar no Brasil e
uma caracterizacdo abrangente das emissoes
associadas a diferentes prdaticas de aplicacdo
de fertilizantes, comumente usadas no pais e
nas mudancas das praticas de colheita. Além
disso, como o estudo inclui dados coletados
durante toda a estacdo de crescimento das duas
principais etapas da colheita e dados coletados
de maneira particularmente intensa nas primeiras
duas semanas apds o preparo e aplicacdo de
fertilizantes, fornece informacdes importantes
sobre a variacdo temporal das emissdes;

No entanto, como muitas das condicdes que
afetaram as emissdes de GEE em nosso estudo,
provavelmente sdo inerentes a regido ou ao
periodo estudado (por exemplo, caracteristicas
do solo, condi¢des climdticas e concentragdes de
nutrientes nos fertilizantes). Assim, os resultados
ndo s@o necessariamente aplicaveis a outras
regioes do Brasil ou a qualquer outro lugar.

SOLUCOES

Os resultados desse estudo devem ajudar ndo
apenas a validar as estimativas disponiveis de
emissdées de GEE da cana-de-aclcar brasileira,
mas também a avaliar melhor a capacidade liquida
de economia de carbono do etanol no Brasil. Os
sistemas de producdo de cana-de-aclcar sdo
diversos, e o entendimento de como as emissdes
mudam entre regides e em outros cenarios de
gerenciamento deve ser uma prioridade de
pesquisa para estudos futuros sobre as emissdes
de GEE de sistemas de cana-de-aclcar e producdo
de etanol.
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Figura: Fluxos cumulativos de N0, CO, e CH, em cana-planta (Jau-SP) e cana-soca (Piracicaba-SP)
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Nota: Os trés painéis superiores (la a Ic) mostram fluxos da cana-planta; os trés painéis intermedidrios (1d a If) mostram fluxos da cana-soca sem vinhaga (V-);
e os trés painéis inferiores (Ig a 1i) mostram fluxos da cana-soca com vinhaga (V+).
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0 aporte de nitrogénio (N) aos solos agricolas, seja na
forma de fertilizantes sintéticos e orgdnicos, é o principal
responsdvel pelas emissdes de oxido nitroso (N,0) e cerca
de 1% do N aplicado na forma dessas fontes é convertido
em N.0. Esse “fator de emiss@o” pode variar em funcéo
do solo, do seu manejo e de outras praticas agricolas, e
em geral € inferior a 1% nas condi¢des dos solos agricolas
bem drenados do Cerrado (Silva et al, 2017), mas aumenta
proporcionalmente com a dose aplicada de N. O Brasil
atende cerca de 16% de suas necessidades energéticas
com bioetanol e outros produtos da cana-de-aglcar e é
lider mundial em producdo de energia de biocombustiveis.
No entanto, hd preocupagdes ambientais com cana-de-
acucar dadas as altas emissdes de N,0 associado a sua
producdo, ja que seu potencial de aquecimento global é
cerca de 298 vezes maior do que o do didxido de carbono
(CO,) e permanece na atmosfera por mais de 120 anos. Esse
trabalho teve por objetivo quantificar os fluxos de N.O em
cana-de-actcar no Cerrado durante um ano, comparando a
magnitude da resposta a diferentes tratamentos: nitrogénio
mineral (N), vinhaca (V) e uma combinag@o de ambas (NV),
em parcelas irrigadas e ndo irrigadas. Os fluxos de N,0
do solo no tratamento NV s@o, em média, pelo menos trés
vezes maiores do que aqueles nos demais tratamentos,
resultando em quatro vezes a intensidade de emissdes
por rendimento do que quando N mineral ou vinhaca
foram aplicados separadamente. A irrigacdo tem um efeito
positivo, incrementando as emissées de N,O nas primeiras
duas semanas apos adicdo de agua e na produtividade
anual da cana-de-agucar. Os fatores de emissd@o variaram de
0,05 a 4,6% conforme o tratamento. Producéo de cana-de-
acucar no Cerrado é uma fonte significativa de N,0, devido
ao efeito sinérgico do N mineral e da vinhaca. Portanto, a
vinhaca como fertilizante principal ou aplicar N e vinhaca
em intervalos bem espacados sdo estratégias eficazes para
mitigacdo de N0, nutricdo de plantas, gestdo de residuos e
producdo econdmico e ambientalmente sustentaveis.

RESULTADOS PRELIMINARES

« As emissoes acumuladas de N,0 variaram entre
os tratamentos avaliados, de 0,1 a 7,4 kg N-N,0
ha ' (Tabela 1).

- Fatores de emissdo estdo entre 0,05-4,59 %, (média
1,34 + 0,68%) (Tabela 1).

« Ambnio e nitrato no solo foram as principais
co-varidveis para explicar os fluxos de N,0.
A desnitrificacdo é o processo dominante de
producdo de N,0 apos a adicdo de fertilizantes
devido entrada de N, que fornece substrato para
microrganismas no solo.

« A irrigacdo aumenta os fluxos de N,0 devido a
resposta da atividade microbiana a umidade elevada,
resultando em altas taxas de mineralizagdo.

« A combinacdo de vinhaca e N mineral promoue
emissdes de N,O, em média, pelo menos trés vezes
mais alto do que quando aplicados separadamente.

+ Irrigacdo concomitante com N mineral e vinhaga,
resulta em maiores quantidades de carbono labil,
potassio e N, que podem explicar os picos de N,0
de magnitude maior no tratamento irrigado com
vinhaca e fertilizante N.

« Aplicagdes de vinhaca e fertilizante nitrogenado
devem ser realizadas separadamente em pelo
menos um més, para evitar o efeito sinérgico da
aplicacdo conjunta desses dois tipos de fertilizantes
nas emissées de N,0.

« Adicao simultanea de N mineral e vinhaca pode
promover incrementos significativos dos fluxos
de N,0 em relacdo a cada fertilizante aplicado
separadamente em cana-de-acucar irrigada
no Cerrado. E necessario identificar a melhor
combinacdo dessas fontes, com doses e intervalo
de aplicacado.

T

« Usaravinhaca como fertilizante principal ou aplicar
N e vinhaca em intervalos bem espacados s@o
estratégias eficazes para mitigacdo das emissoes
de N,0.
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Tabela: Nitrogénio mineral total aplicado como fertilizante por ano (em Kg N ha™), rendimento (em Mg massa fresca de colmo ha™), cumulativo anual de
emissoes de N,0 (em Kg N-N,0 ha") e fator de emissao (FE, em %) na cana-de-agticar e Cerrado.

Fator de Emissao (%)

Tratamento N aplicado Rendimento da Colheita Cumulativo N-N.O

Controle - - 0.47 (0.0005) -
NO 200 90 (15) 0.57 (0.02) 0.05 (0.002)
N75 200 132 (9) 0.78 (0.03) 0.16 (0.002)
NVO 202.7 92 (16) 2.34 (0.16) 0.92 (0.035)
NV75 202.7 138 (8) 2.91(0.20) 1.20 (0.006)
VO 27 106 (4) 0.59 (0.03) 4.59 (0.18)
V75 27 127 (9) 0.50 (0.03) 1.11(0.27)
Média 114 (8) 1.29 (0.43) 1.34 (0.68)
Cerrado - - 0.11(0.003) -

Média (+ um erro padrdo). Mediana (+ desuio de dispersdo absoluto médio).
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PARADIGMA NO MANEJO DA PALHA DA CANA-DE-ACUCAR:
AGRICULTURA CONSERVACIONISTA X COGERACAO DE ENERGIA?
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A manutencdo da palha da cana-de-agucar sobre o solo
apos a colheita mecanica, sem uso de queima, modificou
nas ultimas décadas o sistema de manejo da cultura,
alterando variedades, adubacdo, controle de pragas,
dentre outros aspectos. A remocdo parcial ou total da
palha do campo é motivada por interesse da industria,
principalmente para cogeracdo de energia, enquanto
a manutencdo total ou parcial dessa palha no campo
atende a interesses agrondmicos e ambientais para uma
agricultura conservacionista, que concilie a producdo
agricola, com a preservacdo dos recursos naturais.
Considerando que a cana-de-acucar é uma cultura
bioenergeética e que as motiva¢des mencionadas devem
considerar o balanco de carbono do sistema, torna-se
fundamental conhecer o efeito da manutencdo da palha
sobre 0 solo na emissdo de gases do efeito estufa (GEE),
principalmente de N,O a partir da adubagdo nitrogenada.

Nesse sentido, foram obtidos fatores de emissdo (FE)
de N,O do fertilizante nitrogenado aplicado em dose
correspondente a 0 e 120 kg ha' de N, na forma de
nitrato de aménio (adubagdo de soqueira), na auséncia
ou presenca de palha, até 12 Mg ha. Os experimentos
foram realizados em Araras-SP (ARA) e Iracemapolis-
SP (IRA), na safra 2012/2013, e em Guaira-SP (GUA),
na safra 2014/2015, em cana de 12 soca em Guaira-SP
e Iracemapolis-SP, e de 32 soca em Araras-SP. Apos a
adubagdo as emissoes de N,O0 foram quantificados
durante 250 dias usando a metodologia de camaras
estaticas, instaladas na faixa de fertilizacdo.

Na auséncia de N, as emissdées N,O-N variaram de
15,7 a 40,0 mg m com o solo sem a presenca de palha,
aumentando para 29,2 a41,8 mgm=<com cercade12 Mg ha
de massa seca de palha. Com a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado as emissoes de N,0-N aumentaram e foram
positivamente relacionadas com as quantidades de palha
sobre o solo. Tais valores variaram entre 45 e 124 mg m™
nas parcelas sem palha e entre 371 a 429 mg m= quando
havia 12 Mg ha-1de palha. O FE do fertilizante nitrogenado
foi bastante baixo na auséncia de palha, variando de 0,03
a 0,10% do N aplicado, mas esses valores aumentaram
para 0,48 a 0,54% nas parcelas com 12 Mg ha de patha.
Na presenca de quantidades intermedidrias de palha
sobre osolo (4,3e77Mgha'de massaseca) os valores de
FE estiveram entre 0,13 e 0,17% do N aplicado, semelhante
a emissdo do solo sem palha em Araras-SP e Guaira-SP.

E importante ressaltar que, em todos os tratamentos com
adubacdo nitrogenada, seja na auséncia ou na presenca de
palha, os valores do FE obtidos (Tabela) foram bastante
inferiores ao valor default do IPCC de 1% do N aplicado.

Em termos de producdo de colmos, a manutencdo da
palha proporcionou incrementos de produtividade nos
experimentos de Araras-SP e Guaira-SP. Um aspecto
frequentemente associado a presenca de palha no campo
e ao consequente ganho de produtividade diz respeito ao
efeito da palha na manuten¢do da umidade do solo. Em
Guaira-SP, na safra 2014/2015, tal aspecto deve ter sido
especialmente importante, uma vez que as chuvas ficaram
abaixo do esperado, acarretando uma queda de 10% na
produtividade. Em Iracemadpolis-SP, ndo se observou ganho
de produtividade com a manutencdo da palha de cana, o
que pode ser funcdo do tipo de solo na drea experimental,
de textura muito argilosa.

Ponderando-se as emissdes de N,0-N pela produtividade
de colmos (Tabela), obteve-se a intensidade de emissdo,
pardmetro fundamental na medida do impacto da
manutencdo de diferentes quantidades de palha sobre o
solo. A questdo é que se mantendo 100% da palha sobre
o solo, algo da ordem de 12 Mg ha de palha, a emissdo de
N.0O por unidade de produto difere do valor obtido quando
ndo ha manutencdo da palha sobre o solo, sugerindo
impacto negativo maior no balanco de C da producdo
de cana. No entanto, a intensidade de emissao de N,O-N
para as quantidades intermediarias de palha (4,3 e 7,7 Mg
ha' de massa seca) ndo difere do valor encontrado no
solo sem palha.

Conclui-se, entdo, que o recolhimento parcial da palha de
cana-de-aclcar para fins energéticos na industria pode
ser alinhado aos interesses agronémicos e ambientais
de manutencdo da parte da palha no campo, uma vez
que mantendo-se propor¢des inferiores a 100% de palha
(< 8 Mg ha™) no campo tém-se ganhos de produtividade,
sem emissoes adicionais de N,0-N por unidade de
produto agricola.

RESULTADOS PRELIMINARES

« 0 FE do fertilizante nitrogenado foi bastante baixo
na auséncia de patha (0,03 a 0,10% do N aplicado),
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mas esse valor aumentou para 0,48 a 0,54% quando
12 Mg ha™ de palha foram mantidas sobre o solo. Os
valores obtidos de FE para o fertilizante nitrogenado
sdo inferiores ao default do IPCC de 1%;

« Amanutencdo de palhasobre o solo propiciou ganhos
de produtividade de colmos de cana-de-agucar;

« As emissdes de N,O-N por unidade de produto
(massa de colmos) nos tratamentos com niveis
intermedidrios de palha (4,3 e 7.7 Mg ha' de massa
seca) sdo semelhantes as do solo sem palha, porém
com ganhos de produtividade da cultura.

« A metodologia de monitoramento das emissées com
camaras estaticas envolue uso intenso de recursos
humanos e material, tornando a atividade onerosa,
pois hd que se prever equipe e recursos suficientes
para a quantificacdo dos gases por periodos
prolongados de tempo;

- Adependéncia das emissoes de N,0 com relagéo a
distribuicdo de chuvas no periodo experimental e
a interac@o com o tipo de solo demandam grande
volume de resultados para o devido posicionamento
dos orgdos de pesquisa frente ao setor produtivo e
aos organismos internacionais normatizadores.

« A sustentabilidade da producdo de bioenergia
esta em reduzir as emissdes de GEE a partir da
producdo agricola da matéria-prima. As emissoes

de N,0 dos solos sdo fortemente influenciadas
pelo uso de fertilizantes nitrogenados e as
contribuicdes de informacdes de paises tropicais
das possiveis emissoes de N,O dos solos com
presenca de residuos de palha e de aplicacao de
fertilizantes sdo escassos na literatura cientifica;

« Aaplicacdo de nitrato de aménio sem a presenca
de grande quantidade de palha na linha de
adubacdo (porexemplo, aaplicacdo do fertilizante
apos enleiramento da palha) é uma estratégia de
mitigacao dos gases de efeito estufa.
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Sistema de producao  Locall Niv&(e'i\zgdﬁapla)lha F:;,?:ﬂ?? Inte?;:gg;:i;?f:j;NZO FE-N,0 (%)

0ST+N ARA 0 994+21,8a 285+065a 008a
100ST + N ARA 12 31,8 £151b 146+311b 0,54 b
0ST+N IRA 0 956+81la 123054 a 003a
50ST+N RA 6 851+161a 520+174a 013a
100ST + N IRA 12,3 913+191a 194 +4,41b 048b
0ST+N GUA 0 876+96a 460+176a 0Na
36ST+N GUA 36 1036 12,2 ab 555+126a 0l6a
B4ST +N GUA 7.2 1091£150b 541+065a 017a
100ST + N GUA 1,5 1023 +12,8ab 159+543b 045b

Legenda: 1 Experimentos realizados nos seguintes municipios do estado de Sao Paulo: ARA = Araras, IRA = Iracemdpolis, e GUA = Guaira.
Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (n = 4).
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0 Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de grdos. Nos ultimos 48 anos, aumentou sua
producao em 703%, sem ampliar a area plantada na mesma proporcao (172%) (EMBRAPA, 2019).
0 continuo crescimento se reflete na estimativa de producdo recorde para a safra 2019/2020, a
qual devera atingir 251,9 milhdes de toneladas de gréos. Esta estimativa aponta um incremento
de 9,9 milhdes de toneladas em comparacdo a safra de 2018/2019, que foi de 242,1 milhées de
toneladas (CONAB, 2019a; 2020). Essa pujanca pode ser associada ao aumento da eficiéncia
de uso dos insumos agricolas e do aproveitamento da terra, resultando em significativos
incrementos de produtividade nos ultimos dez anos. Atualmente, a produtividade média por
area e de 3,83 toneladas ha™. A area de plantio em 2018/2019 foi de 63,2 milhdes de hectares,
com um acréscimo de 2,4% em relacdo a 2017/2018 (CONAB, 2019a). As culturas de graos como
soja, milho e arroz foram as mais cultivadas no pais na safra de 2018/2019 (CONAB, 2019b).

O cultivo do arroz irrigado sob inundacao tem grande relevancia econémica no sul do Brasil,
especificamente no estado do Rio Grande do Sul, cuja area cultivada supera um milhao de
hectares todo o ano e cuja producdo representou, em 2018, cerca de 80% do total produzido
em todo o Brasil (CONAB, 2019a). No entanto, sob condi¢des de inundacdo do solo s@o
potencializadas as emissdes de metano (CH,) para a atmosfera.

0 CH, é um gas de efeito estufa (GEE) com elevado potencial de aquecimento global (PAG) e
com capacidade de absorcdo do calor (radiagéo infravermelha) 28 vezes maior (GWP AR5 do
IPCC) a do dioxido de carbono (CO,). Outro gas que pode ser produzido durante o cultivo do
arroz € o oxido nitroso (N,0), o qual possui um PAG aproximadamente 10 vezes maior (GWP
AR5 do IPCC) que o PAG do CH,, porém suas emissdes sao menores em sistemas com solos
saturados com agua.

A emissdo de metano no cultivo de arroz irrigado sob inundacdo decorre da decomposic@o
anaerobia da matéria organica do solo, o que gera a formacao de gases, entre eles, o metano.
Devido a uma adaptac@o a condicdes de solo inundado, a planta de arroz possui um tecido
aerado, 0 aerénquima, que constitui a principal via de fluxo de gases através das plantas
(AULAKH et al., 2000). Os residuos culturais deixados pelo cultivo de arroz alteram as
condicdes de oxirreducdo do solo, com efeitos distintos sobre as emissdes de CH, e N,O para
a atmosfera. 0 material organico adicionado ao solo pode potencializar as emissoes de CH,,
ao disponibilizar carbono (C) labil para os microrganismos metanogénicos (KIM et al., 2012,
2013). Por outro lado, a supressdo da entrada de agua de irrigac@o nos arrozais pode mitigar
significativamente as emissoes de CH,. Ao se suprimir a irrigacdo e promover a difusdo do
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oxigénio no solo, cria-se um ambiente favoravel a produgao de N,0 no processo de oxidagao do
aménio para nitrato (nitrificacao), e, caso a disponibilidade de 0, seja reduzida novamente, no
processo desnitrificacao - quando o aceptor final de elétrons passa a ser o nitrato e ndo mais
o oxigénio (ZOU et al., 2007).

0 Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC), por meio de suas diretrizes
metodoldgicas de elaboracdo de inventarios de emissdo de gases de efeito estufa, tem
destacado os diferentes impactos das praticas de manejo de residuos e da agua de irrigacao.
No Brasil, a pesquisa tem se mobilizado para estudar e entender os possiveis efeitos do
manejo da dgua de irrigacdo (continuo ou intermitente, por exemplo), bem como dos diferentes
sistemas de manejo de residuos agricolas e sistemas de plantio, sobre as emissdes de GEE e
na produtividade das culturas.

No Brasil, a soja ocupa um lugar de destaque no cendrio nacional das culturas de grdos, pois
responde por 35,9% de todas as culturas agricolas e 24,5% da producdo agropecuaria do Pais
(GASQUES, 2018). Por ser uma leguminosa, a soja ndo necessita receber adubacgdo nitrogenada
via fertilizantes sintéticos. O aporte de N para atender suas necessidades fisioloégicas ocorre
por meio da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), a qual é capaz de suprir entre 72% e 94% do
N demandado pela planta (ALVES et al., 2003; HUNGRIA et al., 2005). O N disponibilizado apds
a mineraliza¢@o dos residuos culturais da soja pode ser aprouveitado, principalmente quando
sistemas de sucessdo com gramineas sao utilizados (por exemplo, soja/miltho) (OLIVEIRA et
al., 2013).

Adrea destinada a producdo de soja no pais vem crescendo desde 2004, permanecendo sempre
acima dos 30 milhdes de hectares, dos quais 80% se localizam nas Regides Sul e Centro-
Oeste do Brasil (CONAB, 2017). A produtividade vem evoluindo nos ultimos anos, passando de
2.000 a 2.400 kg ha’, nas safras 2003/2004 a 2005/2006, para 3.385 kg ha', em 2017/2018.
Jd a producdo passou de 49,8 milhdes de toneladas, na safra 2003/2004, para 119 milhées de
toneladas na safra 2017/2018, correspondendo a um incremento de 139% (EMBRAPA, 2018).

As emissoes de N,0 no cultivo da soja estdo, geralmente, mais associadas a decomposicao
dos residuos vegetais, principalmente na fase final do ciclo, quando ocorre senescéncia das
folhas, e ao uso de leguminosas na adubagdo verde em rotacdo com soja, as quais incorporam
quantidades importantes de N ao solo (ALVES et al., 2014). Atualmente, a FBN ndo é considerada,
no Inventario Nacional (IN) de GEE, como uma fonte de emissdo de N,0, pois faltam evidéncias
de que as emissoes resultantes desse processo bioldgico sejam significativas para o montante
global da atividade agricola (IPCC, 2006; ALVES et al., 2014; BRASIL, 2016).

0 milho, por sua vez é a segunda cultura mais plantada do Pais, com uma drea aproximada
de 18,5 milhdes de hectares na safra 2019/2020 e uma producao de 102 milhdes de toneladas
(primeira, segunda e terceira safras) e uma produtividade de 5,5 toneladas ha' (CONAB,
2020c¢). 0 uso de fertilizantes nitrogenados tem sido fundamental para alcancar as altas
produtividades de milho. Por isso, a ureia € uma das fontes nitrogenadas mais utilizadas na
cultura, apesar de ser uma fonte passivel de grandes perdas de N por volatilizacdo de aménia,
alem de contribuir indiretamente com as emissées de N,O com as emissoes de N,0 (MOTA et
al., 2015).

0 consércio de soja ou milho safrinha, em combinacdo com a crotalaria (leguminosa) ou a
braquidria (graminea forrageira), tem beneficiado os produtores que o tem adotado, pois, alem
do aspecto agronémico e ambiental que a cobertura vegetal representa para o solo, ao reduzir
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aincidéncia de nematdides e maximizar o estoque de nutrientes, este consércio também tem se
mostrado interessante economicamente, pois, se bem manejado, garante boas produtividades
das culturas de grdos e de carne (EMBRAPA, 2013). Atualmente, o milho safrinha representa
quase 50% da producdo brasileira, com uma produtividade de 5,1 toneladas ha™, que é muito
semelhante a media da produtividade do milho safra (CONAB, 2018).

Segundo o 3° IN de emissoes de GEE, em 2010, as emissées brasileiras de CH, da cultura do
arroz irrigado por inundagdo continua foram de 455,3 Gg CH,, representando 98,1% do total
das emissoes de metano (464,2 Gg CH,) associadas a cultura. As emissoes prouvenientes do
arroz cultivado em vdrzeas (sujeitas a alagamentos) representaram apenas 1,9% do total das
emissdes de metano. Devido a caréncia de estudos mais aprofundados sobre a producdo de
arroz em diferentes regimes de inundacdo e sobre outros fatores que interferem nas emissdes
de CH,, no 3°IN, foram utilizados os fatores padrdo do IPCC (FEp) para os calculos das emissoes,
exceto para o caso de arroz produzido no Rio Grande do Sul, que contou com fatores especificos
de emissao.

Nas diretrizes metodoldgicas do IPCC (2006) para o calculo de emissoes de CH, da cultura do
arroz com Tier 1, foi definido um FEp base de 1,3 kg de CH, ha™ dia™ (com interualo de incerteza
de 0,80-2,20) para campos ndo inundados por menos de 180 dias antes do cultivo de arroz e
para campos continuamente inundados durante o periodo de cultivo de arroz sem adicoes de
fontes de C orgdnico. Para condi¢des relacionadas ao regime de agua, as diretrizes fornecem
FEp com valor de 0,78 e intervalo de incerteza de 0,62-0,98 para agua durante o periodo de
cultivo (SFw); e também um valor de 1,22 com intervalo de incerteza de 1,07-1,40 para agua
antes do periodo de cultivo (SFp). Ainda, sdo definidos FEp para o caso de adi¢des organicas
no cultivo do arroz.

As emissoes de N,O que provém da produgao do milho, soja e arroz sao contabilizadas no IN
como emissées diretas, tanto dos residuos culturais que s@o incorporados nos solos como pela
aplicagdo de fertilizantes sinteticos no processo produtivo. As emissoes de N,O associadas aos
residuos culturais foram de 27,1 Gg N,0, correspondendo a 6% do total de N,O emitido dos solos
agricolas, em 2010. Ja as emissoes diretas de N,0 pelo uso de fertilizantes sintéticos foram um
pouco maiores e representaram 7,9% do total de N,O emitido. No entanto, o 3° IN ainda ndo
reporta as emissées de N,O desagregado por tipo de cultura, sendo utilizados os FEp para o
calculo das emissades.

Para o cdlculo das emissdes diretas de N,0 a partir de solos manejados, as quais se relacionam
com a quantidade de N,0 emitida pela aplicagdo de N sintético e organico nos solos, incluindo
os residuos de culturas e a mineralizacé@o de C organico do solo, o IPCC (2006) fornece o fator
de emissdao EF1, que tem um valor de 0,01, e um intervalo de incerteza de 0,003-0,03. Esse
valor corresponde a uma porcentagem de 1% do N aplicado aos solos ou liberado por meio de
atividades que resultam na mineralizacdo da matéria organica em solos minerais.

As contribuicées recebidas na presente coletanea foram principalmente de resultados obtidos
para a producdo de soja, milho e arroz. Em especial, ressalta-se a contribuicdo dos resultados
das pesquisas dos Projetos AGROGASES e FLUXUS, que estudaram a dindmica de gases de efeito
estufa (CO,, N,O e CH,) e o balanco de carbono em sistemas de produgdo de graos em diferentes
biomas do Pais. Sabe-se, entretanto, que a coletdnea ndo representa a realidade do total de
pesquisas realizadas porém, através das contribuicdes presentes, é possivel evidenciar que
existem importantes avancos no conhecimento das praticas de manejo no cultivo da soja, do
milho e do arroz e naidentificacdo das lacunas do conhecimento que s@o necessarias preencher
para garantir a sustentabilidade dessas culturas. Por outro lado, apesar do reduzido numero
de contribuicoes recebidas mesmo dos grdos para a presente coletdnea, pode-se notar o
esforco institucional na pesquisa da cultura do arroz, em temas relacionados a avaliagdo de
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praticas de manejo para mitigar emissées de N,O e CH, em sistemas de producdo de arroz
irrigado, especialmente no estado do Rio Grande do Sul.

A seguir, serdo descritos brevemente parte dos resultados dos estudos que serdo abordados
neste capitulo os quais destacam o esfor¢o e os avancos atingidos.

Com a finalidade de verificar a adequacdo dos FEp que estdo sendo utilizados no pais para
a estimativa de emissoes de N,O provenientes do uso de fertilizantes nitrogenados e outras
fontesde N, Jantaliaetal. (p.80) realizaram a avaliagdo dos fluxos de N,0 ao longo de dois anos
sobre diferentes rotacdes de culturas (por exemplo, soja/trigo, milho/trigo, soja/ervilhaca) em
sistemas de cultivo sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) em um experimento
de 18 anos realizado em latossolo, numa localidade préxima a cidade de Passo Fundo-RS.
As emissdes de N,0 nao foram influenciadas pelo sistema de PD ou de rotacdo de culturas.
Embora as emissdes medidas em campo para os tratamentos com rotacdo de culturas que
receberam altas taxas de fertilizante nitrogenado no segundo ano sejam significativamente
subestimadas pelo fator de emissao FE1 do IPCC, para os outros tratamentos, as emissées
se apresentaram na faixa de incerteza do FEI. Porém, tais emissées tém valor sempre
consideravelmente inferior a estimativa do FE1 do IPCC, o que sugere que o FEp superestima as
verdadeiras emissdes de N,O no solo avaliado.

Camargo e Bayer (p. 77), que avaliaram as emissoes de CH, e N,O e o potencial de mitigacao
do arroz cultivado com irrigacdo intermitente no estado do Rio Grande do Sul, encontraram
que as emissoes de CH, foram reduzidas ao serem adotados os sistemas intermitentes de
irrigacdo, e que a secagem do solo favoreceu os processos responsaveis pela produgao do N,0,
independente das condi¢oes edafoclimdticas, enquanto que, nos periodos com manutencdo da
lamina de agua sobre o solo, em todos os tratamentos, locais e safras, os valores de emissao
de N,0 mantiveram-se proximos de zero, ou mesmo negativos. A emiss@o sazonal oscilou
entre 117 a 745 kg CH, ha”, sendo estimado um fator regional médio de emissao de 368 kg CH,
ha', que e 18% maior do que o FEp de 300 kg CH, ha''.

Em estudo similar realizado por Lima et al. (p. 84) nas cidades de Pindamonhangaba-SP,
Tremembé -SP e Itajai-SC, foram gerados fatores de emissdo, expressos em kg CH, ha™ d”, para
os seguintes sistemas de manejo: |. sistemas de irrigacdo continua e intermitente em sistema
de transplantio, nas safras de 2002/2003, 2003/2004, 2004/2005 em Pindamonhangaba-
SP; Il. sistema de irrigacdo continua em sistema de transplantio na safra de 2005/2006 em
Pindamonhangaba-SP; Ill. sistema de irrigacdo continua em sistema pré-germinado na safra
de 2006/2007 e 2007/2008, em Itajai-SC. Os resultados mostraram que o sistema de irrigacdo
intermitente ndo apresentou diferenca significativa nas emissoes de CH, em relagdo airrigagdo
continua, muito em parte devido a fatores climaticos ocorridos em cada ano (LIMA et al., 2014),
embora o padrdo diferenciado de emissdo entre os dois tratamentos, ao longo das estacdes
de crescimento, permita indicar possiveis estratégias de mitigacdo. Entretanto, na safra de
2004/2005, observou-se uma reduc@o de 37% nas emissées em funcdo do uso de manejo
intermitente. Lima et al. (2019) observaram também que o sistema pré-germinado praticado
em algumas areas do pais tende a apresentar altas taxas de emissdo de metano, mas que a
semeadura em solo seco, com a reducdo do periodo de inundagdo, pode ser indicada como uma
medida de mitigacdo nesse tipo de sistema (LIMA et al., 2007; EBERHARDT et al., 2009).

Jantalia et al. 2008 (p. 80) avaliaram o efeito da fertilizacdo do milho com ureia pastilhada
na dose de 150 kg N ha™ em um sistema de preparo convencional do solo na area experimental
da Embrapa Tabuleiros Costeiros (Aracaju-SE), em solo classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico, e os fluxos de N,0 medidos durante dois anos. Néo foi observada nenhuma
relagdo entre os fluxos de N,0 e o espago poroso saturado por agua (% EPSA) ou N mineral.
Os fatores de emissao (FE) para N,0 mudaram de acordo com a precipitacdo acumulada no
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ano agricola e permanecem acima do FEp (< 1%), em 2015, e abaixo do FEp, em 2016. Esses
resultados sugerem a necessidade de ter continuidade nos estudos de fertilizacdo com ureia
pastilhada e aumentar o numero e a frequéncia das avaliacdes de fluxos de gases em outros
locais e pontos de amostragem.

Oliveira et al. (p. 86) mediram os fluxos de N,0 e seus efeitos interativos com a sazonalidade
pluviométrica e a rotagdo cultural no bioma Cerrado em um experimento de longa duracéo (19
anos) em varios sistemas agricolas: I. plantio direto com rotacdo soja-sorgo (PDR1); II. plantio
direto com rotacdo milho-guandu (PDR2); llI. plantio convencional com soja sem safrinha (PC),
tendo como referéncia a vegetagdo nativa do Cerrado (CE). Também foi estudada a relacdo
entre matéria orgdanica e emissoes de N,0 sob diferentes sistemas de manejo. Os resultados
indicaram que os sistemas de plantio direto com rotacdo de culturas, quando comparados com
o sistema de plantio convencional com soja e sem rotacdo, contribuem para a mitigacao das
emissoes de N,0. A definicao de um sistema de plantio direto com potencial mitigador depende
das espécies utilizadas na rotacao.

Carvalhoetal. (p.88) avaliaram os efeitos de plantas de cobertura e do fertilizante nitrogenado
nos fluxos de N,0 do solo com cultivo de milho, em sistema plantio direto no Cerrado, na estag@o
experimental da Embrapa Cerrados (Planaltina-DF), no periodo entre 01/11/2013 e 01/03/2016,
em Latossolo Vermelho. Os tratamentos foram distribuidos em parcelas representadas por
seis plantas de cobertura semeadas em sucessdo ao milho. A vegetacao nativa de Cerrado
foi o tratamento referéncia. Para todas as plantas de cobertura avaliadas, a adicdo de N
em cobertura na cultura do milho resultou em maiores emissoes acumuladas de N-N,0 (p <
0,005), nos dois ciclos da cultura. Nos tratamentos sem a adi¢do de N em cobertura, ndo houve
diferencas significativas entre as plantas de cobertura em rela¢do as emissées acumuladas
de N-N,0, também nos dois ciclos do milho.

Madari et al. (p. XX) realizaram uma revisdo de literatura para extrair padroes de emissoes
diretas de N,O de solos de diferentes ecossistemas no Brasil. Encontrou-se que os fluxos
de N,0 de ecossistemas naturais exibiram uma ampla gama de valores. As taxas meédias
anuais de fluxo foram mais altas nas florestas tropicais da Amazénia e da Mata Atlé@ntica
(respectivamente, 2,42 e 0,88 kg N-N,0 ha™), sendo as emissoes dos solos do Cerrado proximas
a zero. As emissoes de pastagens diminuiram com o aumento do tempo apds a conversao,
e isso foi associado a degradacdo das pastagens. Foram reportados, nas dreas de cultivo,
valores relativamente baixos de fluxos de N,0-N (-0,07 a 4,26 kg N-N,0 ha™ ano”, mediana
0,80 kg N-N,0 ha™ ano™) e baixas respostas a fertilizagdo.

Campanha et al. (p. 100) avaliaram o efeito do sistema de manejo, com e sem pratica da
fertilizacao nitrogenada, nas emissdes de N,0 em latossolo cultivado com milho sob sequeiro,
na regido do Cerrado, e no fator de emissdo de dxido nitroso. Para isso, durante um ano (2014-
2015), foram estudadas lavouras de milho em monocultura sob plantio convencional (CT) e
plantio direto (NT), com (1) e sem (0) aplicacdo de fertilizante nitrogenado (0 e 257 kg N ha™),
na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG. No plantio convencional (CT), os residuos
foram incorporados com grade pesada, seguida de grade niveladora, e, para o plantio direto
(NT), n@o houve revolvimento do solo sobre a palhada. Os resultados mostraram que, com
adubagdo nitrogenada, o sistema plantio direto (NT1) emitiu 30% menos N,0 gue o sistema de
cultivo convencional (CT1), durante o periodo em que a cultura esteve no campo. Os fatores de
emissao foram de 0,96% no sistema de plantio convencional (CT1) e de 0,79% para o sistema
de plantio direto (NT1), valores estes inferiores, embora dentro da faixa de incerteza, ao
sugerido como padrdo do IPCC, de 1% (0,3 a 3%).
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Marchdo et al. (p. XX) quantificaram o estoque de carbono e a emissdo de GEE em sistemas
milho/braquidria no bioma Cerrado. Os estudos foram realizados prioritariamente em
experimentos de longa duracdo. Caracterizaram-se os estoques de Ce N no solo e na palthada/
cobertura do solo. Foram levantados os fluxos de N,0 no solo e as varidveis edafoclimaticas
(por exemplo, biomassa, nitrogénio mineral, teor gravimétrico de agua, temperatura do solo
e do ar, precipitacdo pluviomeétrica, entre outras). A matéria orgdanica do solo foi avaliada
em relacdo a quantidade e a qualidade. Os dados de atributos quimicos e microbioldgicos do
solo e da matéria organica foram relacionados as emissoes de N.O, buscando compreender
as relacoes existentes, levando em conta o manejo do solo. Constatou-se que os sistemas
de integracdo lavoura-pecudria emitem menos N,0, quando comparados as lavouras em
sistema de plantio convencional, devido as gramineas forrageiras, que desenuvolveram todo
o potencial do seu sistema radicular (mediante aprofundamento de suas raizes no solo e
depositando matéria organica mais dificil de ser degradada), com um importante efeito fisico
no solo, protegendo e estabilizando a matéria orgénica do solo e mitigando as emissaées.

Scivittaro et al. (p. XX) avaliaram, ao longo de quatro safras agricolas (2013/2014 a 2016/2017),
as emissoes de GEE associadas ao uso de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada
no cultivo de arroz irrigado, em comparacdo a fonte soluvel tradicional (ureia), para
estabelecer fatores de emissao de aménia (NH,) e N,O de fontes nitrogenadas, na Embrapa
Clima Temperado, em Pelotas-RS. Foi observado que a adubacdo nitrogenada com fontes
soltvel ou de eficiéncia aumentada otimiza o desempenho agronémico e produtivo da cultura
de arroz irrigado. O CH, contribui com mais de 90% para o potencial de aquecimento global
parcial do arroz irrigado, independentemente da fonte utilizada na adubagdo nitrogenada. A
volatilizagdo de NH, & uma fonte de perda de N de menor importancia para o arroz irrigado. A
emissdo de N.O é a principal via de perda de nitrogénio de cultivo de arroz irrigado. Todas as
fontes nitrogenadas avaliadas apresentaram fator de emissdo de N,O superiores ao valor de
referéncia de 1% proposto pelo IPCC.

Gonzatto et al. (p. XX) avaliaram as perdas de N para a atmosfera por volatilizagdo de NH,
e por emissdo de N,O apos a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) no milho, com e
sem a presenca de residuos culturais de aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) na superficie
do solo. O estudo foi realizado a campo, em um Argissolo Vermelho Distrofico arénico, na
area experimental do setor de Irrigacdo e Drenagem, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Os resultados apresentados se relacionam apenas as taxas de emissao de N,O, as
quais foram avaliadas durante 90 dias, entre os meses de janeiro e abril de 2011, em quatro
tratamentos: T1 - Solo (Testemunha); T2 - Solo + DLS (DLS); T3 - Solo + Palha de aveia-preta
(Palha); T4 - Solo + Palha + DLS (Palha + DLS). Para a avalia¢do da volatilizagdo de NH,,
foram utilizados somente os tratamentos “Palha”, “DLS" e “Palha + DLS". Entre os principais
resultados, destaca-se que as emissées de N-N,O aumentaram logo apos a aplicacao dos DLS,
principalmente quando eles foram aplicados sobre os residuos culturais de aveia-preta. Os
maiores picos de emissdo de N,0 ocorreram apos as irrigagoes e/ou precipitagées.

Os FE determinados em estudos nacionais, sintetizados nas diferentes contribuicoes recebidas,
evidenciam a importancia do aprofundamento e da ampliacdo do horizonte temporal das
pesquisas, para validar os atuais resultados obtidos e aprimorar esses valores por meio de
testes em diferentes cendrios de manejo, condicées ambientais e regides do Pais. Para o caso
das emissoes de N,0, a maioria dos valores do FE foi reportada dentro da faixa de incerteza do
FE1(0,3%-3%), porém, em sua maioria, os valores foram inferiores a 1%. Isso sugere que o uso
de FEp pode estar superestimando as estimativas nacionais de emissao diretas de N.,O pelas
culturas de graos no Brasil.
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De acordo com os autores que contribuiram para a presente coletdnea, os desafios que ainda
devem ser enfrentados pela pesquisa abrangem desde aspectos financeiros relacionados
com a disponibilidade de maiores recursos para dar continuidade e ampliar o periodo das
avaliacdes em diferentes locais e pontos de amostragens, até aspectos préprios de pesquisa,
relacionados a combinagées prdticas e insumos de manejo, a recursos humanos treinados
para a coleta e a andlise de amostras de gases.

No caso da cultura do arroz, uma maior disponibilidade de recursos financeiros permitiria
monitorar fluxos sazonais de CH, em dreas de arroz irrigado por um periodo mais longo, 0 que
possibilitaria avaliar varias estacdes de crescimento, sistemas de preparo do solo, diferentes
possibilidades de manejo de dgua, variedades de arroz, considerando também as diferentes
respostas dos sistemas de cultivo as condi¢oes climaticas.

0 exercicio de compilacdo de FE nacionais realizado no capitulo de grdos desta coleténea e
a comparacado com FEp evidenciam a importancia de definicdo de FE nacionais e, portanto,
ressaltam a necessidade da realizacao de estudos de emissdes de GEE nas diferentes culturas
de graos. A definicao de FE para as condicdes tropicais permite que os relatérios de estimativas
de emissdes prouenientes do cultivo de grdos no IN reflitam, de forma mais adequada, os
esforcos brasileiros para uma produc@o mais sustentavel.
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EMISSAO DE CH, EN,O E POTENCIAL DE SISTEMAS DE
IRRIGACAO INTERMITENTE NA MITIGACAO DESSES GASES EM
LAVOURAS DE ARROZ NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Estefania Silua Camargo’; Cimélio Bayer!

1Universidade Federal do Rio Grande do Sul

0 estado do Rio Grande do Sul (RS), no sul do Brasil,
concentra 80% da darea de produc@o de arroz irrigado
do pais (CONAB, 2015), sendo a lavoura arrozeira vista
como um potencial emissor de CH, em func¢do do seu
sistema de cultivo predominantemente inundado. No
que se refere a estimativa de fatores de emissdo desse
gds, o inventdrio brasileiro de emissdes de CH, em
cultivo de arroz irrigado apresenta um fator de emissédo
de 300 kg CH, ha', sendo este baseado em indices
internacionais. No entanto, é importante se considerar
a representatividade de solo e clima das regides, para
estimativas seguras dessas informacées.

Outro aspecto importante que se refere a emissdo de
gases de efeito estufa em lavouras de arroz irrigado é a
identificacdo e a quantificacdo do potencial de prdticas
agricolas em mitigar essas emissdes. Em nivelinternacional
0 uso de sistemas intermitentes de irrigacdo destaca-se
como uma das praticas mais eficientes na mitigacdo das
emissoes de CH, em solos cultivados com arroz irrigado
(TOWPRAYQOON et al., 2005; TYAGI et al., 2010; ITOH et al,
2011; KIM et al., 2014). Isto devido as altera¢des promovidas
nas propriedades do solo, especialmente as relacionadas
com a reducdo da umidade e o nivel de oxigénio do solo,
com o aumento do potencial redox e com a diferenciacdo
da atividade microbiana nessas condi¢des. No Brasil, no
estado do RS informacbes relacionadas ao manejo da
dgua de irrigago em relagdo as emissoes de CH, e N,O
ainda s@o escassas, especialmente em distintas condicdes
edafoclimdticas.

0 potencial de emissdo de CH, tem sido reduzido entre
45 e 90% nos sistemas intermitentes de irriga¢do, em
comparacdo aos sistemas de irrigagdo continua (ITOH
et al,, 2011; ZHANG et al.,, 2012; HOU et al., 2012; IRRI, 2015),
enguanto que um aumento nas emissdes de N,O tem
sido verificado simultaneamente. Entretanto, mesmo
considerando os respectivos potenciais de aquecimento
desses gases (expressos em (O,eq), a magnitude na
reducdo das emissoes de CH, ainda tem sido superior ao
aumento nas emissdes de N,0.

Diante desse contexto, neste estudo teve-se como objetivos
avaliar o potencial de sistemas de irrigacdo intermitente

na mitigacdo das emissoes de CH, e N,O em diferentes
solos de localidades do RS, considerando suas distintas
condicdes de solo e clima; bem como determinar um fator
regional de emissdo de CH, para sistemas de producdo de
arroz sob irrigacdo continua no RS, considerando essas
diferentes condi¢des. Esse estudo foi conduzido durante
duas safras (2011/2012 e 2012/2013) em cinco municipios da
regido produtora de arroz do estado.

Trés tratamentos de manejo da dgua de irrigacdo foram
avaliados em cada local e safra: I. irrigac@o por inundagdo
continua (agua permanente durante todo periodo de
cultivo); Il. intermitente moderado (irrigacao por inundag@o
com periodo de supressdo do estadio V6 ao V8); e lll.
sistema de irrigacdo intermitente severo (irrigacdo por
inundacd@o com periodo de supressd@o do estadio V6 ao V8
e do V8 ao V10). A coleta das amostras de ar foi realizada
segundo o metodo da camara estatica fechada (MOSIER,
1989) durante a safra de arroz no RS.

As concentragoes de CH, e N,O nas amostras de ar foram
determinadas por cromatografia gasosa, e as emissées
foram assumidas como equivalente as emissées médias
didrias, sendo as emissdes acumuladas calculadas a partir
da integracao dos fluxos diarios de emisséo de CH, e N,0
do solo (GOMES et al., 2009). O potencial de aguecimento
global parcial (PAGp) foi calculado convertendo-se
emissdes de CH, e de N,O para CO, equivalente (kg C0.eq
ha”) e somando ambos. Também foi calculado o indice
PAGp em escala de rendimento, considerando uma razdo
do PAGp por unidade de grdos de arroz produzida.

RESULTADOS PRELIMINARES

« As emissoes de CH, foram reduzidas ao serem
adotados os sistemas intermitentes de irrigacdo,
em comparacdo a irrigacao continua da lavoura;

- A secagem do solo favoreceu os processos
responsduveis pela producdo do N.O, independente
das condicdes edafoclimdticas, enquanto que,
nos periodos com manutencdo da l@mina de agua
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sobre o solo, em todos os tratamentos, locais e
safras, os valores de emissdo de N,0 mantiveram-
se proximos de zero, ou mesmo negativos;

Foram verificadas diferencas no PAGp nas localidades
de acordo com o manejo de irrigacdo adotado,
considerando as duas safras avaliadas;

0 PAGp foi superior em todas as localidades quando
utilizado o tratamento de irrigacdo continua, em
relacdo aos tratamentos com ado¢do de periodos
com intermiténcia da irrigacdo;

O tratamento intermitente severo teve maior
eficiéncia em mitigar o PAGp, em virtude da sua menor
emissdo de CH, por quilograma de graos produzidos,
em relacdo ao tratamento de irrigac@o continua;

0 PAGp pode ser reduzido em torno de 50% pela
adocdo de sistemas intermitentes de irrigacdo,
sem decréscimos na produtividade da cultura.
Isso porque as produtividades do arroz ndo foram
significativamente diferentes entre os sistemas
de irrigacdo. O PAGp por rendimento de grdos de
arroz para os tratamentos de irrigacdo intermitente
reduziu este indice (PAGp/Rend.) em 45%, em relagéo
a irrigacdo continua. Tal reducdo provavelmente
se deve a adocdo dos sistemas intermitentes
de irrigacdo ndo terem apresentado reducdo na
produtividade do arroz, ao mesmo tempo que
diminuiram as emissoes de CH, e, consequentemente,
0 PAGp durante o periodo de cultivo. Ou seja, a menor
emissdo de CH, por quilograma de grdos produzidos
foi alcancada nos sistemas de irrigacdo intermitente,
em comparagdo a irrigacdo continua;

A emissdo sazonal verificada em diferentes
localidades do RS demonstrou varia¢des que
oscilaram entre 117 a 745 kg CH, ha™, sendo estimado
um fator regional médio de emissdo de 368 kg CH,
ha' (Tabela), que ¢ 18% maior do que o fator de
emissdo indicado pelo IPCC (200 kg CH, ha™);

Isto se torna relevante, uma vez que os inventarios
nacionais de emissdo de GEE para o cultivo de arroz
irrigado adotam fatores de emissdo baseados em
indices internacionais, em razdo da falta de dados
de pesquisas disponiveis no Brasil. O fator de
emissdo utilizado para esses agroecossistemas,
indicado pelo IPCC, é de 20 g m-2 (200 kg CH, ha-
1). Considerando-se a adi¢cdo média de residuos
orgdnicos de 1-2 t ha’, o fator de emissdo alcanca
300 kg CH, ha', devido a aplicagdo de um fator de
escala de 1,5 (EMBRAPA, 2010);

Considerando os fatores de emissdo encontrados,
a area de producdo de arroz irrigado nos anos de
avaliacoes e, extrapolando-se esse indice para todo

o0 estado, foi possivel atingir um valor de emissdo de
CH, para Rio Grande do Sul oriundo de lavouras de
arroz irrigado de 0,35 Tg CH, safra™.

DESAFIOS

A execucdo de projetos de pesquisa que idealizem
considerar um espaco geografico extenso, como
englobar diferentes localidades, necessita de uma
rede de parceiros e de apoio para que possa ser
executado eficientemente. Dessa forma, o presente
projeto de pesquisa pdde ser desenuoluido a partir do
comprometimento e da parceria de 6rgdos de fomento,
instituicdes de pesquisa, estacbes experimentais,
programas de pos-graduac@o, pesquisadores e
estudantes que estiveram enuolvidos permitindo que
estes resultados fossem alcancados.

SOLUCOES

Aadocdodeirrigacaointermitente € umaestratégia
eficiente para reducdo do PAGp de sistemas de
producdo de arroz irrigado no Rio Grande do Sul,
independente das condicdes de solo e clima;

Os sistemas de irrigacdo intermitente em lavouras
de arroz irrigado do sul do Brasil apresentam
capacidade de sustentar a produtividade da cultura
do arroz e de reduzir o indice PAGp/Rendimento;

0 efeito da intermiténcia da irrigagcdo em sistemas
de producdo de arroz irrigado na reducdo das
emissdes de CH, é superior ao efeito no aumento
nas emissoes de N,0;

As condic6es edafoclimaticas distintas provocam
diferencas nas emissées de CH, em lavouras de
arroz irrigado e, consequentemente, nos fatores
de emissao.
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Tabela 1: Fatores regionais de emissdo de CHZ‘ em sistemas de producéo de arroz irrigado em diferentes localidades do Rio Grande do Sul

Fatores
Locais de Emissao (FE) Média
1G] ha-1
201172012 4864 #
Uruguaiana 615 Este estudo
2012/2013 TH54 4
2002/2003 4904
2003/2004 5904+ Bayer et al. (2014)
2007/2008 262 # #
Cachoeirinha 486
2009/2010 5204 #
201172012 4314 # Este estudo
2012/2013 6234 #
2009/2010 N7 Wesz (2012)
2010/20M 159+ Buss (2012)
Pelotas 135
201172012 1284
Este estudo
2012/2013 138##
Restinga Seca 2012/2013 4654 # 465 Este estudo
Camaqua 2012/2013 1274 # 127 Este estudo
2007/2008 4234
Santa Maria 381 Moterle et al. (2013)
2009/2010 3404 #
Média Regional (FE) 368
IPCC (FE) ### 300

Fonte: propria autoria.

Legenda: # Avaliagoes sob preparo convencional do solo; ## Avaliagées sob cultivo minimo do solo; ##+# 200 kg ha + 50% para adicées de -2t ha' de

matéria seca (MCT, 2010).
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FLUXOS DE OXIDO NITROSO DO SOLO SOB DIFERENTES ROTACOES DE
CULTURAS E SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO NO SUL DO BRASIL
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As regides tropicais e subtropicais, que representam
51% da drea agricola no mundo, com uma expectativa
de ampliacdo do uso de fertilizantes nitrogenados para
sustentar os aumentos de producdo de alimentos, tambem
tém sido apontadas como responsauveis pela maior parte
das emissdes de gases como 6xido nitroso (N,0). No Brasil,
assim como em outros paises nessa regido, a quantidade
de informagdes sobre os fatores de emissoes de N,0 em
funcdo das doses e fontes de N, em sistemas agricolas com
rotacdo de culturas sob preparo convencional e plantio
direto, ainda era escasso, indicando a necessidade de
estudos nessa drea, contemplando os diferentes sistemas
de producdo agropecuaria. O sistema de plantio direto (PD)
€ um sistema de manejo do solo que pode contribuir para o
sequestro de C, mas estudos em outros paises registraram
maiores emissdes de oxido nitroso sob PD comparado ao
plantio convencional (PC), que poderia reduzir os beneficios
de mitigacdo de gases de efeito estufa.

0 objetivo deste estudo foi estimar o fator de emissdao de
oxido nitroso, a partir de sistemas de cultivo sob PCe PD, em
um experimento de 18 anos, realizado em Latossolo, numa
area experimental da Embrapa Trigo, localizada préxima a
cidade de Passo Fundo-RS. Os fluxos de N,0 foram medidos
ao longo de dois anos usando camaras estaticas validadas
seguindo protocolos do grupo do Agricultural Research
Service (ARS-USDA). As avalia¢des foram concomitantes
nos dois sistemas de plantio com trés rotagdes de culturas.
Os tratamentos de rotacdo avaliados foram: I. soja-soja;
Il. trigo-soja; e lll. ervilhaca-milho. Foram monitorados
tambem o espaco poroso saturado por agua (% EPSA) no
solo e o N mineral do solo, juntamente com a precipitacao
e a temperatura do ar. As estimativas de emissées de N,0
foram obtidas pela integracdo dos fluxos com o tempo e
também pela aplicacdo do fator de emissdo direta do IPCC
(FE1 = 1%) para as quantidades de N adicionadas como
fertilizantes e devolvidas como residuos de colheitas.

RESULTADOS PRELIMINARES

Neste estudo, foram obtidos dados que determinaram os
fatores de emiss@o para as regides de grdos do sul do Pais,
tanto para fertilizantes como para outras fontes de N, como
os adubos verdes. A finalidade foi verificar a adequacéo dos

fatores propostos pelo IPCC que estdo sendo utilizados em
inventdrios no Pais.

Os fluxos de N,0 foram relativamente baixos, com maiores
emissdes em um curto periodo no inicio das medicdes de
cada cultura (Tabela);

« Nenhuma relagdo entre os fluxos de N,0 e % EPSAou N
mineral foi observada;

« As emissdes de N,O ndo foram influenciadas pelo
sistema de plantio direto ou pela rotacéo de culturas;

- Paraarotacdode culturas que receberamaltas taxas de
fertilizante nitrogenado no segundo ano, as emissdes
de N,0 medidas em campo foram significativamente
subestimadas pelo fator de emissdo FE1 do IPCC;

« Para os outros tratamentos, as emissoes de N,O
cairam dentro da faixa de incerteza do FE1, mas sempre
consideravelmente inferior a estimativa do FE1 do IPCC,
oquesugere que o fator de emissao do IPCC superestima
as verdadeiras emissdes de N0 no solo avaliado.

- Desenuvolver uma camara que possibilitasse a
coleta adequada e que as amostras, vindas do Rio
Grande do Sul fossem enviadas para o laboratério
no Rio de Janeiro;

« 0 desenuolvimento do protocolo de andlise
cromatografica de N,0, que visou tanto estabelecer
as colunas e o uso de padrées mais adequados
para as determinagdes em concentragdes de N,0
em partes por bilhdes (ppb). Houve um esforco em
reduzir o tempo de andlise de 20 minutos para 3
minutos, visando otimizar o processamento das
amostras no laboratario.

SOLUCOES

- Osistema plantio direto sob sucessao trigo-soja ou
sob rotagdes de cultura nas condigdes da Regido Sul
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brasileira ndo aumentou o potencial de emissdo de
oxido nitroso em relacdo ao preparo conuencional
do solo, contrariando observacdes feitas em outros
paises tambem em condicdes de clima temperado.
A observacdo deste estudo também ndo confirmou
as afirmacdes baseadas em modelos tedricos, de
que, a uma temperatura mais elevada, como a das
condicoes brasileiras, poderiam elevar as emissdes
de dxido nitroso saob plantio direto;
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Tabela 1: Emissoes de NZO obtido com medi¢bes em campo e estimativas a partir de fatores do IPCC (EF1 = emissoes diretas do solo) de 1.25%-1%,
que ¢ aplicado no total de fertilizante nitrogenado e adicionado pelas culturas. Quantidade de N derivado da fixagdo biolégica de N e quantidade de
N nos residuos culturais apés colheita (Nrcc), em trés diferentes rotacdes de cultura (R1, R2A e R2B) sob plantio direto (PD) e preparo convencional
do solo (PC), por dois anos consecutivos.

IPCC
(EF1 = 1.25%; incertezas de 20%
até 180% do valor calculado)

Periodo avaliado
Rotacoes de cultura

Dados de campo
(% IPCC total)

Fertilizantes Nrcc N no residuo Total
Inverno kg N-N,0 ha” ano-'

2003
R1PD (Soja-trigo) 0.67 (16) 0.56 2.63 0.93 412
R1PC 0.94 (24) 0.56 2.50 0.89 395
R2A PD (Soja-ervilhaca) 0.76 (12) 0 3.82 2.44 6.26
R2A PC 0.69 (13) 0 3.24 214 538
Re2B PD (Milho-trigo) 0.67 (33) 0.56 0 1.46 2.02
ReB PC 0.98 (56) 0.56 0 1.20 1.76

2004
R1PD (Soja-trigo) 0.60 (21) 0.56 132 1.02 290
R1PC 0.69 (23) 0.56 134 1.09 2.99
R2A PD (Soja-ervilthaca) 0.61(19) 130 0 1.85 315
R2A PC 0.72 (23) 1.30 0 1.85 315
R2B PD (Milho-trigo) 0.74 (22) 0 2.25 118 3.43
ReB PC 0.62 (22) 0 1.85 0.98 2.83

Fonte: propria autoria.
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FLUXOS DE OXIDO NITROSO DERIVADO DA FERTILIZACAO DE UREIA
PASTILHADA NA PRODUCAO DE MILHO CULTIVADO EM SISTEMA
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Na maioria dos solos brasileiros, a disponibilidade
natural de nitrogénio é insuficiente para assegurar altas
produtividades, tornando-se crucial um fornecimento
através da adubacdo em quantidades adequadas para
garantir o crescimento, o desenuolvimento e a producdo
das plantas de milho.Nas condicdes de tabuleirodo estado
de Sergipe a distribuicdo errdtica de chuvas no periodo
de producdo de grdos, que acontece de abril a setembro,
€ um desafio a mais. Isso porque, além das condicdes
edafoclimaticas, o milho é uma cultura altamente
exigente em nitrogénio, o que torna esse nutriente, depois
do fornecimento de agua, o mais limitante a producdo
quando ndo suprido de forma adequada. A fonte de
nitrogénio mais utilizada na agricultura brasileira é a
ureia, seguida do sulfato de aménio. A ureia tem como
vantagem a elevada concentracdo de N (+ 45%), o que
reduz os custos com o transporte e a aplicacdo. Por
outro lado, apresenta grande potencial de perda de N em
formas gasosas. Nesse sentido, existe uma caréncia de
estudos de aplicacdo de ureia como fonte de nitrogénio
e seus impactos quanto as perdas ambientais de N na
regido delimitada nos estados de Sergipe (SE), Alagoas
(AL) e Bahia (BA) (as trés siglas combinadas: SEALBA).

0 objetivo deste estudo foi estimar o fator de emissdo
de oxido nitroso (N,0) a partir da fertilizacdo de ureia
pastilhada na dose de 150 kg de N por hectare para
producdo de milho cultivado em sistema de preparo
convencional do solo, numa drea experimental da
Embrapa Tabuleiros Costeiros, localizada préximo a
cidade de Nossa Senhora das Dores-SE. O solo da area foi
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico.
Os fluxos de N,O foram medidos ao longo de dois anos
usando cdmaras estaticas validadas seguindo protocolos
do grupo do Agricultural Research Service (ARS-USDA).
As avaliagdes foram concomitantes em drea com e sem
aplicacdo de ureia pastilhada (44,9%N) na dose de 150 kg
de N por hectare. Foram monitorados também o espaco
poroso saturado por agua (% EPSA) no solo e N mineral
do solo juntamente com a precipita¢do e a temperatura do
ar. As estimativas de emissoes de N,0 foram obtidas pela
integracdo dos fluxos com o tempo e também aplicando
o fator de emissdo direta do IPCC (FET = 1%) para as
quantidades de N adicionadas como fertilizantes.

RESULTADOS PRELIMINARES

«  Nenhuma relagdo entre os fluxos de N.,O e % WFPS
ou N mineral foi observada;

« 0Os fatores de emissao (FE) para N,0 mudaram
de acordo com a precipitacdo acumulada no ano
agricola e permanecem acima dos indices do IPCC
em 2015, enquanto que, em 2016, os indices ficaram
abaixo para o N,0 (< 1%) (Tabela).

- Disponibilidade de recursos financeiros para
a continuidade e a ampliacdo das auvaliacées
em maior quantidade de locais e pontos de
amostragens;

- Disponibilidade de recursos humanos treinados
para a coleta de campo.

S

« 0 aprimoramento de nouas tecnologias de fontes
de nitrogénio que tenham a ureia como base se faz
necessdrio para a melhoria da eficiéncia do uso
de N e para a reducdo nas perdas por via gasosa,
principalmente em areas de clima quente e com
potencial para produc@o de grdos, como a regido
delimitada nos estados de Sergipe (SE), Alagoas
(AL) e Bahia (BA) (SEALBA). Esse sera um fator que
pode contribuir para o conhecimento e a tomada
de decisdo, favorecendo o desenuvolvimento da
economia dessa nova fronteira agricola brasileira.
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Tabela I: Emissoes acumuladas de N,
controle sem aplicacao de N na cultura do milho
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0 e fatores de emissao de ureia pastilhada (UP) aplicada na dose de 150 kg ha' de N como cobertura e em drea

Ano 2015 2016
0 perd 0 perda
" 0 a 0/ q 0 a %
' N,0-N N,0-N N,0-N N,0-N
acumulado fertilizante acumulado fertilizante
up 2433 a 2293 1.53 86la 701 0.47
Controle 140 b - - 160 b - -

Fonte: propria autoria.
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0O cultivo de arroz irrigado por inundac@o produz metano
(CH,), um importante gds de efeito estufa que influencia
fortemente a fotoquimica da atmosfera. O CH, possui um
potencial de aquecimento global 28 vezes superior ao do
dioxido de carbono (CO,), para um horizonte de tempo de
100 anos (MYHRE et al., 2013). Estimam-se em 8,3 Tg CH,,
em 2014, as emissdes de metano provenientes do cultivo de
arroz irrigado por inundagdo no Brasil (BRASIL, 2016).

Do total de area plantada com lavouras no pais, o cultivo
de arroz representa 2,38%. A area total de arroz plantada
no pais foi estimada em 1,88 milhdes de hectares em 2018
(IBGE, 2019), com uma produtividade média nacional de 6,28
toneladas/ha, sendo o Rio Grande do Sul o principal estado
produtor, responsavel por 71,6% da producdo total em 2018,
seguido pelo estado de Santa Catarina.

Grande parte do arroz irrigado por inundagdo utiliza
manejo de dgua continuo. A realizacdo de estudos de
mensuragdo local de CH, em cultivo de arroz irrigado em
diferentes regides climaticas e solos distintos mostra-
se fundamental ao aprimoramento de estimativas
nacionais e globais de emissao de gases de efeito estufa,
bem como ao desenuvolvimento de fatores de emissdo
e a avaliacdo de modelos de simula¢do baseados em
processos biogeoquimicos.

0 objetivo geral do projeto foi estimar as taxas de emissdo
de metano em campos de arroz irrigado, sob diferentes
condicdes de solo, de manejo de dgua e de clima, bem
como avaliar a influéncia de varidueis ambientais e de
sistemas de producdo de lavoura de arroz irrigado no sul
e sudeste do pais.

0 meétodo utilizado para a mensuracdo da emissao de
metano foi o da cdmara estatica (IAEA, 1992), que consiste
no uso de cadmaras de aluminio, com dispositivo indicador
de temperatura e ventiladores internos. Coletas de metano
foram realizadas de uma a duas vezes por semana,
utilizando seringas de 60 ml e a seguir analisadas em
cromatografia gasosa, provido de detector de ionizacdo de
chama (FID). As areas estudadas estdo localizadas: I. na
Estacdo Experimental da Agéncia Paulista de Tecnologias
dos Agronegdcios — APTA Polo Regional do Vale do Paraiba,
em Pindamonhangaba-SP; Il. no Instituto Rio Grandense
do Arroz (IRGA), no municipio de Cachoeirinha-RS (safras

200372004 e 2004/2005); e lll. na Estacéo Experimental da
Epagri, em Itajai-SC (safras 2006/2007 e 2007/2008), todos
com estacdes meteoroldgicas.

Um experimento foi também realizado em uma fazenda
no municipio de Tremembé-SP, na safra de 2008/2009.
Os dados de temperatura do ar, da agua e do solo, de pH
e Eh do solo foram tomados no mesmo dia de coleta de
metano, além da altura de planta e da lGmina de agua.
Os fluxos sazonais de metano foram calculados em
planilhas de calculos Excel, tendo como entrada os dados
de temperatura média do interior da caixa, a altura da
camara e as concentracées de metano, em ppm. A partir da
emissdo acumulada, calcularam-se os fatores de emiss@o
para cada estacdo de crescimento, sendo estes expressos
emkg CH, ha'd".

Os resultados de fatores de emissdo de CH, apresentados
naTabelareferem-se apenas aos experimentos conduzidos
no Vale do Paraiba-SP e em Itajai-SC. Dados de fatores de
emissdo de CH, foram gerados para: . sistemas deirrigacdo
continua e intermitente em sistema de transplantio,
nas safras de 2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005, em
Pindamonhangaba-SP; II. sistema de irrigacdo continua
em sistema de transplantio na safra de 2005/2006, em
Pindamonhangaba-SP; e Ill. sistema de irrigacdo continua
em sistema pré-germinado na safra de 2006/2007 e
2007/2008, em Itajai-SC.

Outros experimentos foram realizados entre os anos
de 2010 e 2017 e estdo em fase de publicacdo, entre eles
um estudo sobre a mensurac@o da emissdo de metano
em sistema pré-germinado na safra de 2008/2009 na
Fazenda Regina, em Tremembé-SP, e outro em sistema pré-
germinado na safra de 2010/2011, em Pindamonhangaba-
SP. Os dados constam em trabalho submetido e aprovado
pela revista Ciéncia Rural, a ser publicado em 2019 ou 2020.

RESULTADOS PRELIMINARES

- Foram obtidos fluxos sazonais de metano, em g CH,
m por estacdo de crescimento, a partir dos quais
foram calculados os fatores de emissdo (Tabela),
expressos em kg CH, ha' d”, para cultivo de arroz




Coletdnea dos fatores de emissdo e remoc3o de GEE da agricultura brasileira 85

irrigado por inundacdo, sob sistema de irrigacdo
continua e intermitente, em Pindamonhangaba-
SP, e sob sistema pré-germinado em Itajai-SC, em
Pindamonhangaba-SP e em Tremembé-SP.

« Destaca-se a necessidade de monitorar fluxos
sazonais de metano em dreas de arroz irrigado por um
periodo mais longo, avaliando-se vdrias estacdes de
crescimento, sistemas de preparo do solo, diferentes
possibilidades de manejo de agua, variedades de
arroz, considerando as diferentes respostas dos
sistemas de cultivo as condicoes climaticas;

«  Experimentos contabilizando os fluxos de N,0
tém sido realizados pela equipe nos ultimos anos,
permitindo uma avalia¢do mais completado balango
de emissdo de gases de efeito estufa em sistemas
de producdo de arroz irrigado, e consequentemente,
aprimorando o cdlculo do potencial de aquecimento
global (PAG) para cada sistema.

HNE

«  Quanto ao manejo de dagua em sistema de
transplantio: o sistema de irrigacdo intermitente
ndo apresentou diferenca, em média, nas emissdes
de CH,, em relagdo a irrigacdo continua nas safras
estudadas, embora o padrdo diferenciado de
emiss@o entre os dois tratamentos, ao longo das

estacdes de crescimento, permita indicar possiveis
estratégias de mitigacdo;

« Quanto ao sistema pré-germinado: recomenda-se
evitarainundagdo prolongada na producéo de arroz
irrigado, bem como usar variedades com menor
potencial de emissdo de CH,. A semeadura em solo
seco, com uma reduc¢do do periodo de inundagdo,
pode ser indicada como uma medida de mitigacdo.
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Estudo 1. Em seu estado natural, o bioma Cerrado é
mitigador das emissdes de oxido nitroso (N,0). Entretanto,
as integracdes desse bioma com as atividades agricolas
induzem mudancas a dindmica do nitrogénio (N),
consequentemente incrementando as emissoes de N,0
para atmosfera. Assim, por um ano, foram medidos os
fluxos de N,0 e seus efeitos interativos com a sazonalidade
pluviométrica e a rotagdo cultural em experimento de longa
duracdo (19 anos). Os sistemas agricolas foram (Figura):
. plantio direto com rotac@o soja-sorgo (PDRD); II. plantio
direto com rotacdo milho-guandu (PDR2); e lll. plantio
conuencional com soja sem safrinha (PC) e como referéncia
a vegetacdo nativa do Cerrado (CE). As médias de fluxos
variaram de zero a 266 mg m? h™. Os acumulados para
o periodo anual para PC, PDR1 e PDR2 foram: 1,36; 1,00; e
0,70 kg N0 ha', respectivamente. Para o CE, o acumulado
anual foi de 0.27 kg N,0 ha''.

Estudo 2. Avaliou-se a relac@o entre a mateéria orgdnica
e as emissoes de N.O sob diferentes sistemas de manejo.
Foram estudados: I. pools de C e N e as fracdes labeis e
estdueis da matéria organica; Il. emissées acumuladas; e lll.
arelacdo entre fracées da matéria org@nica e das emissées
de N,0. Os sistemas agricolas foram: I. plantio direto com
rotac@o soja-sorgo (PDR1); II. plantio direto com rotagao
milho-guandu (PDR2); e lll. plantio conuencional com soja
sem safrinha (PC) e como referéncia a vegetacdo nativa do
Cerrado (CE). Apos 18 anos, o estoque de carbono no PC, na
camada de 0-20 cm, reduziu 0.64 t ha™ ano™. Os sistemas
com plantio direto foram mais eficientes em acumular
carbono nas fragdes ldbeis e estaveis e se relacionaram
diretamente com baixas emissées de N,0 no solo. O padrdo
cumulativo do N,O foi inverso ao das seguintes fracdes
de matéria orgdnica: carbono da biomassa microbiana;
carbono oxidavel em permanganato; carbono orgénico
particulado; carbono inerte; e substdncias humicas.
Baseado em andlise de componentes principais, o PCesteve
separado dos demais sistemas. Essa separacdo pode
ser influenciada pelo baixo contetdo de C nas diferentes
fragdes da matéria organica e pelas altas emissées de N,0
pelo PC.

RESULTADOS PRELIMINARES

Néo foi objetivo do trabalho a obtencéo de fatores de
emiss@o; no entanto, esta pesquisa gerou os seguintes
resultados apresentados a seguir:

«  Os resultados indicam que o Cerrado (vegetac@o
nativa), em condi¢des naturais, é conservativo, noque
serefere aociclo de N (a biomassa apresenta relagdo
C:N alta e, consequentemente, decompde lentamente,
sendo a forma predominante de N mineral o aménio).
As emissoes de N,0 tendem a aumentar nos ciclos de
umedecimento e reumedecimento (efeito Birch), que
acontecem ao longo da estacdo de crescimento;

- Nos agroecossistemas estudados, a emissdo
acumulada de N,0 foi influenciada pela sazonalidade
pluviometrica (época seca e chuvosa), pelo sistema
de manejo, pela rotacdo de culturas, assim como pela
interacdo de fatores edafoclimaticos;

« 0Os sistemas de plantio direto com rotacdo de
culturas, quando comparados com sistema de
plantio conuencional de soja e sem rotacdo,
contribuem para a mitigac@o das emissées de N,0.
A definicdo de um sistema de plantio direto com
potencial mitigador depende das espécies utilizadas
na rotacdo. Nesse caso, a rotagdo milho-guandu foi
malis eficiente, com menores picos de emissdo, em
comparagdo a soja-sorgo;

«  Os resultados em experimentos de longa duracdo
indicam que existem resultados de curto e longo
prazo atuando em sinergia nas emissées de N.O.
Nessa perspectiva, a matéria organica do solo é
um fator-chave que ajuda a elucidar os efeitos de
diferentes sistemas cultivados a longo prazo;

«  Em comparagdo com o Cerrado, os teores de C foram
menores no plantio convencional, indicados pelas
fracdes labeis da mateéria organica e pelo teor de C
dos macro e microagregados. A diminuicdo do C no
sistema de plantio direto esteve correlacionada com
as emissoes de N,0;
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Os agroecossistemas alteraram os estoques de C e
N e o acimulo de C em diferentes fracdes da matéria
organica do solo (MOS). Em rela¢do ao Cerrado
nativo, as maiores reducdes dos teores de C foram
promovidas pelo sistema convencional de uso do
solo, verificadas principalmente nas fracdes mais
labeis da MOS e nos agregados do solo. Alem disso,
0 uso do solo sob sistema convencional no Cerrado
também promouveu maior emissao de N,0 do solo. Os
sistemas sob plantio direto apresentaram valores
de acumulo de C e de emissdo de N,O mais proximos
da area nativa, representando uma importante
estratégia para o manejo do solo em regides tropicais.
Os resultados deste estudo indicam que os sistemas
de manejo do solo que incrementam C de forma
equilibrada entre fracdes labeis e estdueis, além
de mecanismos de protecdo desse C em agregados,
apresentam baixa emissao de N,0 do solo.

A partir da presente pesquisa, pdde-se constatar que,
ao se definir o escopo de projeto, algumas demandas
de informagdo, como indicadores quimicos e biolégicos,
surgiram para complementar a pesquisa, mas nao foi
possivel inseri-las. Outra informag@o importante é
a natureza do dado; nas condicdes tropicais, foram
observadas grandes varia¢des em alguns estudos,
e nem sempre existe a possibilidade de separacdo
de fatores a serem avaliados. Em relacdo ao fator
de emissdo, boa parte dos experimentos de longa
duracdo ndo permitiu obté-lo, uma vez que tais
estudos ndo foram delineados para essa finalidade.

A partir da presente pesquisa, identificou-se que o
Cerrado, na sua forma natural, é conservativo em
termos de nitrogénio, e praticamente ndo o emite;

Qualquer sistema agricola emite éxido nitroso,
porem o plantio direto com rotacdo é melhor do
que o plantio convencional sem rotacdo. O periodo
de pousio no sistema conuvencional pode responder
por até 75% das emissdes;

« Aintensidade de emissdo por produto no plantio
conuvencional sem rotacdo foi 1,5 e 6,4 vezes
maior, quando comparada ao plantio direto de
soja-sorgo e de milho-guandu (com rotacdo),
respectivamente. Esses resultados reforcam a
importéncia da adocdo do plantio direto com
rotacdo para producdo de grdos, da melhoria do
sistema e do uso intensivo do solo no Cerrado;

- Nouvas perspectivas: |. quantificar perdas
importantes, como a volatilizacdo de aménia,
que, embora ndo seja um gas de efeito estufa,
representa perda significativa de N no sistema; Il.
aprimorar técnicas de manejo que usem de forma
mais intensiva o solo, porem com principios de
boas praticas e sustentabilidade; e Ill. incentivar
a continuidade de medicdes dos gases de efeito
estufa em sistemas representativos associados as
acoes de adaptagdo e de vulnerabilidade climatica.
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0 N,O € o gas de efeito estufa (GEE) que possui maior
importancia para o setor agropecudrio, uma vez que 70%
das suas emissodes originam-se da dindmica do nitrogénio
(N), incluindo o N proueniente da mineralizacdo da matéria
organica e fixado biologicamente (FBN). A concentracdo
de N, assim como a composi¢do quimica dos residuos
vegetais, sdo fatores determinantes para a mineralizacéo
ou a imobilizacdo desse nutriente no solo. A utilizacdo de
plantas de cobertura, em associa¢do com culturas anuais,
€ uma estratégia a ser considerada pelo aumento dos
teores de N no solo, como também na substituicdo parcial
do N-fertilizante na cultura do milho, devido a FBN. Esse
processo resulta na liberacdo mais gradativa do N e na
reducdo das emissoes de N,O dependendo da produg@o
e da composicdo quimica da biomassa dessas plantas
(CARVALHO et al., 2016).

0O objetivo desse estudo foi avaliar efeitos de plantas de
cobertura e do fertilizante nitrogenado nos fluxos de éxido
nitroso (N,0) do solo com cultivo de mitho, em sistema
plantio direto no Cerrado. O experimento foi conduzido na
estacdo experimental da Embrapa Cerrados (Planaltina-
DF), no periodo entre 01/11/2013 e 01/03/2016, em Latossolo
Vermelho. Os tratamentos foram distribuidos em parcelas
representadas pelas seguintes plantas de cobertura (Figura)
semeadas em sucessdo ao milho: braquidria ruziziensis
(Urochloa  ruziziensis); feijio-bravo-do-ceard (Canavalia
brasiliensis); milheto (Pennisetum glaucum); guandu ‘BRS
Mandarim’ [Cajanus cajan (L.) Millsp.]; crotaldria-juncea
(Crotalaria juncea L); mucuna-preta (Mucuna aterrima
Merr); e nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.). A vegetacdo
nativa do Cerrado foi o tratamento referéncia. Para todas
as plantas de cobertura avaliadas, a adicdo de N em
cobertura na cultura do milho resultou em maiores emissoées
acumuladas de N-N,0 (p < 0,005), nos dois ciclos da cultura.
Nos tratamentos sem a adicéo de N em cobertura, ndo houve
diferencas significativas entre as plantas de cobertura
em relacdo as emissoes acumuladas de N-N,O, também
nos dois ciclos do milho. Porém, no primeiro ciclo avaliado,
com a aplicacdo de N em cobertura, o solo cultivado com
milho em sucessdo a braquidria ruziziensis (1,20 kg N-N,0
ha") e feijdo-bravo-do-ceard (0,86 kg N-N,0 ha') resultou
em maiores emissoes acumuladas de N-N,O, cerca de 42,5
e 19,8%, respectivamente, quando comparadas com o
milheto (0,69 kg N-N,O ha™) (VERAS et al, 2016). No segundo
periodo, durante os 199 dias de avaliacéo depois da colheita

do milho, o solo cultivado com o feijdo-bravo-do-cearda e a
braquidria ruziziensis apresentou diferencas significativas
(p < 0,05) entre os tratamentos com (116 kg N-N,0 ha e
1,00 kg N-N,0 ha, respectivamente) e sem (0,63 kg N-N.0
ha' e 0,24 kg N-N,O ha, respectivamente). Ja o milheto
apresentou as menores emissoes, com 0,36 kg N-N.O ha’
quando avaliadas sobre o solo que teve milho cultivado com
cobertura de N e 0,60 kg N-N,O ha' no solo onde o milho
foi cultivado sem adubacGo nitrogenada em cobertura
ndo expressando diferencas entre as emissées com e
sem N aplicado em cobertura (p < 0,05). No segundo ciclo
de avaliacdo do milho em sucess@o as demais plantas de
cobertura, com tratamento de aplicacdo de nitrogénio em
cobertura, tanto a mucuna-preta (118,49 pg N-N,0 m-2 h)
quanto o nabo-forrageiro (108 pg N-N,O m-2 h”) resultaram
em fluxos didrios mais elevados de N,O na primeira
adubag@o em cobertura no milho. Apds a segunda adubagdo
de cobertura, foram observados os maiores fluxos de N.0,
em sucessdo ao nabo-forrageiro (174,12 pg N-N.O m< h') e
a crotaldria-juncea (153,30 pg N-N,O m h). No decorrer
do periodo avaliado, houve uma aceleracdo no processo
de mineralizacdo dos residuos vegetais de guandu, que,
juntamente com a mucuna-preta e o nabo-forrageiro, possui
os maiores teores de N na parte aéreq; consequentemente,
os maiores valores de emissao de N,O acumulado (p < 0,005)
foram observados durante o cultivo do milho: 0,98; 0,86; e
0,82 Kg N-N,0 ha', respectivamente. No Cerrado, observou-
se um valor de N,O acumulado proximo de zero (0,078 Kg
N-N,0 ha). Em funcdo da fertilizagao nitrogenada, o sistema
que utilizou milheto seguido de milho foi o que apresentou
menor emissdo acumulada de N-N,0.

RESULTADOS PRELIMINARES

« 0 Cerrado apresenta os menores fluxos de
N-N,0, proximos de zero, estando esses ualores
correlacionados com os menores teores de nitrato
e com as baixas temperaturas do solo;

0 solo cultivado com milheto (Pennisetum glaucum)
mostra 0s menores picos e o menor uvalor de
emiss@o acumulada de N-N,0;
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« 0Os solos cultivados com feijao-bravo-do-ceara
(Canavalia brasiliensis) e braquiaria ruziziensis
(Urochloa ruziziensis) apresentaram os maiores
fluxos acumulados de déxido nitroso e os maiores
picos durante o periodo do experimento;

« Emgeral, os resultados indicam uma relac@o entre
a producd@o e a composicdo quimica da biomassa
de plantas de cobertura, além do N aplicado via
fertilizante, e os fluxos de N,0 no solo cultivado
com milho em sucessdo a plantas de cobertura, em
sistema plantio direto no Cerrado.

« A partir da presente pesquisa, pode-se constatar
que, no decorrer da implementacdo desse projeto,
foram introduzidas nouas uvaridueis inovadoras e
de importéncia para serem correlacionadas com as
emissoes de N0 e o acimulo de carbono (C) no solo.
Esse incremento s6 foi possivel devido a participagao
das parcerias externas como da Pés-Graduacdo da
UnB e dos recursos aprovados em fontes externas
como aFAPDF e o CNPg. Emrelagdo ao fator de emissao,
boa parte dos experimentos de longa durag¢@o ndo
permitem que se obtenha o fator de emissdo, ja que
ndo foram delineados para essa finalidade. Porém,
esse experimento de milho em sucessdo as plantas
de cobertura, que € o experimento piloto do presente
plano de acdo, foi redesenhado com aplicacdo de
N e ndo aplicacdo de N em cobertura na cultura do
milho, permitindo o cdlculo do fator de emissdo. Esses
calculos estdo em processamento.

HNE

« A partir da presente pesquisa, identificou-se que
o Cerrado apresenta os menores fluxos de N-N,0,
que sdo proximos de zero, devido as condicoes
desfavoraveis a nitrificacdo, como baixo pH, o
que favorece predominio de nitrogénio na forma
amoniacal e, consequentemente, ndo favorece a

producdo de N,0 no solo e suas emissdes para
atmosfera;

- Além do N aplicado via fertilizante, a producdo e a
composicdo quimica da biomassa de plantas de
cobertura influenciam significativamente os fluxos
de oxido nitroso do solo cultivado com milho em
sucessdo a plantas de cobertura, em sistema plantio
direto no Cerrado;

« Nouvas perspectivas: |. quantificacdo de outras
perdas importantes, como a volatilizagdo de aménia,
que, embora ndo seja um gas de efeito estufa,

representa perdas relevantes de N no sistema, além
de também impactar negativamente a atmosfera,
como deposicdo atmosférica, chuvas dcidas e efeito
estufa indireto; Il. estimativa de estoques de carbono
no solo e conuersao para CO,eq visando determinar
sistemas de producdo agricola mitigadores de GEE e
agricultura de baixa emissdo de carbono, que devem
contribuir para as politicas publicas sobre mudancas
climaticas em nivel nacional e global, como o
Programa Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono
(Plano ABC) e o relatdrio do IPCG Ill. o Brasil ¢
signatario de medidas de mitigacdo de gases de efeito
estufa (GEE) e das mudancas climaticas globais, com
grandes expectativas da pesquisa, dos agricultores
e da sociedade, com rela¢do ao seu papel no manejo
sustentavel dos solos e, consequentemente, na
mitigacdo de GEE. Nesse contexto, os resultados
destas pesquisas, conduzidas em diferentes escalas
(campos experimentais, sistemas de producdo
agricola em escala de fazenda, dreas de vegetacdo
nativa), tém contribuido com informagdes relevantes
e consistentes para setores que demandam dados
para os relatorios sobre mudancas climaticas e de
indices de emissdo de N,0 impactado diretamente
pelo setor agricola, como o Ministério de Ciéncia
e Tecnologia (MCT) e o IPCC, respectivamente, e;
IV. uma das principais perspectivas da execucdo
do projeto, na forma de nouos arranjos/sistemas
de producdo ou de novas tecnologias geradoras
de menores emissdes de GEE, esta na indicacdo de
sistemas de producdo agricola com maior capacidade
adaptativa/resiliéncia e baixa emissdo de GEE.
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As mudancas no uso da terra, como a conversdo da
vegetacdo natural em pastagens e dareas de cultivo,
estdo sempre associadas a mudancas no ciclo de
nutrientes e resultam em alteracdes nos fluxos de gases
de efeito estufado solo paraaatmosfera. Neste estudo,
analisam-se os valores da literatura cientifica para
extrair padroes de emissdes diretas de 6xido nitroso
(N,0) de solos de diferentes ecossistemas no Brasil. Os
fluxos de ecossistemas naturais exibiram uma ampla
gama: enquanto as taxas médias anuais de fluxo foram
mais altas nas florestas tropicais da Amazénia e da
Mata Atléntica (respectivamente, 2,42 e 0,88 kg N ha™),
as emissoes dos solos do Cerrado foram perto de zero.
As emissdes de pastagens diminuiram com o aumento
do tempo apds a conuversdo, e isso foi associado a
degradacdo das pastagens. Foram reportados valores
relativamente baixos de fluxos de N,0-N (-0,07 a 4,26
kg N ha’ ano”, mediana 0,80 kg N ha™ ano™) e baixas
respostas a fertilizacdo foram reportados de areas
de cultivo. Ao contrdrio das premissas, os paradmetros
do solo, como pH, carbono organico e teor de argila,
foram pobres preditores de fluxos de N.O. Isso pode
ser resultado da formacdo de microagregados, que
fortemente afetam as propriedades hidraulicas do
solo e, consequentemente, definem o potencial de
nitrificacdo e desnitrificacdo. Como os dados de dreas
de cultivo derivaram principalmente de dreas que
estavam originalmente sob Cerrado natural, isso
poderia explicar as baixas emissées na agricultura.
Futuras medicdes e mais frequentes, numa maneira
mais representativa de todas as regides relevantes
para a agropecudria, devem ser feitas a fim de permitir
estimativas nacionais mais sélidas.

RESULTADOS PRELIMINARES

« 0Os tipos de uso da terra diferiram nos fluxos
diretos de N.,O do solo, mas as emissdes eram
geralmente baixas;

«  Ospar@metros do solo, como pH, carbono orgénico
e teor de argila, ndo se provaram adequados como
indicadores para fluxos de N,0;

«  Os fluxos anuais de N,0-N de solos das culturas
no Brasil variaram de -0,07 a 4,26 kg N ha?, com
mediana de 0,80 kg N ha™. Esse valor é muito menor
que as emissodes relatadas por Roelandt et al. (2005)
de areas cultivadas no Canada (2,27 kg N,0-N ha
ano™), na Europa (2,47 kg N,O-N ha' ano”) e nos
Estados Unidos (3,35 kg N,0-N ha'ano™).

- Existem lacunas de informacdo para certos
biomas. Nao foram encontradas emissoes de N,0
relatadas nos biomas Caatinga e Pantanal;

«  Exceto por um local, os dados de dreas de cultivo
foram derivados de dareas que foram estabelecidas
na regido do Cerrado, que apresentaram emissdes
extremamente baixas sob uvegetacdo natural. A
falta de informacao de emissées de cultivos fora do
Cerradoéprovavelmentedevidoaimportanciadesse
bioma para a agricultura do pais. Entretanto, a falta
de dados de outros biomas dificulta a explicacdo
das baixas emissdes dos solos cultivados, mesmo
apoés a aplicacdo de fertilizantes, e aponta para a
necessidade de avaliacdes adicionais de outros
biomas. Assim, a presente colet@nea pode ser uma
importante contribuicdo, pois terd, possivelmente,
informagdo sobre emissdo de N,O em agricultura
em outros biomas;

- Como as emissdes de N,0 acontecem em picos
causados por euentos como precipitacdo ou
aplicacdo de N, sdo necessarias medicdes com maior
resolucdo temporal para captar todas as emissoes
importantes e explicar seus mecanismos. A maioria
dos projetos antes das redes Fluxus, Pecus e Saltus
ndoseguiuum protocoloadequado paratantodevido
a questdes logisticas. As medicdées automatizadas
permitem a aquisi¢do continua de dados (MADARI
et al., 2018), mas o estabelecimento de tais estudos
requer um relativamente alto investimento e é
restrito a locais com fonte de alimentacdo de
energia e, para certas abordagens, com topografia
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plana. Talvez, no futuro, com o desenuolvimento
e o melhoramento de sensores a campo para N,0,
tal feito seja mais viavel. Portanto, para obter
uma distribuicdo espacialmente adequada e
representativa de medidas em um pais de tamanho
continental como o Brasil, ainda precisamos confiar
em medicdes manuais que também levem em
considerac@o mudancas ambientais (ciclos de seca/
umidade) e mudancas induzidas por seres humanos
(conversao de terras). As medicdes quinzenais ao
longo do ano, como foram feitas pela maioria dos
autores, ndo sdo mais adequadas para aumentar
nossa compreensdo dos processos biogeoquimicos;

« Além disso, falta o conhecimento exato de como as
emissoes de N,0-N mudam durante a conversao
da terra, o qual seria muito necessdrio, pois
esse periodo de tempo provavelmente pode ser
responsduel por grandes pulsos de emissdo que
precisam ser contabilizados. Assim, a melhoria
da compreensdo existente dos processos
subjacentes, especialmente durante a conuversao
daterra, s6 pode ser garantida por monitoramento
consistente e medicées frequentes. Os dados
de monitoramento podem fornecer a base para
um refinamento adicional de modelos e permitir
extrapolagdes espaciais e temporais.

HE

« 0 objetivo é desenuolver solucdes regionais
para  melhorar os inventdrios nacionais,
preferencialmente gerando dados Tier 2 e 3.
Atualmente, entretanto, a maioria dos modelos
que funcionam via simulagdo de processos
biofisicos foi desenuvolvida para condi¢des de
clima temperado e solos ndo tropicais, sendo a
aplicacdo em condicdes tropicais um desafio. As
diferentes condi¢des hidraulicas causadas pelos
microagregados em solos cauliniticos, tipicamente
presentes em regides tropicais, precisam ser
consideradas, uma vez que a descricdo adequada
da umidade do solo é um pré-requisito para
a modelagem dos fluxos de N,O0-N de solos. A
adaptacdo ou o desenuvolvimento de modelos para
condicoes de clima tropical é essencial.
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Embora grande parte do arroz irrigado seja produzida no
suldo Brasil, o arroz irrigado (Oryza sativa L.) produzido
em vdrzeas tropicais, por exemplo, no vale dos rios
Araguaia e Tocantins, tem grande importéncia na
economia local, sendo o estado do Tocantins o terceiro
maior produtor de arroz no pais. A falta de sincronismo
entre a época de aplicacdo de nitrogénio (N) e a de
maior demanda da planta resulta em baixa eficiéncia
de recuperac@o do N pela cultura do arroz irrigado,
principalmente devido as perdas desse elemento. O
objetivo deste estudo foi estimar a perda de N na forma
de oxido nitroso (N,0) e de aménia (NH,), em sistema
de producdo de arroz irrigado em vdrzea tropical, no
Cerrado. O experimento foi conduzido em gleissolo,
durante as safras de verdao 2011/2012 (S1), 2012/2013
(S2) e na entressafra. A cultivar utilizada foi a BRS
Tropical. O experimento consistiu em trés tratamentos:
(TO) testemunha (sem N); (T1) aplicacdo da dose
recomendada de 90 kg ha-1de N a lan¢o em cobertura;
e (T2) aplicag@o de 75 kg ha™ de N a lanco em cobertura,
baseada no uso do clorofildmetro Minolta SPAD-502.
Além da adubacdo de cobertura, foram aplicados 20
kg ha de N no sulco de plantio em T1 e T2. Os fluxos
dos gases N,0 e NH, foram quantificados utilizando
cdmaras estdticas manuais ao longo das safras e da
entressafra. A maior perda gasosa total de N (N-N,0+N-
NH,) ocorreu no periodo anterior ainundagdo do sistema
de producdo. O manejo do N utilizando clorofilémetro foi
o mais eficiente em reduzir perdas do elemento na forma
de NH,, mantendo a produtividade de graos. Em geral, o
fator de emissdo de N,0 da adubagdo nitrogenada foi
baixo (0,3%), em relacdo ao valor médio preconizado
(1%) pelo IPCC.

RESULTADOS PRELIMINARES

- Com o manejo da adubacdo nitrogenada, a
quantidade de N aplicada foi reduzida em 15 kg
ha', sem diminuicdo da produtividade do arroz
(Tabela 1);

- Grandes perdas gasosas de nitrogénio (N-N,0
+ N-NH,) ocorrem em um periodo curto, um més
antes da inundacdo;

«  Dois tercos do nitrogénio foram perdidos na forma
de aménia (NH,), e um terco, como oxido nitroso
(N,0);

- 0 manejo da adubacd@o nitrogenada, baseado no
monitoramento dos niveis de clorofila das plantas,
resultou em menor intensidade de volatilizacdo, ou
seja, menor perda de NH, para cada kg de grao de
arroz produzido;

- 0 fator de emissdo de N,0 devido ao uso da
adubacgdo nitrogenada encontrado neste estudo
ndo foi afetado pelo manejo do N, mas seu valor
foi baixo (0,2%-0,3%) em todos os tratamentos, se
comparado ao fator médio de emissdo preconizado
pelo IPCC (1%).

Ainda falta informacdo relativa ao efeito da
adubacdo wverde (com leguminosas e ndo
leguminosas) na dindmica dos fluxos de N em
sistema de producdo de arroz irrigado tropical em
varzea;

«  Faltainformacdo também sobre as perdas de N por
lixiviacdo e o efeito dessas para o lencol freatico
ou a dgua fluvial;

« Muita dificuldade foi encontrada na coleta de
dados em dreas remotas devido a falta de mdo
de obra para tanto e as dificuldades do envio das
amostras ao laboratério para andlise;
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- Emgeral, ha poucos laboratérios que fazem essas LISV N (oG IRy R
anadlises, sendo a maioria em centros de pesquisa
ou em universidades, o que dificulta a obtencdo de

. - CARVALHO, G. D. et al. Impacto do manejo da adubacéo nitrogenada sobre
informacao;
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de qualidade no Brasil para a andlise de carbono
orgdnico total e de nitrogénio total em amostras
de solo via combustdo (andlise elementar), NH,,
N,O, CO, e CH,. Tal programa, se organizado,  pra.Beata Emoke Madari
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) ; Embrapa Arroz e Feijao
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- Para evitar perdas gasosas de nitrogénio, sugere-
se que a aplicacdo do adubo nitrogenado seja feita
em cobertura, quando a lGmina de agua estiver

estabelecida e ajustada a necessidade das plantas,
por meio do indice de referéncia via clorofilémetro.

Tabela: Produtividade de grdos de arroz irrigado em vdrzea tropical para tratamentos com diferentes doses e manejo de N nas safras S1e S2.

Tratamento Produtividade (kg ha)

S S2 Média

TO 6.361b 6.323b 6.342
T 8.984 a 8.014a 8.499
T2 10.006 a 8134 a 9.070
Média 8.451 7.490 8.119

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade. T0: 0 kg N ha™; TI: 110 kg N ha; T2: 95 kg N ha’
(manejo do N utilizando clorofildmetro).
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AVALIACAO DE FONTES DE NITROGENIO (N) NA REDUCAO DAS
PERDAS DE N POR VOLATILIZACAO DE N-NH, E EMISSAO DE N-N,0
NA CULTURA DO FEIJOEIRO COMUM IRRIGADO SOB PLANTIO DIRETO

Méarcia Thais de Melo Carvalho’; Beata Emoke Madari'; Maria Conceicdo Santana Carvalho'; Pedro Marques
Silueira’; Anna Cristina Lanna'; Pedro Luiz Oliveira de Almeida Machadd'
1 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa Arroz e Feijdo

Entre maio e junho, a producdo de feijdo-comum
(Phaseolus vulgaris L.) irrigado por piv6 central em Goias
é responsavel por cerca de 36% do suprimento brasileiro
desse legume. Nesse sistema, o feijoeiro é cultivado
intensivamente, e a produtividade alcancada pode
chegar a 3.500 kg/ha, porém com alto custo financeiro
e energético em decorréncia do uso de fertilizantes
nitrogenados, ja que o N e a irrigacdo sdo elementos
determinantes para a produtividade da cultura (CARMO
et al., 2016).

A adocdo do plantio direto sobre residuos de culturas
é importante para conserva¢do do solo e da agua.
Porém, dentre as tecnologias indicadas para o sistema
de cultivo sem ou com revolvimento minimo de solo,
a adubag¢do nitrogenada é a que tem gerado maior
numero de questionamentos. As duvidas se referem
desde mecanismos controladores da disponibilidade
do nitrogénio até as reacdes das diferentes fontes de
nitrogénio no solo.

0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de fontes de
N mineral, sulfato de aménio, ureia, ureia com inibidor de
urease (NBPT), biochar e a fixacéo bioldgica de nitrogénio
(FBN) sobre as perdas de N por volatiliza¢do e emissao
em latossolo de Cerrado, cultivado com feijoeiro comum
irrigado em plantio direto sobre palhada de braquidria.

Experimento 1. Foi avaliado o efeito da palhada de
braquidria (Urochloa ruziziensis) e da fertilizacdo
mineral (NPK) sobre a dindmica dos fluxos de N,0 e NH,
na safra de inverno no ano de 2008. Os tratamentos
foram compostos por: I. feijao-comum cultivado em
plantio direto sobre palhada de braquidria e com

fertilizacdo mineral; Il. feijdo-comum cultivado em
plantio direto sobre palhada de braquidria e sem
fertilizacdo mineral; Ill. feijdo-comum cultivado em

plantio direto sem palhada e com fertilizacdo mineral;
e IV. feijdo-comum cultivado em plantio direto sem
palhada e sem fertilizacdo mineral. Os tratamentos com
fertilizacdo mineral receberam adubo no plantio, 400 kg
ha-1 de N-P-K (5-30-15), e N sintético, com aplicacdo de
200 kg ha-1de ureia (45% N), via irrigacao. Para medir
fluxos de N,0 e NH3, foram utilizadas camaras estaticas
manuais.

Experimento 2. Foram avaliadas duas safras de feijao-
comum irrigado em sistema plantio direto, no outono-
inverno no Cerrado (maio a agosto) nos anos de 2010
e 201. Em 04/06/2011, a palhada (a biomassa dos
residuos vegetais sobre o solo, principalmente milheto)
pesou, em meédia, 6t ha'. 0 desenho experimental foi de
blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Os tratamentos
foram: sem aplicacdo de N sintético (CONTROLE) e mais
cinco diferentes fontes de N sintético aplicadas na
semeadura, no sulco de plantio (20 kg ha' de N) e em
cobertura, a lanco (80 kg ha' de N). As diferentes fontes
de N sintético utilizadas foram: I. ureia comum (UREIA) -
44% N; II. ureia com inibidor da urease (UR+NBPT) - 45%
N; lll. ureia recoberta com polimero (UR+POL) - 41% N +
1% cdlcio (Ca); IV. sulfato de amdnio (SULFATO) - 20% N
+22% de enxofre (S); e V. nitrato de aménio (NITRATO) -
32% N. A perda de N foi monitorada semanalmente ao
longo das duas safras do feijoeiro, utilizando camaras
estaticas manuais.

RESULTADOS PRELIMINARES

- Experimento 1. 0 C na biomassa microbiana do
solo foi significativamente maior na presenca de
palhada de braquidria. A maior emissdo de N,O se
deu nos tratamentos com braquidria, independente
da adubacdo nitrogenada. Porém, os fatores de
emissdo para N,0, a partir do N sintético aplicado
nas condicdes deste estudo, ficaram abaixo dos
valores preconizados pelo IPCC (dados “Publicagdo
1", na Tabela 1);

«  Experimento 2. A volatilizagdo de NH, representou
cerca de 96% das perdas gasosas de N no sistema
de producdo de feijao-comum irrigado. O fator de
volatilizagdo de NH, variou entre 1% para nitrato
de amonio e 17% para ureia. O uso do inibidor de
urease NBPT reduziu em 47% a perda de N por
volatilizacdo de NH, da ureia. Por outro lado, o
uso da ureia revestida com polimero favoreceu
a redugdo da emissdo de N,O, em relagdo ao uso
da ureia comum. O fator de emissao de N,0 para
0 uso de adubo nitrogenado ficou entre 0,01%
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(sulfato de amdnio) e 0,36% (ureia), valor abaixo
do fator de emissdo padrdo de 1% preconizado
pelo IPCC (dados “Publicacdo 5°, na Tabela 1). A
perda gasosa total de N (na forma de N,0 + NH,)
e a intensidade de emissao (Kg N perdido por Kg
de grdo produzido) foram maiores com a aplicacdo
das fontes a base de ureia do que com o uso das
fontes sulfato de aménio e nitrato de aménio.
Porém, a ureia com inibidor de urease reduziu a
intensidade de emissdo em rela¢do ao uso da ureia
comum. Portanto, ureia com inibidor de urease,
sulfato de amonio e nitrato de aménio sao fontes
sintéticas de N que podem contribuir para mitigar
a emissdo de oxido nitroso e a volatilizacdo de
aménia em sistemas de producdo de feijaéo-comum
irrigado em plantio direto no Cerrado, quando a
adubacdo e realizada em cobertura;

. Em sistema de producdo de feijdo irrigado no
Cerrado, o tipo de N sintético e sua combinac@o
com tipos de manejo e inibidores podem significar
mudancas na intensidade de emissdo (perdas
de N por kg de grdo produzido) ou na eficiéncia
(Rg de grao produzido por kg de N perdido). As
solucdes podem ser adaptadas de acordo com a
realidade do sistema de producdo. Para o manejo
em coberturado N em sistema de plantio direto, as
perdas mais significativas se ddo por volatilizacéo
de NH,. As perdas de N por emissdo de N,0 sdo
pequenas e estdo relacionadas ao sequestro de
C no solo, em sistema plantio direto com palhada
de braquidria. As perdas absolutas de N precisam
ser referenciadas com o sequestro de C no solo e
a produtividade de grdos. Os fatores de emiss@o
de N.O do fertilizante nitrogenado aplicado sdo,
em geral, mais baixos do que o preconizado 1%
pelo IPCC, enquanto que a volatilizagdo de NH,
varia de acordo com o manejo de aplicacdo do
N sintético, com valores para fator de emissao
indireta equivalentes aos preconizados pelo IPCC
(Tabela1).

HE

« 0 sistema de plantio direto com palhada de
braquiaria pode gerar maiores emissdes de N,0
devido a acumulacdo de C no solo; entretanto, isso
pode ser compensado dentro do balango de CO.eq

do sistema de producdo justamente pelo sequestro
de Cno solo;

- As fontes de ureia protegida podem ter menores
perdas de N.,O ou NH,, em relag@o a ureia comum;

« A volatilizacdo de aménia ¢ mais significativa do
que as emissdes de N,0 em plantio direto quando
o N é aplicado em cobertura sobre a palhada/solo;

- A combinacdo de FBN e biochar deuve ser melhor
explorada no contexto da eficiéncia do uso de N
para manutencdo da produtividade agricola;

« 0 uso de modelos mistos que levem em
consideracdo medidas repetidas no espaco e no
tempo é mais adequado para a andlise estatistica
dos fluxos e das varidveis de solo relacionadas.
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Tabela 1: Fatores de emissdo de N,0 (FET) e volatilizagGo de NH, (FracGASF) do fertilizante nitrogenado (ureia) aplicado em sistema de producdo de
feijoeiro irrigado sob plantio direto com palhada de braquidria em latossolo de Cerrado

Quantidade FE1  FracGASF

Referéncia Sistema de N aplicado % %

Publicagdo 1 (CARVALHO et a,2013) N @plicado no plantio e em coberturavia — ygpomy g2 gp
irrigacdo (fertirrigacdo)

Publicagdo 5 (CARVALHO et al.,2018) N aplicado no plantio e em cobertura a lanco 100 kg/ha 0,2 1

Publicacdo 7 (MADARI et al., 2007) N aplicado no plantio e em cobertura a lango 80 kg/ha 01 -

IPCC (2006)* 0,3-3 3-30

Legenda: *KLEIN, C. de; NOVOA, R. S. A.; OGLE, S.; SMITH, K. A.; ROCHETTE, P.; WIRTH, T. C; McCONKEY, B. G.; MOSIER, A.; RYPDAL, K. NZO emissions from managed

soils, and CO2 emissions from lime and urea application. In: 2006 IPCC guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: agriculture, forestry and other land
use. [Geneuva: IPCC National Greenhouse Gas Inventories Programme; [Hayama]: Institute for Global Environmental Strategies, 2006. v. 4, cap. 11, p. 11.1-11.54.
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SISTEMAS DE IRRIGACAO E PRATICAS DE MANEJO DA AGUA COMO
MITIGADORES DE EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA EM CULTIVO DE ARROZ
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No Rio Grande do Sul, o cultivo de arroz irrigado é uma
atividade de elevada importéncia econémica e social,
contribuindo para a seguranca alimentar nacional. O
sistema de irrigacdo predominante no estado - inundagdo
continua - proporciona, porém, condicdes anaerébias no
solo, que favorecem a produc@o e a emissdo de metano
(CH,), um potente gas de efeito estufa (GEE). A adogdo de
sistemas de irrigac@o que proporcionam a condicdo de solo
drenado durante praticamente todo o periodo de cultivo
do arroz (irrigac@o por aspers@o) ou a intermiténcia da
irrigacdo durante o periodo de cultivo do arroz (irrigagéo
por inundag¢@o intermitente), bem como as prdticas de
manejo da dagua que restringem o periodo de irrigacGo
ou a altura da ldmina de agua (solo saturado), reduzem
significativamente as emissoes de CH, e o potencial de
aquecimento global (PAGp), em comparag¢do a inundacdo
continua, uma vez que a aeragdo do solo promoue condi¢do
aerébia no solo, que é desfavoravel a metanogénese.
Estes sistemas de irrigacdo e manejos da agua favorecem,
porém, as perdas de nitrogénio (N) por volatilizacdo da
amdnia (NH,) e de 6xido nitroso (N,0) do cultivo de arroz,
por promouerem alternéncia nas condi¢des de oxirreducdo
do solo, que sdo favoraveis aos processos de nitrificacdo
e desnitrificacdo, resultando em um aumento substancial
das emissées de N,O (HOU et al., 2000; LIU et al., 2010).
Realizaram-se estudos com o objetivo de avaliar o potencial
mitigador de emissdes de gases de efeito associado ao
uso de sistemas de irrigacdo por inundagdo intermitente e
por aspersdo para o arroz, bem como avaliar os manejos
alternativos da dgua para a cultura (reducdo da altura da
ldmina de agua ou do periodo de irrigag@o), em comparagéo
airrigacdo por inundag@o continua.

Os estudos foram realizados ao longo de quatro safras
agricolas (2010/201 a 2013/2014) em planossolo haplico,
na Embrapa Clima Temperado, em Pelotas-RS. Em um
experimento, comparou-se o sistema de irrigacdo por
inundacdo continua [solo inundado entre os estadios de
quatro folhas (V4) e a maturacdo de colheita (R9)], com
o sistema de irrigagcdo por inundac@o intermitente [solo
inundado entre os estddios de quatro a sete folhas (V4
a V7) e de diferenciacdo da panicula (RD) e gréos leitosos
(R6)] e com o sistema com manutencdo do solo saturado
(entre V4 a R9). Em outro experimento, comparou-se o

sistema de irrigagao por inundag@o continua com o sistema
de irrigac@o por aspers@o, bem como com uma area de
referéncia (area natural de mesmo solo, sem histérico
recente de cultivo).

Em ambos os experimentos, 0 manejo da cultura do arroz
foi realizado de acordo com as indica¢des técnicas para a
cultura (REUNIAQ..., 2010; 2012).

As coletas de ar para andlise do CH, e do N,0 foram
realizadas semanalmente, ao longo do periodo de irrigacéo
do arroz, utilizando-se o método da cdmara estatica
fechada, adaptado de Mosier (1989). As concentracées dos
GEE nas amostras foram determinadas por cromatografia
gasosa. Determinaram-se os fluxos e as emissoes totais de
(CH, ede N,0 do solo, bem como o potencial de aquecimento
global parcial (PAGp), associados aos sistemas de irrigacdo
e manejos alternativos da agua para o arroz avaliados.
Os resultados de PAGp foram relacionados, ainda, a
produtividade de grdos (PAGp/PG), mediante a divisdo
dos valores de (PAGp) pelos de produtividade. A partir
das emissdes sazonais determinadas, calcularam-se os
fatores de emissdo (FE) de N,0 para a ureia (fonte utilizada
de nitrogénio), bem como os fatores de emissdo diarios de
(CH, para os distintos sistemas de irrigacdo e praticas de
manejo da dgua para o arroz.

RESULTADOS PRELIMINARES

- Osistemadeirrigacdo por inundagdo continua para o
arroz emite praticamente apenas CH,, apresentando
maior potencial de aquecimento global parcial, em
relacdo aos sistemas de irrigacdo por inundagdo
intermitente e com manutencdo do solo saturado.
Esses sistemas de irrigacdo proporcionaram fatores
de emissdo de CH, correspondentes a 0,92; 0,72 e
0,70 kg CH, ha' dia”, respectivamente;

« 0 sistema de irrigag@o por inundacdo intermitente
reduzasemissoesdeCH, dosolo,emboraintensifique
as emissoes de N,0 do cultivo de arroz, em relagao
@ inundacdo continua. A reduc@o nas emissodes de
CH, é superior ao incremento nas emissoes de N,0,
de forma que a irrigacdo por inundagdo intermitente
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proporciona menor potencial de aquecimento global
parcial;

- 0 sistema de irrigacdo com manutencdo do solo
saturado retarda e reduz as emissdes de CH, do solo
em cultivo do arroz, sem estimular as emissoes de
N0, proporcionando, portanto, menor potencial de
aquecimento global parcial, em comparacdo aos
sistemas de irrigacdo por inunda¢do continua e
intermitente;

«  Os sistemas de irrigac@o por inundacdo intermitente
e com manutenc@o do solo saturado apresentam
maior eficiéncia de uso da agua, em comparacdo a
inundacdo continua;

«  Os sistemas de irrigacdo por inundacdo intermitente
e com reducdo da altura da ldmina de irrigacdo (solo
saturado) constituem-se em uma estratégia eficiente
para mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa do cultivo de arroz;

- 0 sistema de irrigacGo por aspersdo praticamente
elimina as emissoes de CH, do cultivo de arroz (fator
de emissdo diario correspondente a 0,002 kg CH,
ha' dia™), de forma que o N,0 representa quase a
totalidade do potencial de aquecimento global desse
sistema de irrigacdo (> 99%);

« A irrigacdo por aspersdo intensifica as emissoes
de N,0 do cultivo de arroz, em relag¢do a inundagao
continua. Apesar disso, o sistema de irrigacdo do
arroz por aspersdo contribui consideravelmente para
a diminuicdo do potencial de aquecimento global
parcial da cultura, dada a menor emissdo de CH,;

- A producdo de arroz, seja em sistema irrigado por
inundagdo continua ou por aspersdo, apresenta
menor potencial de aquecimento global parcial que a
area natural ndo cultivada (Figura);

.« 0 sistema de irrigacdo por aspersdo, mesmo
reduzindo o potencial de produtividade do arroz
irrigado, constitui-se em uma estratégia eficiente na
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa.

«  Ocultivodearrozemsistemairrigado porinundacdo
intermitente ou por aspersdo apresenta elevado
potencial mitigador de emissdo de gases de efeito
estufa, particularmente de CH,, em relagcdo a
irrigacdo por inundacdo continua. Entretanto,
ambos os sistemas potencializam as emissdes
de N,0 do solo, por propiciarem a alterndncia nas

condicoes de oxirreducdo do solo, podendo reduzir,
ainda, o potencial de produtividade da cultura;

« 0 risco de perda em produtividade do arroz
condiciona a resisténcia dos produtores quanto
@ adocdo de tais sistemas de irrigacdo, visto ndo
haver qualquer incentivo ao setor produtivo pelo
ganho ambiental proporcionado. Cabe, pois, a
pesquisa, adequar o manejo da cultura de forma a
minimizar, ou mesmo eliminar, as perdas potenciais
em produtividade decorrentes da adogdo de
sistemas de irrigacdo ou de manejos alternativos
da agua para o arroz, em relagé@o a irrigacdo por
inundacdo continua. Da mesma forma, devem ser
disponibilizadas praticas de manejo que reduzam
o potencial de emissoes de N,0 dos sistemas
de irrigacdo por inundacdo intermitente e por
aspersdo para o cultivo do arroz.

SOLUCOES

«  Osestudos desenuoluidos identificaram que os sistemas
de irrigacdo por inundagdo intermitente e por asperséo
representam alternativas promissoras para mitigar as
emissdes de CH, e o potencial de aquecimento global do
cultivo de arroz, em comparacdo a tradicional irrigacéo
por inundag@o continua.
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Figura: Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) em planossolo cultivado com arroz irrigado por inundag@o, por aspersdo e em drea natural, ao

longo de um ano (periodos de safra e entressafra)
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0 aumento da concentracd@o de gases de efeito estufa
(GEE) naatmosfera produzidos por atividades antrépicas
€ apontado como a principal origem das mudancas
climaticas globais. A agricultura é uma das principais
fontes de GEE, responsduel por aproximadamente 12%
das emissdes antropogénicas globais de GEE (IPCC, 2013).
Entre os principais GEE (CO,, N,O e CH,) presentes na
atmosfera, o N,0 apresenta o potencial de aquecimento
global (GWP) 298 vezes maior do que o CO,, em um
horizonte de tempo de 100 anos (MYHRE et al., 2013). No
setor agropecuario, os solos agricolas séo a maior fonte
de emissdo de N,O, respondendo por 76% das emissoes
mundiais. O sistema de manejo dos solos agricolas e a
utilizac@o de nitrogénio (N) podem promouer impactos
nas emissoes de N,0. Ha um consenso em relagdo a
maior emissdo de N.,O nos sistemas agricolas apds a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (BELL et al., 2016;
SANTOS et al., 2016). Entretanto, as pesquisas divergem
sobre sistemas e praticas como recomendacdo de
mitigacdo das mudancas climaticas (BAYER et al., 2015;
SANTOS et al., 2016; FENG et al., 2018).

0 Brasil responde por 12% da producdo global de
graos, e o bioma Cerrado tem papel expressivo nesse
resultado, principalmente para as culturas de soja e
milho. A demanda crescente de alimentos implica em um
aumento de demanda por fertilizantes nitrogenados.

Na busca de prdticas de mitigacdo das emissdes de GEE
para o setor agropecuario, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito do sistema de manejo, com e sem
a prdtica da fertilizacd@o nitrogenada, nas emissdes de
N,0, em latossolo cultivado com milho, sob sequeiro na
regido do Cerrado, e no fator de emissdo de 6xido nitroso.
Para isso, durante um ano (2014/2015), na Embrapa
Milho e Sorgo, de Sete Lagoas-MG, foi estudada lavoura
de milho em monocultura sob plantio convencional (CT)
e plantio direto (NT), com (1) e sem (0) aplicacdo de
fertilizante nitrogenado (0 e 257 kg N ha™). No plantio
convencional (CT), os residuos foram incorporados
com grade pesada seguida de grade niveladora e para
o plantio direto (NT), ndo houue revolvimento do solo
sobre a palhada. O milho AG 8088 VT PRO foi plantado
no espacamento de 0,70 m, stand de 60.000 plantas.
Nos tratamentos com adubag@o nitrogenada (CT1 e
NT1), foram utilizados 400 kg ha'de NPK 08-28-16 +

duas adubacbes de cobertura com 250 kg ha™ de ureia
cada. Para os tratamentos sem N (CTO e NTO), foram
utilizados 112 kg de P,0, ha (superfosfato simples) e 64
kg de K0 ha (KCl) no plantio. A colheita do milho foi em
27/05/2015. Os residuos da colheita foram incorporados
ao solo no sistema CT ou no NT, deixados saob o solo.
A partir de entdo, a drea foi deixada em pousio até a
proxima estacdo de crescimento, com o plantio da
proxima safra de milho.

Os fluxos de N,O do solo foram medidos usando
camara estatica fechada, sendo eles determinados por
cromatografia gasosa e calculados conforme Bayer et
al. (2015). Foram monitorados também o espago poroso
saturado por agua (% EPSA) no solo e o N mineral do solo
(nitrato-NO,” e aménio-NO,*), junto com a precipitagdo e
a temperatura do ar.

As estimativas de emissées de N,O foram obtidas
pela integracdo dos fluxos com o tempo (fluxo de N,0
acumulado), durante a estacdo de crescimento (safra)
e durante um ano (safra + pousio). Foram calculados
o fator de emissdo para o milho sequeiro no Cerrado,
as emissdes acumuladas pela quantidade de grdos e a
intensidade de emissao de GEE (GGI, Mg CO,eq Mg™ grdo).

RESULTADOS PRELIMINARES

« Para os sistemas que receberam adubacdo
nitrogenada, o sistema plantio direto (NT1) emitiu
30% menos N,O que o sistema de cultivo convencional
(CT1), durante o periodo em que a cultura esteve
no campo (estacdo de crescimento - EC). Na EC, as
emissdes de N,0 foram: CT1 (4,84 kg ha-1) > NT1(3,36
kg ha-1) > (NTO = CTO = 0,29 kg ha™);

« Aadicdo de ureia aumentou a emissdo de N,O cerca
de 10 vezes mais, quando comparada aos sistemas
que ndo foram fertilizados com N. Para o acumulado
de N,0 total (safra + pousio), no periodo de um ano,
as emissoes foram: CT1 = NT1 (5,06 e 4,06 kg ha’,
respectivamente) > CTO = NTO (0,50 kg ha'e 0,31 kg
ha', respectivamente);
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+As emissoes de N,0 ndo aconteceram logo apds a
fertilizacdo de N; foi observado o efeito combinado
da presenca de N mineral, sobretudo nitrato e
umidade do solo, expressa pelo WFPS;

«  Os fatores de emissdo para o milho sequeiro no
Cerrado foram de 0,96% no sistema de plantio
convencional (CT1) e de 0,79% para o sistema de
plantio direto (NT1), valores inferiores, embora
dentro da faixa de incerteza, ao sugerido como
padrdo do IPCC, de 1% (0,3 a 3%);

- 0 sistema plantio direto com fertilizacdo de N
emitiu menos N,O e foi mais eficiente na conversao
da emissdo de N,0 por Rg de grdo produzido,
quando comparado ao convencional com adubagdo
nitrogenada. A emissao de N,O acumulada foi
de 769 mg N-N,0 e de 391 mg N-N.O por Rg de
grao produzido, para o sistema plantio direto e
conuencional, com N, respectivamente;

- A intensidade de emissdo (GG apresentou
tendéncia para menor potencial de aquecimento
global quando em sistema plantio direto, com
valores de 0,00021 Mg CO,eq ha™ ano™ e 0,00011 Mg
C0.eq ha™ ano™'para CT1e NTI, respectivamente.

- Disponibilidade de recursos financeiros para a
continuidade e a ampliacdo das avaliacdes em
diferentes locais e diferentes sistemas de manejo;

- Disponibilidade de recursos humanos treinados
para a coleta de campo;

- Estimativa com precisdo das emissdes anuais do
oxido nitroso, em funcdo da grande variabilidade
espacial e temporal nessas emissaes;

« Avaliacdo de diferentes tipos e formulacdes de
fertilizantes nitrogenados em areas de producao
de grdos;

« Avaliagdo de sistemas de manejo de producdo de graos.

HIE

- 0Os fatores de emissdo para o milho sequeiro no
Cerrado foram de 0,96% no sistema de plantio
convencional e de 0,79% para o sistema de plantio
direto, valores inferiores, embora dentro da faixa

de incerteza, ao valor sugerido como padrao do
IPCC, de 1%;

- 0 sistema plantio direto com fertilizacdo de N
emitiu menos N0 e foi mais eficiente na conversao
da emissdo de N,0 por Rg de grdo produzido,
quando comparado ao convencional, para cultivo
de milho sequeiro no Cerrado;

« Apresencade N mineral e a umidade suficiente, no
solo, favoreceram as emissdes de oxido nitroso,
neste estudo;

«  Houve uma sinergia de fatores dados pelo preparo
do solo e pela adubac@o nitrogenada, afetando as
emissdes de 0xido nitroso no cultivo de milho. O estudo
de diferentes formulacdes e dosagens de adubos
com nitrogénio, assim como sistemas de manejo na
producdo de grdos no pais, poderia resultar em uma
estratégia potencial para a mitigacdo da emissao de
gases de efeito estufa na agropecudria.
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0 cultivo do milho em consércio com gramineas forrageiras
¢ bastante expressivo no Cerrado, sendo considerado uma
alternativa eficiente de exploracdo agricola com mais
sustentabilidade. A forrageira pode ser utilizada tanto
para alimenta¢do animal como para formagdo de palhada
para plantio direto, trazendo varios beneficios ao sistema,
como melhoria da qualidade do solo, quebra de ciclo de
pragas, doencas e plantas invasoras, entre outros. Para
incrementar estoques de carbono e de nitrogénio no solo
s@o necessarios alta producdo de biomassa e acumulo
de residuos vegetais na superficie do solo. O estoque
de carbono no solo esta diretamente relacionado com
0 aumento de nitrogénio, proveniente de sistemas com
associacdo de culturas e plantas de cobertura, como por
exemplo as braquidrias que vem se expandindo muito
em consorcios com milho, podendo ser mais uma prdtica
de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). As cultivares de braguidria mais modernas, devido
aos baixos teores de lignina tem se mostrado bastante
eficientes na ciclagem de nutrientes e fornecimento para a
cultura de milho, seja em consdcio ou em sucessdo. Essas
gramineas possuem elevado potencial de proteger o solo,
estocar carbono e nitrogénio e ainda fornecer nutrientes,
incluindo N para a cultura de milho. Assim, esse plano de
acdo tem como objetivo quantificar o estoque de carbono
e emissdo de gases de efeito estufa em sistemas milho/
braquidria no bioma Cerrado. Os estudos foram realizados
prioritariamente em experimentos de longa duracdo da
Embrapa. Foram realizadas atividades de caracterizacéo
dos estoques de carbono e nitrogénio no solo e na palhada/
cobertura do solo; Foram levantados os fluxos de N20 no
solo e as varidueis edafoclimaticas (hiomassa, nitrogénio
mineral, teor gravimétrico de agua, densidade aparente,
espaco poroso preenchido por dagua, temperatura do
solo e ar, precipitacdo pluviométrica, umidade relatiua,
entre outros. A matéria orgdnica do solo foi avaliada em
rela¢Go a quantidade e qualidade. Os dados de atributos
quimicos e microbioldgicos de solo e da matéria organica
foram relacionados as emissées de dxido nitroso buscando
compreender as relacdes existentes tomando em conta o
manejo do solo.

RESULTADOS PRELIMINARES

« 0Os sistemas de integracdo baseados na
rotacdo  pastagem-lavoura associada ao

sistema plantio direto, tém sido importantes na
intensificacdo sustentavel do uso da terra no
Brasil. Eles sdo mais eficientes na ciclagem de
nutrientes, melhorando a qualidade do solo e
aumentando a sua biodiversidade. Alem disso,
como ja comprovado pela pesquisa, promouvem
0 sequestro de carbono, contribuindo para a
mitigacao das emissdes de GEE;

Pesquisas anteriores ja haviam demonstrado
que as emissoes de N,0 nos sistemas agricolas
sdo influenciadas por condicées edafoclimaticas
(solo, clima, vegetacdo, entre outras), e que a
disponibilidade de matéria orgdanica do solo (MQS)
¢ um fator-chave no processo. 0 estudo avanca
na compreensdo de como se da o acumulo de
fracoes de MOS estdueis e ldbeis (menos estaveis)
nos solos sob integracdo lavoura-pecuaria (ILP)
e as possiveis relagdes com as emissoes de N,0.
Os sistemas ILP emitem menos oxido nitroso
(N,O), um importante gas de efeito estufa,
quando comparados a lavouras em sistema de
plantio conuencional. Foi constatado que o uso
de gramineas forrageiras, que aportam mateéria
org@nica e aprofundam raizes no perfil do solo,
influencia esse processo, assim como a presenca
de agregados com maior diGmetro. Entre as
explicacdes para esse resultado, esta o fato de
que as gramineas forrageiras depositam matéria
organicamais dificilde ser degradada e, alémdisso,
a ILP proporciona solos com agregados maiores.
Com mais carbono e nitrogénio acumulados
nessas particulas, a matéria orgénica presente é
protegida da decomposicdo feita pela microbiota,
0s microrganismos que habitam o solo;

As maiores emissées acumuladas, ao fim dos
146 dias de avalia¢do durante o ciclo do sorgo
consorciado, foram observadas na drea com
lavoura em plantio conuvencional, com 1,8 kg/ha de
N-N,0, enquanto as emissdes da lavoura continua
sob plantio direto representaram metade dessa
emissdo (0,9 kRg/ha). Entre as areas cultivadas,
o sistema ILP foi o que apresentou as menores
emissdes acumuladas de N,0, com 0,79 kg/ha. Na
area de Cerrado, considerada a referéncia positiva
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do estudo e onde as emissdes diarias estdo sempre
proximas de zero, a emissdo acumulada do periodo
representou apenas 11% da emissdo da lavoura
em plantio conuvencional, que é considerada a
referéncia negativa;

«  Nas areas com ILP, ha uma maior mobilizacdo
de nitrogénio pelas pastagens na entressafra
de grdos, o que reduz a disponibilidade desse
elemento quimico para a biomassa microbiana
responsdvel pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo;

- Constatou-se ainda que a decomposicGo de
residuos da lavoura durante a sucessdo de
culturas na primeira e na segunda safras (soja e
sorgo) e a presenca da graminea forrageira com
e sem pastejo nos dois sistemas em plantio direto
explicam as diferencas nos fluxos de N.,O, nos
diferentes sistemas de manejo analisados;

« Uma das conclusées foi que as gramineas
forrageiras tropicais, sobretudo as braquidrias,
quando encontram solos de fertilidade construida,
como é o caso desse estudo, conseguem expressar
todo o potencial de desenuoluimento do seu
sistema radicular, que tem um importante efeito
fisico no solo, protegendo e estabilizando a M0S e
mitigando as emissodes de GEE.

« Apesar de estar presente em propor¢des bem
menores que o gas carbdnico (C0,), o N,0 possui
capacidade cerca de 300 vezes maior que a do
(O, de reter calor na atmosfera. Além disso, o N,0
permanece na atmosfera por mais de 100 anos;

« 0 Brasil é considerado o principal emissor de
N,O da América Latina. As emissdes do gas sdo
influenciadas por uma série de fatores, como: o
manejo; a elevada quantidade de agua dos solos,
que reduz a aerac@o e promoue a anaerobiose; a
acidez do solo; o uso de fertilizantes nitrogenados;
o plantio convencional, que interfere na aeracédo,
na decomposicdo dos residuos vegetais e na flora;
e 0s excrementos de animais, que sdo fontes de
nitrogénio e de carbono organico, que favorecem a
atividade microbiana;

«  Trabalhos conduzidos em outras regides do mundo
com Brachiaria humidicola indicam que as menores
emissdes de Oxido nitroso por esses sistemas
podem ser explicadas pela capacidade de as raizes
liberarem inibidores biolégicos de nitrificacdo, que
bloqueiam as rotas enzimaticas das bactérias do
género Nitrosomonas, sendo estas responsaveis
pela oxidacdo da aménia, transformando-a em
nitrito. O nitrito sofre nitrificacdo pelas bactérias

do género Nitrobacter, tornando-se nitrato. O
nitrato é entdo reduzido a gases de nitrogénio,
entre eles o N,0, na desnitrificacdo promovida por
bactérias heterotroficas;

- Futuras pesquisas que possam entender as
relacdes entre as comunidades de microrganismos
presentes no solo e suas intera¢des com arizosfera
em sistemas agricolas mais complexos, como a ILP,
sdo fundamentais para obter avancos nessa linha
de pesquisa. O impacto da presenca de outros tipos
de microrganismos que estdo sendo estudados e
recomendados pela Embrapa também poderd
ajudar a entender como tornar o ambiente mais
propicio para o desenuvoluimento das plantas com
maior produtividade e menor impacto ambiental.

SOLUCOES

- Esses e outros resultados estdo sendo utilizados
para embasar uma grande estratégia de ado¢do
de tecnologias sustentduveis (ou de baixa emissao
de carbono). A partir de pesquisas dessa natureza,
teve origem o Plano Setorial de Mitigacdo e
de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a
Consolidag@o de uma Economia de Baixa Emissao
de Carbono na Agricultura (Plano ABC), que, entre
outras tecnologias, previa a implantacdo de
quatro milhdes de hectares de ILP/ILPF no Brasil,
entre 2010 e 2020. Em 2015, o Brasil assumiu novos
compromissos no Acordo de Paris, com a intengdo
de implantar mais 20 milhdes de hectares de ILPF
e recuperacdo de pastagens degradadas entre
2021 e 2030.
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O cultivo de arroz irrigado constitui-se em atividade
com elevado potencial de emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), particularmente o metano (CH,), cuja
producdo esta relacionada a decomposicdo microbiana
de materiais org@nicos em ambientes andxicos, e o
oxido nitroso (N,0), que é produto da transformagao
microbiana do nitrogénio (N) nativo do solo e presente
em residuos organicos (REDDY; DeLAUNE, 2008).

A época, as operacdes de preparo do solo e 0 manejo da
cobertura vegetal determinam potenciais distintos de
incorporacdo de carbono (C) e nitrogénio (N) ao solo e
de emissdo de GEE no cultivo de arroz (YAO et al., 2010).

Este estudo teve por objetivo avaliar o potencial de
praticas de manejo do solo e da cobertura vegetal em
mitigar as emissdes de CH, e N,O em terras baixas
cultivadas com arroz irrigado. O estudo foi realizado em
planossolo haplico, na Embrapa Clima Temperado, em
Pelotas-RS.

As avaliacoes estenderam-se por dois anos, incluindo
dois periodos de entressafra (outono/inverno) e de safra
(primavera/verdo). Os tratamentos compreenderam
quatro sistemas envolvendo associa¢des de manejos do
solo naentressafrae cultivos de primavera/verdo, sendo
que todos iniciaram com o cultivo de arroz irrigado: T1-
arroz/soja/arroz (arroz irrigado colhido em solo seco,
com manutencdo da resteva em superficie durante o
periodo de outono/inverno; semeadura direta de soja
na primavera; preparo antecipado do solo no outono;
semeadura direta de arroz na primavera seguinte);
T2- arroz/arroz/arroz (arroz irrigado colhido em solo
Umido, com manutencdo da area em pousio durante o
periodo de outono/inverno; preparo conuvencional do
solo na primavera e semeadura de arroz, que foi colhido
em presenca de lamina de agua; preparo do solo com
rolo-faca no outono; semeadura direta de arroz na
primavera); T3- arroz/arroz/soja (arroz irrigado colhido
em presenca de lamina de dgua, seguido de preparo
do solo com rolo-faca; semeadura direta de arroz na
primavera, que foi colhido em presenca de lamina de
agua; preparo do solo com rolo-faca e semeadura
direta de soja na primavera); e T4- arroz/soja/arroz com
preparo (arroz irrigado colhido em solo seco, seguido
de preparo antecipado do solo no outono, semeadura

direta de soja na primavera e colheita no final do verdo;
preparo antecipado do solo no outono e semeadura
direta do arroz na primavera).

Nos cultivos de arroz irrigado e soja, seguiram-se as
indicacdes técnicas da pesquisa para essas culturas no
sul do Brasil (REUNIAQ... 2014a, 2014b). Como o estudo
envolueu diferentes culturas de verdo (arroz irrigado e
soja); para comparag@o, optou-se pela conversdo dos
dados de produtividade para energia bruta produzida.

As amostragens de ar para a determinag@o das emissées
de CH, e N,O do solo foram realizadas em intervalos
regulares de aproximadamente sete dias, utilizando-se
0 método da cdmara estdtica fechada. As concentragdes
de CH, e N,O nas amostras de ar foram determinadas
por cromatografia gasosa.

Determinaram-se os fluxos e as emissoes totais de CH, e
de N.O do solo. Com base na emissdo acumulada de CH,
e de N,0, foi calculado o potencial de aquecimento global
parcial (PAGp), que considera o potencial de aquecimento
de cada gas em relagdo ao CO,.

RESULTADOS PRELIMINARES

- 0 preparo antecipado do solo no outono reduziu as
emissdes de CH, durante a entressafra, em relagdo
ao preparo convencional de primavera e ao preparo
do solo no outono/inverno com rolo-faca;

- Durante a entressafra, em sucessdo ao cultivo
de arroz irrigado, os fatores de emissdo de CH,
corresponderam a: 0,807 kg CH, ha dia”, para a drea
preparada com rolo-faca; 0,307 kg CH, ha dia”, para
aarea sob preparo conuvencional de primavera; 0,044
kg CH, ha™ dia™, para sob preparo antecipado; e 0,041
kg CH, ha™ dia”, na auséncia de preparo do solo;

+ Independentemente do manejo do solo, as emissoes
de CH, na entressafra sdo menores que as medidas
durante o cultivo de arroz irrigado, variando de 408
kg CH, ha', na drea sob preparo conuvencional, a
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438 kg CH, ha’, na drea preparada com rolo-faca.
Por outro lado, nas dreas cultivadas com soja, pela
manutencdo do solo oxidado, praticamente ndo
foram determinadas emissées de CH, (1,8 a 2,3 kg
CH, ha™);

- Opreparoantecipado do solo (seco) e o com rolo-faca
(com lamina de dagua) geraram, respectivamente,
fatores de emissdo diarios de CH, para o cultivo
de arroz correspondentes a 1,76 e de 2,34 a 2,78 kg
CH, ha' dia. Por sua vez, o preparo convencional
do solo na primavera proporcionou 2,18 kg CH, ha’
dia™. Além das operacées de preparo, as emissoes de
CH, do cultivo de arroz estdo associadas a cultura
antecedente, sendo minimizadas pela rotacdo com
cultivos de sequeiro, como a soja, em rela¢do ao
monocultivo de arroz irrigado;

« A manutencdo do solo em pousio no periodo de
outono/inverno elimina as emissdes de N,O durante
a entressafra, em relacdo aos manejos com preparo
antecipado do solo. Mesmo nesses manejos, as
emissdes de N,O durante a entressafra foram pouco
expressivas, estando concentradas na safra verédo;

« 0 cultivo de soja em rotacdo ao arroz irrigado
reduz acentuadamente as emissoes de CH,, mas
potencializa as emissdes de N,0 em terras baixas.
Ainda assim, a rotac¢@o de culturas com soja minimiza
consideravelmente o potencial de aquecimento
global parcial em terras baixas, o que representa
uma alternativa promissora para a mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa nesse ambiente.

« 0Os dados obtidos sdo representativos de sistema
de producdo envolvendo a rotagdo arroz irrigado/
soja, sendo necessarios, porém, nouvos estudos
que contemplem outros sistemas de producdo
desenuolvidos nas terras baixas do Rio Grande
do Sul, particularmente aqueles que incluem a
rotacdo de arroz irrigado com pecudria extensiva
e de arroz irrigado com outras culturas de graos.

HIE

- A partir da presente pesquisa, identificou-se que
a inclusdo de cultivos de sequeiro em rotacdo
ao arroz irrigado reduz de forma acentuada as
emissbes de CH, e o potencial de aquecimento
global parcial das terras baixas do Rio Grande do
Sul, constituindo-se em alternativa promissora
para a mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa nesse ambiente. Da mesma forma, a

antecipacdo do preparo do solo para o periodo de
outono-inuerno minimiza o potencial de emissao

de gases de efeito estufa do cultivo de arroz, em
relacdo ao preparo convencional de primavera
e, sobretudo, em relacdo ao preparo do solo com
rolo-faca.
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0 Brasil se destaca entre os maiores produtores e
exportadores de carne suina do mundo. No atual sistema
de producdo de suinos praticado no Brasil, sdo gerados
grandes volumes de dejetos, 0s quais sdo normalmente
manejados na forma liquida. Devido ao seu elevado
contetdo de nitrogénio (N), os dejetos liquidos de suinos
(DLS) podem ser utilizados como uma fonte alternativa
aos fertilizantes nitrogenados sintéticos. Além disso a
distribuicdo no solo também é uma forma de descarte
desses residuos.

A maior parte do N mineral presente nos DLS encontra-
se na forma amoniacal, a qual é rapidamente oxidada
até nitrato pela acdo de bactérias nitrificadoras. Com a
aplicac@o dos DLS na superficie do solo em sistema de
plantio direto (SPD), podem ocorrer perdas significativas
de N nas formas gasosas de aménia (NH,) e o6xido
nitroso (N,0), reduzindo o seu potencial fertilizante e
impactando negativamente o ambiente. Diante desse
cendrio, a comunidade cientifica tem se organizado para
estudar os efeitos da aplicagdo dos DLS, na presenca ou
na auséncia de residuos culturais na superficie do solo,
sobre as emissdes de emissoes gasosas de N.

A aplicacdo dos DLS na superficie do solo potencializa
as emissdes de de N para a atmosfera, sobretudo de
NH,, cuja magnitude varia em fun¢éo do método, época,
e taxa de aplicacdo dos dejetos, além da composicdo
dos dejetos, do tipo de solo e das condi¢des ambientais.
A disponibilidade de carbono (C), que aumenta com a
adicdo dos DLS e com a presenca de residuos culturais,
pode influenciar na emissdo desses gases, pois as
bactérias heterotroficas, responsaveis pelaimobilizacdo
de N e pela desnitrificacdo, dependem de fontes de C e
energia. Por isso, entender como os DLS aplicados ao
solo interferem na magnitude das emissées de NH, e N,0
¢ fundamental para o desenuolvimento de estratégias
de manejo mais adequadas para esse material organico.

0 objetivo do trabalho foi avaliar as emissoes de NH,
e N.O apos a aplicagdo de DLS no milho, com e sem a
presenca de residuos culturais no solo de auveia-preta
(Avena strigosa Schreb.) na superficie do solo. Para
a presente coletdnea, o foco sera dado apenas as
emissoes de N,0.

0 estudo foi realizado a campo, em um Argissolo
Vermelho Distréfico arénico da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), localizada a 29° 41" 24" S, 53°
48" 42"W e altitude de 106 m. As emissoes de N,O foram
avaliadas durante 90 dias, entre os meses de janeiro e
abril de 201, em parcelas com dimensdes de 1 m x 1,6
m nos seguintes tratamentos: T1 - Solo (Testemunha);
T2 - Solo + DLS (DLS); T3 - Solo + Palha de aveia-preta
(Palha); T4 - Solo + Palha + DLS (Palha + DLS).

Os dejetos foram aplicados manualmente, em
19/01/2011, na dose de 60 m? ha?, antecedendo em dois
dias a semeadura do milho (hibrido Pioneer P3646).
Nos tratamentos T3 e T4, a palha de aveia-preta foi
adicionada ao solo na dose de 4,0 Mg ha', a qual
foi coletada no estdgio de maturacdo fisioldgica. As
avaliagoes dos fluxos de N,0 foram realizadas segundo
os procedimentos descritos por Rochette & Bertrand
(2008). As coletas foram realizadas de trés a quatro
vezes por semana, durante os primeiros 30 dias, e,
apés a emissdo dos tratamentos se aproximar dos
niveis obtidos no T1, as coletas foram espacadas uma
a duas vezes, a cada 15 dias. A concentracdo de N,0
das amostras de ar coletadas foi determinada por
cromatografia gasosa.

RESULTADOS PRELIMINARES

« As emissées de N,O aumentaram logo apos a
aplicacdo dos DLS, principalmente quando os
dejetos foram aplicados sobre os residuos culturais
de aveia-preta;

« Os maiores picos de emissdo de N,0 ocorreram
apos as irrigacdes e/ou precipitacdes. No sétimo
dia de avaliacdo, apés uma precipitacdo de 40
mm, a emissdo de N-N,0 no tratamento Palha +
DLS superou em 200% (> 844 pg de N-N,Om=<h’) a
emissdo do tratamento apenas com DLS;

«  Aproximadamente 90% das emissdes totais de
N-N,0 ocorreram nos primeiros 36 dias apos a
aplicacdo dos dejetos. ;
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+ As emissées acumuladas de N-N.,O variaram de
11 a 3,2 kg N-N,0 ha' com o maior valor obtido
quando a palha de aveia-preta esteve presente
na superficie do solo e os DLS foram aplicados
(Tabela);

« 0O tratamento palha + DLS apresentou fator de
emissao de 1,3% (acima do valor de 1% preconizado
pelo IPCC) enquanto no tratamento apenas com
DLS o fator de emissdo foi de apenas 0,1% (Tabela).

- Afalta de controle sobre as condicées ambientais
nos estudos de campo (por exemplo, precipitacao,
temperatura, vento, entre outras) podem incorrer
em variacdes nas avaliagdes;

- A grande variedade de plantas de cobertura e a
variacdo na qualidade/composicdo bioquimica de
seus residuos culturais poderdo adicionar novas
variaveis aos futuros estudos sobre o efeito da
palha associada a aplicacdo de dejetos animais;

HNE
« A aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS)
sobre residuos culturais de auveia-preta pode

contribuir para o aumento das emissdes de dxido
nitroso para a atmosfera.
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Tabela: Quantidade total de nitrogénio (N) adicionada com os dejetos, emissao acumulada de NEO e fator de emissao de NZO apos a aplicagdo dos

dejetos liquidos de suinos (DLS) na superficie do solo com e sem palha

N adicionado com os DLS

Emissdo acumulada de N,0

Fator de emissao

Tratamentos
kg de N-N,0 ha % do N adicionado
Testemunha 11b*
DLS 160 13b 01b
Palha 11b
Palha + DLS 160 32a 13a

Nota: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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A agropecudria é uma atividade de vital importancia na economia do Brasil e estd presente
em todos os municipios do Pais (OLIVEIRA et al., 2017). Devido ao desenuvolvimento de
tecnologias de ponta para a agricultura tropical e a grande disponibilidade de terras para uso
agropecudrio, 0 Pais ocupa uma posicdo de destaque mundial na producdo de alimentos, com
participacdo central na economia nacional, e essencial na promocdo da seguranca alimentar.
0 setor agropecudrio brasileiro, assim como as demais atividades produtivas, contribui com
as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), porém representa somente 0,83% das emissées
globais totais. Em rela¢d@o as emissdes nacionais, a agropecudria representa aproximadamente
34% das emissoes de GEE de origem antropica, sendo a maior quantidade de emissdes dos
subsetores Fermentacdo Entérica e Solos Agricolas com uma contribuicdo de 56,5% e 36,0%,
respectivamente (BRASIL, 2019).

Segundo projecdes do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), se preuvé
um crescimento continuo do agronegdcio brasileiro num horizonte temporal de 10 anos
(2017/2018 - 2027/2028), tanto na producdo de carne (1,9% anual) como de leite (2,5% anual)
(BRASIL, 2018). Devido a esse crescimento, projeta-se também um incremento das emissdes
de GEE do setor, o que gera uma preocupac@o ndo apenas no nivel nacional como também no
ambito internacional (OLIVEIRA et al., 2015). No entanto, ja se sabe que dependendo do manejo
aplicado aos sistemas de producdo é possivel obter um equilibrio entre as fontes e sumidouros
de GEE que compdem estes sistemas.

A adocdo de sistemas agropecudrios sustentduveis que integrem o conhecimento de outras
disciplinas e as prdticas de manejo de outros sistemas de producdo, que levem a melhorar
os atuais niveis de produtividade, sem agredir o ambiente nem comprometer os recursos no
longo prazo, sdo uma alternativa vidvel ndo apenas para controlar o fluxo de GEE do solo
para atmosfera e manter um balanco positivo de carbono (C), mas tambem para contribuir
com melhoramento das economias locais, impactando positivamente a economia nacional
(OLIVEIRA et al., 2017).

Segundo levantamento de dados da agricultura, na safra 2015/2016, estimou-se que o Brasil
possuia aproximadamente 11,5 milhdes de hectares com sistemas integrados de producao,
ocupados 83% com sistemas agropastoris (ILP), 9% com agrossilvipastoris (ILPF) e 7% com
silvipastoris (IPF) (EMBRAPA, 2016a).

Os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e integracdo lavoura-pecudria-floresta
(ILPF) tem um potencial de sequestrar C. A incorporacdo nos sistemas agropecuarios de outros
componentes como as aruvores, em especial as de rapido crescimento, como os eucaliptos,
potencializam a remocgdo de CO, da atmosfera, mitigam os gases produzidos pelo gado e ainda
proporcionam maior conforto térmico aos animais (CARVALHO, 2014). Esses resultados deram
embasamento ao conceito da Carne Carbono Neutro. Segundo pesquisadores da Embrapa, os
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resultados da instalacdo desses sistemas integrados indicam um balanco de C positivo de
1,3 e23,0tCO,eq ha'ano™, para ILP e ILPF, respectivamente, enquanto a pastagem com baixa
produtividade apresenta um balanco negativo de -0,4 t CO,eq ha-1 ano™ (EMBRAPA, 2016b).

Os sistemas integrados de producdo (SIP) sdo promovidos pelo Plano ABC através de
instrumentos financeiros e de fomento, sobretudo capacitacdo e assisténcia técnica. Portanto,
0 aumento de drea sob esse sistema busca também contribuir com o compromisso brasileiro
de reducdo das emissdes de GEE, em particular, no controle das emissdes oriundas do setor
agropecudrio (BRIANEZI et al., 2014). Os SIP sdo elemento central das a¢des do Plano ABC,
pois tém destaque nos ganhos produtivos e ambientais, além de potencial de sequestro de
CO,eq. Segundo a estimativa preliminar, os sistemas integrados foram responsdveis pelo
sequestro de 21,8 milhdes de toneladas de C0,eq entre 2010 e 2015, atendendo, e superando,
as expectativas estabelecidas no Plano ABC para o referido periodo, que se estimava entre 18
a 22 milhdes de toneladas de C0,eq (EMBRAPA, 2016a).

Por meio das diferentes contribuicdes desta coletdnea, pode-se evidenciar que existem
importantes avancos no conhecimento dos SIP. Em especial, ressalta-se a contribuicao de
resultados do Projeto Pecus], que avaliou as emissdes e remogdes de N,0 e CO, em sistemas
de producdo nos biomas Amazénia, Mata Atléntica e Pampa, focando na avalia¢do dos
componentes lavoura (L) e floresta (F). No entanto, os resultados dos estudos também
mostram que ainda se faz necessario o preenchimento de algumas lacunas de informacdo
para garantir a sustentabilidade dos SIP.

A seguir, sdo descritos brevemente os resultados das pesquisas apresentadas neste capitulo
que evidenciam os esforcos e avancos logrados.

Limaet al. (p. 116) avaliaram a emissdo de N,0 provenientes de solo sob pastagem de Brachiara
brizantha, sob dois métodos de pastejo - pastagem rotacional (PR) e pastagem continua (PC)
-, em experimento realizado no municipio de Pirassununga-SP, no periodo de 24 de janeiro a
11 de outubro de 2014. No método PR, em uma area de pastagem de 0,315 ha, bovinos da raca
Nelore ocuparam-na por sete dias, seguida de descanso por 28 dias, completando um ciclo
de 35 dias, por dais ciclos. Foi feita uma aplicacdo de 60 kg de N ha™ de nitrato de aménio em
fevereiro. Uma parte da darea foi isolada com lona, ndo recebendo a mesma adicéo de adubo.
No método PC, os animais permaneceram no piquete durante todo o periodo estudado, e a
area permaneceu sem adubacdo. No PR, a diferenca entre os tratamentos com e sem adubacéo
foi de 13,14 mg N-N,0 m dia”, enquanto no PC as emissoes totalizaram 5,16 mg de N-N,0 m™
dia™ no periodo. Com base nesse valor, foi estimado um fator de emissdo de oxido nitroso de
0,0022 (22% do FE recomendado pelo IPCC - 0,01) para emissées diretas de N0 derivadas da
adicdo de fertilizantes nitrogenados.

Costa et al. (p. 118) usaram o modelo de Desnitrificacdo-Decomposicdo (DNDC) para estimar
as emissoes de oxido nitroso (N,0) nos sistemas de: I. pasto puro de graminea Brachiaria
humidicola (Rendle) Scheick. (G); IIl. graminea B. humidicola consorciada com amendoim
forrageiro Arachis pintoi Krapouv. & W. C. Greg. cu. BRS Mandabi (GL), ambos sem fertilizacdo;
e Ill. em floresta nativa (FN), classificada como aberta/densa, de bambu, que foi a referéncia
para avaliar a mudanca de uso do solo de floresta nativa para pastagem. Todos os sistemas

' 0 projeto Pecus (2011-2016), coordenado pela Embrapa Pecudria Sudeste, foi estruturado em doze projetos
componentes e executado no formato de rede de pesquisa, contando com a participacdo de mais de 300
pesquisadores no Brasil e no exterior, resultado da acdo conjunta de vdrias instituicdes. Seu objetivo principal
foi avaliar a dindmica de gases de efeito estufa (GEE) e o balanco de Carbono (C) em sistemas de producdo
agropecuarios nos seis biomas brasileiros (Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal, Pampa, Amazénia e Cerrado),
visando conhecer o estado atual das emissdes de GEE, identificar alternativas de mitigacdo de emissdes e
subsidiar politicas publicas.
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com o mesmo tipo de solo, um Argissolo Vermelho-Amarelo plintico. O experimento foi
instalado em 2011, na Fazenda Guaxupé, em Rio Branco-AC. A retirada da floresta nativa do
solo ocorreu em 1981. As coletas de solo foram realizadas de fevereiro a dezembro de 2014 e
de janeiro a julho de 2015 nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm. Os resultados das andlises e
as informacées meteorolégicas foram as entradas no modelo DNDC para predizer as emissdes
de N.O. A emissao média de N,0 em 166 dias seguiu a ordem: pasto puro (35,8 pg N m= h') >
floresta nativa (28,2 ug N m2 h7) > pasto consorciado (27,2 pg N m= h7).

Pilecco et al. (p. 122) avaliaram o efeito da sobressemeadura do azevém na soja, em um
sistema ILP, sobre a emissdo de N,0 e a produgdo de forragem. O experimento foi conduzido
durante dois anos agricolas, em dois sistemas de uso do solo em plantio direto: I. ILP com
soja na primavera/verdo e azevém anual no outono/inverno semeado em sobressemeadura
quando a soja estava em estadio R7 (ILP-1); e Il. ILP com soja na primavera/verdo e azevém
anual no outono/inverno semeado apos a colheita da soja (ILP-I), em argissolo, na cidade
de Santa Maria-RS. Os resultados mostraram que a sobressemeadura do azevém no estadio
de maturacdo de grdos da soja reduz o contetdo de NO3 no solo e, consequentemente, as
emissoes de N.O, e que esta pode ser considerada uma prdtica mitigadora das emissoes de
N,0 do solo.

Weiler et al. (p. 124) conduziram um estudo durante dois anos, na cidade de Santa Maria-RS,
para quantificar as emissées de N,O e determinar os fatores de emissao apds o manejo de
plantas de cobertura de verdo (PCV), em solos classificados como Argissolo Vermelho Distréfico
arénico. Os tratamentos consistiram em um tratamento de pousio e de seis espécies de PCV
cultivadas no periodo de janeiro a abril e manejadas com rolo-faca no pleno florescimento das
espécies, e a drea foi cultivada com aveia-preta e aveia-branca no primeiro e no segundo ano,
respectivamente. Os resultados evidenciaram a alta capacidade de producao de biomassa
e de fixacdo biolégica de N no caso das PCV leguminosas em curto periodo (78 e 88 dias),
possibilitando seu cultivo no verdo no periodo de intercultura. A maioria das espécies, com
excecdo do milheto e da Crotalaria spectabilis, apresentou fatores de emissdo abaixo de 1%,
como preconizado pelo FE do IPCC. O estudo demonstrou que a inclusdo de PCV em sistemas de
culturas resulta em baixas emissées de N,0.

Zanatta et al. (p. XX) avaliaram a contribuicdo do pinus (Pinus taeda L.) para o C do solo, na
localidade de Rio Negrinho-SC, sob um cambissolo. Os resultados mostraram que, na primeira
rotacdo de pinus (apds a conversdo de floresta), houve uma deplecéo de 22% nos estoques de
C do solo, o que gera um fator de alteracdo de C da ordem de 0,81 para a camada de 0-30 cm
e 0,78 na camada de 0-100 cm. J& na segunda rotacdo, houve uma recuperacao dos estoques
iniciais de C, gerando um fator de emissdo/remocdo de C, em relacdo a mata nativa, de 0,97
na camada de 0-30 cm e 1,19 na camada de 0-100 cm. Isso demonstra que plantios de pinus
bem manejados na regido de estudo podem contribuir para a manutencao e a recuperacao dos
estoques de C no solo.

Jacouvine et al. (p. XX) avaliaram o balanco de C em diferentes sistemas silvipastoris e
agrossilvipastoris, visando auxiliar no aprimoramento das estimativas sobre a contribuicdo
de sistemas integrados na reducdo de emissdo e no aumento da remocdo de GEE, em
diferentes localidades do estado de Minas Gerais. Os resultados mostraram que os sistemas
agroflorestais possuem um balanco de carbono positivo. As remogoes (21,78 a 200,14 t CO,eq
ha-1) foram maiores que as emissoes (2,78 a 17,57 t C0.eq ha™), o que gera, assim, um saldo
positivo de C e evidencia o potencial desses sistemas para a mitigacdo de GEE na atmosfera.




Coletdnea dos fatores de emissdo e remoc3o de GEE da agricultura brasileira 113

Panosso et al. (p. XX) avaliaram, na area experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa
e Extensdo da Universidade Estadual Paulista, localizada no municipio de Selviria-MS, a
influéncia dos usos de cerrado nativo (CE), floresta de eucalipto (EU), floresta de pinus (PI)
e sistema silvopastoril (SI, braquidria consorciada com aroeira vermelha) sobre a dindmica
da emissao de CO, do solo, bem como sua relagdo com o grau de humificacdo da matéria
orgdnica e o estoque de carbono de um latossolo na regido do Cerrado sul-matogrossense.
Os dados foram coletados ap6s 30 anos de conversdo do Cerrado para os usos EU, Pl e SI. A
area de cerrado nativo (CE) apresentou a maior emissao de CO, do solo com 4,55 pmol m™ s™,
enquanto que as menores emissdes se apresentaram nos sistemas Pl e SI, com 2,98 pmol m-2
sl e 3,22 umol m? s7, respectivamente. O maior estoque de carbono, na camada de 0-10 cm,
apresentou-se no CE com 21,57 Mg ha', seguidos do SI (21,34 Mg ha™), EU (20,67 Mg ha™), e PI
(13,91 Mg ha™), respectivamente. Nas demais profundidades, o S| exibiu os maiores estoques
de carbono, sempre seguido de CE, EU e PI.

Escanhoela et al. (p. XX), em um estudo realizado com pomares de laranja (Citrus sinensis), em
uma fazenda comercial localizada no municipio de Sorocaba-SP, verificaram a capacidade, de
um sistema de manejo orgdnico, de contribuir com o sequestro de carbono no solo e de mitigar
as emissées de GEE (CO,, CH, e N,0). As emissoes foram medidas durante duas aplicagoes
consecutivas no solo com fertilizantes orgdanicos e inorganicos. Um fragmento adjacente
sazonal da floresta semidecidual foi usado como referéncia os estoques de Ce N e suas razdes
isotépicas estdveis. A conversdo da floresta para o pomar de citros foi realizada 42 anos antes
da instalacdo do experimento. Os resultados mostraram que o manejo org@nico ndo promouveu
0 sequestro de C apos seis anos de manejo. No entanto, os resultados do solo sugerem um
pequeno balanco positivo de C durante o sexto ano (1%), o que pode representar um sequestro
significativo de C apos um longo periodo de manejo. Alem disso, 0 manejo orgdnico aumentou
as emissoes de N,O (FE = 3,14%), e o balanco de GEE apresentou melhores respostas para
agricultura convencional na determinacdo da relacdo entre a colheita e as emissoes.

Volk et al. (p. XX) conduziram um estudo para caracterizar o estoque de carbono e nitrogénio
organico e a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) do solo, bem como para entender como
eles se relacionam com a vegetacdo e o manejo dos animais. As avaliacdes das emissdes
de gases do solo foram feitas entre 2014 e 2015, em drea de campo nativo com novilhos
da raca Hereford, em trés niveis de intensificacdo: I. pastagem natural (PN); Il. pastagem
natural fertilizada (PNA); e Ill. pastagem natural fertilizada e sobressemeada com azevém
(Lolium multiflorum) e trevo vermelho (Trifolium pratense) (PNM). Entre outros resultados
importantes, foi encontrada uma rela¢do positiva e significativa entre o estoque de C e N no
solo com a massa de raizes, indicando que o correto manejo do pastejo dos animais conduz ao
aumento da producdo de raizes e ao aumento do estoque de carbono e nitrogénio organicos.
Chegou-se a conclusdo de que a maior diversidade da composicdo botanica esta positivamente
relacionada com o maior estoque de carbono orgénico no solo. Foi observado, também, que as
emissdes oscilaram ao longo do ano, demonstrando forte dependéncia de fatores climaticos
(chuva e temperatura, principalmente).

Chaves et al. (p. XX) avaliaram o estoque de carbono em pastagens melhoradas, numa
darea destinada a unidade de referéncia tecnoldgica (URT) da Embrapa Amazénia Oriental,
localizada na Fazenda Vitéria, no municipio de Paragominas, do sudeste do estado do Para.
0 tipo de solo é classificado como Latossolo Amarelo de textura argilosa. Foram avaliadas as
seguintes cronossequéncias: |. vegetacao nativa (VN), utilizada como referéncia, classificada
como floresta ombrofila densa (localizada préximo a pastagem); Il. pastagem degradada (PD),
destinada a pecuaria extensiva, formada por Brachiaria humidicola, com alta infestacao de
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plantasdaninhas, e manejada comfogo pararenovacédo; Ill. pastagem melhorada em integracao
com parica (Schizolobium amazonicum) (PP); e IV. pastagem melhorada, em integracdo com
mogno-africano (Khaya spp.) (PM). As coletas de solo foram realizadas em diferentes anos,
ao longo do estudo (1993-2013). Os principais resultados apontaram que o estoque de C no solo
(0-30 cm) da area de VN foi semelhante as areas de pastagens recuperadas (préximo a 55
Mg ha) e diferia da drea de PD (42,4 Mg ha™). A maior parte do carbono estocado no solo nas
areas de pastagens recuperadas é originario de plantas com rota fotossintética do tipo C3. A
maior contribuicdo das pastagens (plantas C4) ocorreu na camada 0-10 cm, com 21% na PM e
23% na PP, permanecendo abaixo de 15% nas camadas subsuperficiais.

Mello et al. (p. XX) utilizaram diferentes modelos ndo lineares mistos, usando dados de solos
(f2C.2.0, f2C.2.A, f2C.2.B e f2C.2.0) para explicar a dindmica do estoque de C e N no solo, em
sistema pecudrio com diferentes manejos ao longo do tempo, na Fazenda Vitéria, localizada
no municipio de Paragominas-PA. Estudaram-se trés padroes distintos de uso e cobertura do
solo: I. sistema agrossilvipastoril formado por B. brizantha cv. Piata entre faixas de cultivo
de Schizolobium amazonicum (parica); Il. sistema agrossilvipastoril formado por B. brizantha
cv. Piata entre faixas de cultivo de Khaya spp. (mogno-africano); e Ill. floresta secundaria. Os
dados do solo foram coletados em 2013 em amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), com trés
repeticdes em cada area, nas seguintes camadas: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80,
80-100, 100-130 e 130-150 cm. O teor de C e N (g kg™) foi analisado no analisador elementar
Carlo Erba CHN 1110. O estudo mostrou que o modelo f2C.2. A foi o que melhor se ajustou aos
dados observados de carbono no solo, 0 qual mostrou a existéncia de uma alta variabilidade,
nas camadas mais superficiais no solo, de teores de C e N. Esse modelo se mostrou eficiente
para a descricdo do teor de C e N no solo, sendo uma valiosa ferramenta de monitoramento e
estimativa dos estoques no solo.

As pesquisas relacionadas com a avaliacdo de sistemas integrados de producdo e de plantios
florestais, apresentadas na presente coleténea, estdo concentradas nas Regides Sul e Sudeste,
com uma atuacdo importante da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Minas Gerais. A UFV
tem gerado importantes resultados em relacdo ao potencial dos sistemas agroflorestais para
mitigar as emissoes de GEE, especialmente relacionado com o sequestro de C do componente
florestal dos sistemas agrossilvipastoris. Em relacdo as pesquisas relacionadas com emissoes/
remocoes em florestas plantadas, a maior parte dos esforcos esta concentrada nos estados
da Regido Sul (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). A presente coletanea, no entanto,
ndo retrata todos os esforcos nacionais de pesquisa realizada no tema, sendo apenas um
recorte que reflete as contribuicoes recebidas.

Os sistemas integrados de producdo apresentam uma maior complexidade para a medicao
dos fluxos dos diferentes GEE que sdo gerados, devido aos diversos componentes e aos
arranjos particulares de cada sistema produtivo estabelecido. Pela import@ncia que os
sistemas integrados tém como um instrumento efetivo de promouer maior resiliéncia e ganhos
econdmicos para a agropecudria, além de contribuir com a mitigacdo de emissoes de GEE, o
Pais tem se esforcado para gerar FE e inovagdes tecnoldgicas para aumentar sua ado¢do em
todo territorio nacional. Os resultados apresentam que os valores dos FE gerados para as
PCV estdo dentro do intervalo de incerteza do FE1 de 1% do IPCC (2006), sendo a maioria deles
inferior a 1%. Isso mostra a importdncia de contar com dados de FE especificos para cada
regido, de maneira que as estimativas de emissdes locais sejam aprimoradas cada vez mais e
contribuam para uma melhor contabilizacéo nacional.

Igualmente é necessdrio continuar trabalhando nageracdo de FE especificos parao componente
agricola e pecudrio dentro dos sistemas integrados, para demonstrar sua eficdcia como uma
ferramenta de mitigacdo de GEE e como um modelo de manejo sustentduvel na agricultura.
Além disso, é necessario se aprofundar em estudos que avaliem os arranjos que possam ter
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uma maior produtividade e lucratividade, ao mesmo tempo que consigam uma maior redu¢@o
de emissdes e até mesmo uma maior fixacdo de C no solo e na biomassa. Destaca-se que
algumas contribuicdes de sistemas integrados de producdo com o componente pecudria
estdo presentes na Coletdnea de Fatores de Emissdo e Remocao de Gases de Efeito Estufa da
Pecuaria Brasileira.
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A mensuracdo das perdas de gds nitrogénio na savana
tropical ainda é escassa na literatura, especialmente
sobre os fatores de emissdo de dxido nitroso em solos
com adicdo de fertilizante nitrogenado. O sudeste do
Brasil ¢ uma regido com expressiva producdo de gado
de corte, cerca de 5,76 milhdes de cabecas, segundo a
Secretaria de Agricultura e Abastecimento (GOVERNO
DO ESTADO DE SAQ PAULO, 2007/2008). Os métodos
de pastoreio utilizados sdo comumente classificados
como pastagens continuas ou rotativas. No primeiro, 0s
animais tém acesso ininterrupto a area de pastagem,
durante todo o periodo de pastejo permitido; e, no
segundo, as pastagens rotativas se utilizam de periodos
de pastejo e descanso entre os piquetes.

Este trabalho objetivou quantificar as emissdes de
N,O provenientes de solo sob pastagem de Brachiara
brizantha, sob dois métodos de pastejo - pastagem
rotacional (PR) e pastagem continua (PC) -, na estagdo
experimental da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, da Universidade de Sao Paulo, localizada no
municipio de Pirassununga-SP. O trabalho foi realizado
entre os dias 24 de janeiro e 11 de outubro de 2014, sendo
que os dados apresentados aqui se referem ao periodo
de 24 de janeiro a 19 de marco de 2014, na estagdo de
verdo (Figura). O clima da regido é caracterizado como
subtropical, segundo a classificacdo de Képpen-Geiger,
com precipitacdo anual de 1.300 mm e temperatura
media de 23 °C, com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno. O solo é classificado como Ferralsol Vermelho
(classificagdo FAO), com 31% de argila nos 20 cm
superiores.

No meétodo PR, utilizou-se uma drea de pastagem de
0,315 ha, onde bovinos da raca Nelore ocuparam-na por
sete dias, seguida de descanso por 28 dias, completando
um ciclo de 35 dias. O periodo deste experimento
compreendeu aproximadamente dois ciclos no verdo. No
primeiro ciclo, foram utilizados nove animais machos,
com peso meédio de 279,06 kg, e, no segundo, sete
animais com peso medio de 304,29 kg. Uma aplicacdo
de fertilizante nitrogenado (nitrato de aménio) foi feita
em 3 de fevereiro, de modo a contabilizar 60 kg de N

por hectare. Uma parte da drea foi isolada com lona,
ndo recebendo a mesma adi¢do de adubo. No método
PC, os animais permaneceram no piquete durante todo o
periodo estudado, e a darea, sem adubacdo. Trés animais
foram utilizados no inicio (com peso médio de 274,4 kg)
e no final (com peso médio de 316,0 kg) do segundo ciclo.

A amostragem de gds para a determinacdo do fluxo
de N.O do solo ocorreu em dias alternados, utilizando
camaras de PVCinstaladas nas parcelas experimentais,
de acordo com a técnica de cdmara estatica descrita
por Keller & Reiners (1994). As cmaras sdo compostas
por uma base de PVC de 30 cm de diametro e 20 cm de
altura, uma tampa de 10 cm de profundidade, contendo
um septo para a coleta de gas e um respiro. As bases
foram inseridas no solo a uma profundidade de 3 cm.
Vinte cdmaras foram utilizadas para 15 eventos de
amostragem, sendo oito delas para o tratamento
PR com adubacdo, quatro para PR, sem adubacdo, e
oito para o manejo de pastagem continua (PC), sem
adubacdo. As amostras foram coletadas com seringas
plasticas, da marca BD, de 60 mL e transferidas para
frascos (vacutainers) de 12 mL, da LABCO Exetainer.
No Laboratdrio de Biogeoquimica da Embrapa Meio
Ambiente, em Jaguariuna-SP, as amostras de gases
foram analisadas em cromatégrafo a gas, da marca
Shimadzu GCG-2014 (Greenhouse), equipado com um
detector de captura de elétrons (ECD) e um detector
de ionizacao de chama (FID). O fluxo de N,0 do solo foi
calculado de acordo com Jantalia et al. (2008).

Os dados apresentados aqui se referem a uma parte
do experimento realizado no verdo. Atualmente, esta
sendo organizado um trabalho com os dados completos,
compreendendo todo o experimento.

RESULTADOS PRELIMINARES

As emissdes acumuladas para o pasto fertilizado
foram estimadas em 17,90 mg de N-N,0 m* dia’,
enquanto que, no pasto ndo fertilizado, foram
4,84 mg de N-N,O m* dia”. A diferenca entre
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os tratamentos com e sem adubacdo no pasto
rotacionado foi de 13,14 mg N-N,0 m~, equivalente
a 0,13 kg N-N,0 ha'. No pasto continuo, as emissoes
totalizaram 5,16 mg de N-N,0 m dia™'no periodo.
Com base nesse valor, foi estimado um fator de
emissdo de 6xido nitroso de 0,0022, que representa
22% do fator de emissdo recomendado pelo IPCC
(0,01) para emissoes diretas de N,0 derivadas da
adicdo de fertilizantes nitrogenados.

« Os processos de desnitrificacdo e de nitrificacao,
mediados por microrganismos, pelos quais se
originaaemissdode 6xidonitroso, sdoinfluenciados
por condicdes ambientais, como a precipitacao,
a temperatura e as praticas de manejo, como a
fertilizacdo, o preparo do solo, a compactacdo do
solo, a irrigacdo e a drenagem. O ano de 2014 foi
caracterizado por baixa pluviosidade, o que pode,
em parte, explicar os baixos fluxos de N,O obtidos.
Isso demonstra a importéncia da mensuracdo
continua e da repeticdo de experimentos, de modo
a se obter o aprimoramento das estimativas de
emissoes anuais de N,O em sistemas pastoris. Os
métodos micrometeoroldgicos sdo muito caros
para uso no pais, mas seria importante realizar
estudos comparativos aos métodos tradicionais de
mensuracdo, como o da cdmara estatica;

« 0 estudo reafirma a grande variabilidade espacial
e temporal nas emissoes de N,0, o que representa
um grande desafio para estimar com precisdo as
emissdes anuais desse gas.

HNE

« 0 uso de fertilizantes nitrogenados constitui uma
das fontes antropicas diretas de emissao de N,0. 0
impacto do uso de diferentes tipos e formulac¢des de
fertilizantes nitrogenados em dreas de pastagem
ainda carece de estudos, e essa linha de pesquisa

poderia resultar em uma estratégia potencial para
mitigacdo de emissdo de gases.
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A agricultura brasileira é associada com as emissoes
de Gases de Efeito Estufa (GEE), e a exata contribuicdo
das pastagens ndo € ainda conhecida devido ao variado
grau de sua qualidade/degradac@o. Essas emissées
podem causar euventos extremos que, em ciclo fechado
de causa e efeito, podem afetar os sistemas de producdo
na Amazonia. Conhecer a magnitude da contribuicdo
de sistemas pecudrios nas emissdes de GEE no Bioma
Amazonia identifica varidveis associadas com os
processos geradores e fatores de emissdo, potencializando
solucdes tecnolégicas para um balanco positivo entre as
entradas e saidas de carbono no sistema de producdo. As
dindmicas de nitrogénio mineral (N) no solo e as trocas
de suas formas gasosas na interface solo-atmosfera sdo
intimamente associadas com a deposicdo de residuos
animais (urina e fezes) na pastagem. De acordo com o
conteudo de N inorgénico no solo e o local estudado,
floresta ou pastagem, e aidade da pastagem, os contetidos
de N-amdnio e N-nitrato podem ser similares na floresta ou
dominados por N-aménio na pastagem & medida que a sua
idade avanca. Além disso, as taxas meédias liquidas anuais
de nitrificac@o na superficie do solo na floresta podem ser
maiores do que na pastagem sugerindo perdas potenciais
maiores de N-nitrato ou por lixiviag@io ou emissdes gasosas
em solos de floresta preservada comparada com solo sob
pastagem consolidada (NEILL et al., 1995). Para Melillo et
al. (2001) as emissoes de 6xido nitroso (N,O) de pastagem
nova (5,0 kg N-N,0 ha' ano™) foram de duas a uma vez
e meia menores do que na floresta (9,0 kg N-N,0
ha' ano™) durante os dois primeiros anos da pastagem,
passando a um terco desses valores quando a pastagem
estava com mais de trés anos de idade (1,4 kg N-N,0 ha’
ano™). A magnitude do teor de nitrato na superficie do
solo é um dos melhores indicadores para predicdo das
emissoes de N,0 (VERCHOT et al.,, 1999, MELILLO et al., 2000).
As emissoes de N,O podem ser medidas em amostras de
campo por cromatografia a gas ou estimadas por modelos
baseados em processos. O modelo DNDC (Desnitrificacgéo
Decomposicao) simula ciclos biogeoquimicos de carbono
e nitrogénio em sistemas agricolas (GILTRAP et al., 2010).
Sao apresentadas as emissoes de N,O estimadas pelo
modelo DNDC de pastos puro de graminea (> 30 anos de
idade) e consorciado com graminea-leguminosa (> de
quatro anos apos > 30 anos de idade) e do solo de uma
floresta nativa no oeste da Amazonia brasileira. Na dire¢ao
do conhecimento da magnitude da contribuicédo de sistema
pecudrios no Bioma Amazénia para as emissdes de GEE,

estas foram monitoradas na pecudria em sistemas a pasto
no Acre, oeste da Amazonia, Brasil.

As emissoes de oxido nitroso (N,0) foram estimadas pelo
modelo de Desnitrifica¢io-Decomposicdo (DNDC).

Os sistemas avaliados foram pastos puro de graminea
Brachiaria humidicola (Rendle) Scheick (G) e graminea B.
humidicola consorciada com amendoim forrageiro Arachis
pintoi Krapou. & W. C. Greg cv. BRS Mandobi (GL), ambos sem
fertilizagdo. Uma floresta nativa (FN) classificada como
aberta/densa de bambu foi a referéncia para avaliar a
mudanca de uso do solo de floresta nativa para pastagem.
0 pasto puro foi a referéncia para mudanca de manejo da
pastagem. Os sistemas avaliados tém o mesmo tipo de
solo, um Argissolo Vermelho-Amarelo plintico (EMBRAPA,
2013). O experimento foi instalado em 201 na fazenda
Guaxupé (68° 05" W, 9°57"S, 200 m acima do nivel do mar)
em Rio Branco, Estado do Acre, Brasil. A retirada da floresta
nativa do solo do experimento ocorreu em 1981.

As coletas de solo foram realizadas em G, GL e FN de
fevereiro a dezembro de 2014 e de janeiro a julho de 2015
nas camadas de 0-10 cm e 10-20 c¢m, as andlises de solo
seguiram o protocolo da Rede Pecus.

Os resultados das andlises de solo e as informagées
meteoroldgicas foram as entradas no modelo DNDC para
predizer as emissoes de N,O (LI et al., 1994).

RESULTADOS PRELIMINARES

«  Aemissao média de N,0 em 166 dias seguiu a ordem:
pasto puro (35,8 pg N m? h) > floresta nativa (28,2
ug N m? h') > pasto consorciado (27,2 pg N m= h7).
As emissoes de N,0 foram menores na transicdo
das esta¢bes chuva-seca e seca-chuva e maiores
nas estagdes caracteristicas de chuva e de seca da
Amazbnia brasileira;

« As emissdes de N,O foram correlacionadas com o
espago poroso preenchido com dgua do solo (0-10 cm)
e com a temperatura do solo (0-10 cm) nos sistemas
FN, G e GL (P < 0.05) e ndo apresentaram correlacdo
com os teores de N-nitrato do solo;
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«  Aemissao anual de N.0 foi de 3,13 kg N ha™ ano™ no G,
2,47 kg N ha™ ano™na FN e 2,38 kg N ha' ano™no CL. A
emiss@o anual predita nos sistemas G, GL e FN estd na
faixa de emissdo anual tabulada por Verchot et al. (1999)
para floresta tropicais umidas (0,3 a 6,7 kg N ha™ ano™
e de acordo com Meurer et al. (2016) para pastagens;

« Aemissao total de N,0 para o periodo avaliado foi 4,6
kg N ha'no G, 3,0 kg N ha'naFNe 2,7 kg N ha' no GL
(Figura 1), maiores do que aquelas citadas por Melillo
et al. (2001) para pastos velhos, entretanto estdo na
faixa citada por Meurer et al. (2016);

« Embora na faixa das emissées de N,0 medidas na
Amazonia brasileira, as emissoes preditas pelo DNDC
neste estudo devem ser tratadas com cuidado, visto
que resultados de emissdes medidas em campo
ainda ndo estdo disponiveis para o solo, as condicdes
meteoroldgicas regionais e 0 manejo de pastagem na
fazenda avaliada neste estudo.

+  Medir as emissées de N,0 em condicbes de campo
para o solo, as condi¢des meteoroldgicas regionais e
0 manejo de pastagem avaliados neste estudo.

SOLUCOES

«  Grupos de pesquisadores consolidados na Amazénia
brasileira e integrados com grupos nacionais e
internacionais no tema de mudanca climatica;

o Laboratério no sudoeste da Amazénia brasileira
com capacidade operacional continua.
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Continuagéo no Anexo

Figura 1: Fluxo total de N,0 predito na fazenda Guaxupé, Estado do Acre, Brasil. FN = floresta nativa. G = pasto puro de Brachiaria humidicola and GL =
pasto consorciado de B. humidicola com Arachis pintoi cu BRS Mandobi. Valores sao médias de 38 simulagées de pardmetros do solo no DNDC. Barras sao

o0 desuio padrdo da média.
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DE SUINOS EM SOLO CULTIVADO COM MILHO
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0 Brasil se destaca entre os maiores produtores e
exportadores de carne suina do mundo. Este fato reforca
a importancia social e econémica da suinocultura
para o pais. No atual sistema de producdo de suinos
praticado no Brasil, sdo gerados grandes volumes de
dejetos, os quais sdo normalmente manejados na forma
liquida. Devido ao seu elevado contetdo de nitrogénio
(N), os dejetos liquidos de suinos (DLS) podem ser
utilizados como uma fonte alternativa aos fertilizantes
nitrogenados sintéticos; por outro lado, a distribuicdo no
solo também é uma forma de descarte desses residuos.

A maior parte do N mineral presente nos DLS encontra-
se na forma amoniacal, forma que é pouco estavel na
interface solo-atmosfera. Com a aplicagdo dos DLS
na superficie do solo, podem ocorrer perdas de N nas
formas gasosas de aménia (NH,) e dxido nitroso (N,0),
reduzindo o seu potencial fertilizante e impactando
negativamente o ambiente. Com o aduento do sistema
deplantiodiretonapalhaeaexpansdodasuinocultura
no Brasil, € cada vez mais frequente a aplicacdo de
DLS na superficie do solo sobre os residuos culturais.
Diante desse cenario, a comunidade cientifica tem se
organizado para estudar os efeitos da aplicacdo dos
DLS, na presenca ou na auséncia de residuos culturais
na superficie do solo, sobre as emissdes de gases
nitrogenados.

As aplicacdes de fontes de N na superficie do solo
potencializam as emissées de NH, e N.O para atmosfera.
Aléem disso, a magnitude dessas emissdes varia em
funcdo do método, da época de aplicacdo, da taxa de
aplicacdo, da composicdo dos dejetos, do tipo do solo e
das condi¢des ambientais. A disponibilidade de carbono
(C), que aumenta com a adic¢do dos DLS e com a presenca
deresiduos culturais, pode influenciar na emiss@o desses
gases, pois as bactérias heterotréficas, responsdveis
pela imobilizacdo de N e pela desnitrificacdo, dependem
de fontes de C e energia. Por isso, entender como os DLS
aplicados ao solo interferem na magnitude das emissdes
de NH, e N.O é fundamental para o desenuolvimento
de estratégias de manejo mais adequadas para esse
material orgdnico.

0 objetivo do trabalho foi avaliar as perdas de N para a
atmosfera por volatiliza¢éo de NH, e por emissao de N,0
apos a aplicacdo de DLS no milho, com e sem a presenca
de residuos culturais de aveia-preta (Avena strigosa
Schreb.) na superficie do solo. Para a presente coleténea
o foco sera dado as informacgdes e aos resultados
relacionados apenas as emissdes de N.0.

0 estudo foi realizado a campo, em um Argissolo
Vermelho Distrofico arénico, na drea experimental do
setor de Irrigacdo e Drenagem, da Universidade Federal
de Santa Maria, localizada a 29° 41" 24" S, 53° 48" 42"W e
altitude de 106 m. As emissées de N,0 foram avaliadas
durante 90 dias, entre os meses de janeiro e abril de
2011, em parcelas com dimensées de 1 m x 1,6 m nos
seguintes tratamentos: T1- Solo (Testemunha); T2 - Solo
+ DLS (DLS); T3 - Solo + Palha de aveia-preta (Palha);
T4 - Solo + Palha + DLS (Palha + DLS). Para a avaliagdo
da volatilizagdo de NH, foram utilizados somente os
tratamentos “DLS", “Palha” e "Palha + DLS".

Os dejetos foram aplicados manualmente, em
19/01/2011, na dose de 60 m® ha”, antecedendo em dois
dias a semeadura do milho (hibrido Pioneer P3646).
Nos tratamentos T3 e T4, a palha de aveia-preta foi
adicionada ao solo na dose de 4,0 Mg ha’, a qual
foi coletada no estdgio de maturacdo fisioldgica. As
avaliagoes dos fluxos de N,0 foram realizadas segundo
os procedimentos descritos por Rochette & Bertrand
(2008). As coletas foram realizadas de trés a quatro
vezes por semana, durante os primeiros 30 dias, e,
apos a emissdo dos tratamentos se aproximar dos
niveis obtidos no T1, as coletas foram espacadas uma
a duas vezes, a cada 15 dias. A concentracdo de N,0
das amostras de ar coletadas foi determinada por
cromatografia gasosa.

RESULTADOS PRELIMINARES

« As emissées de N-N,O aumentaram logo apos
a aplicacdo dos DLS, principalmente quando os
dejetos foram aplicados sobre os residuos culturais
de aveia-preta;
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+ 0Os maiores picos de emissao de N,0 ocorreram
apos as irrigacdes e/ou precipitacdes. No sétimo
dia de avaliacdo, apds uma precipitacdo de 40
mm, a emissdo de N-N,0 no tratamento Palha +
DLS superou em 200% (> 844 pg de N-N.Om=h’) a
emissdo do tratamento apenas com DLS;

« Nos primeiros 36 dias apds a aplicacdo dos dejetos,
ocorreram 90% das emissoes totais de N-N,0;

« As emissées acumuladas de N-N.,O variaram de
11 a 3,2 kg N-N,O ha' com o maior valor obtido
quando a palha de aveia-preta esteve presente
na superficie do solo e os DLS foram aplicados
(Tabela);

« 0 tratamento Palha + DLS apresentou fator de
emissdo de 1,3% (acima do 1% preconizado pelo
IPCC), enquanto, no tratamento apenas com DLS, o
fator de emissdo foi de 0,1% (Tabela).

- Afalta de controle sobre as condi¢ées ambientais
nos estudos de campo (por exemplo, precipitacao,
temperatura, vento, entre outras) podem incorrer
em variagdes nas avaliagdes;

« A grande variedade de plantas de cobertura e a
variagdo na qualidade/composic@o bioquimica de
seus residuos culturais poderdo adicionar novas
varidueis aos futuros estudos sobre o efeito da
palha associada a aplicacdo de dejetos animais;

SOLUCOES

« A aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS)
sobre residuos culturais de aveia-preta pode
contribuir para o aumento das emissdes de oxido
nitroso para a atmosfera.
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Tabela: Quantidade total de nitrogénio (N) adicionada com os dejetos, emissdo acumulada de N,0 e fator de emissdo de N,0 apés a aplicacdo dos dejetos

liquidos de suinos (DLS) na superficie do solo com e sem palha

N adicionado com os DLS

Emissao acumulada de N,0

Fator de emissao

Tratamentos
kg de N-N,0 ha % do N adicionado
Testemunha 11b*
DLS 160 13b 01b
Palha 11b
Palha + DLS 160 32a 13a

Nota: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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Os sistemas integrados de lavoura-pecudria (ILP) sd@o
caracterizados pela producdo de grdos, leite e carne em
uma mesma area ao longo do tempo. Os sistemas ILP
tém sido utilizados com sucesso em diversos ambientes
climaticos. Além disso, o0 sucesso desses sistemas pode
ser associado a uma seérie de beneficios agronémicos e
ambientais. Na Regido Sul do Brasil, € comum o cultivo de
milho ou soja no verdo em rotagdo com azevém durante
0 inverno, periodo coincidente com a baixa producdo de
forragem das pastagens nativas. Se a cultura de verdo
€ a soja, a antecipacdo da oferta de forragem pode ser
obtida pela ressemeadura natural do azevém ou pela
sobressemeadura do azevém, quando a soja esta no inicio
da maturacéo de grdos (estadio R7). Assim, a pastagem
encontra-se em pleno desenuolvimento no momento da
colheita da soja.

A presenca da pastagem e o seu desenuvolvimento gradual,
concomitante & queda das folhas da soja, devem promouer
a ciclagem eficiente dos nutrientes, reduzindo as perdas
gasosas de N, principalmente na forma de 6xido nitroso
(N,0). Esse efeito mitigatdrio das emissoes de N,O pode
se estender ao periodo pds-colheita da soja, ja que a
pastagem em pleno desenuolvimento uvegetativo ira
absorver o N mineralizado durante a decomposi¢@o dos
residuos culturais da leguminosa.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da
sobressemeadura do azevém na soja em sistema ILP sobre
a emissdo de N,0 e a producdo de forragem. O estudo
foi conduzido durante dois anos agricolas em argissolo,
na area experimental do Departamento de Solos, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), localizada na
cidade de Santa Maria-RS.

0 experimento consistiu de dois sistemas de uso do solo em
plantio direto: I. ILP com soja na primavera/verdo e azevém
anual no outono/inverno semeado em sobressemeadura
quando a soja estava em estadio R7 (ILP-1); e ll. ILP com soja
na primavera/verdo e azevém anual no outono/inverno
semeado apos a colheita da soja (ILP-II). Os fluxos de N,0
do solo foram medidos utilizando o método das camaras
estaticas durante um periodo de dois anos.

As emissées cumulativas de N,O foram obtidas pela
integracdo dos fluxos entre datas consecutivas de
amostragem. Foram avaliados também a umidade
gravimétrica e o contetdo de aménio (NH,) e de nitrato
(NO,) do solo. Na soja, foi avaliada a produtividade de
graos e, no azevém, a producd@o de biomassa, quando a
pastagem atingia altura aproximada de 0,2 m.

RESULTADOS PRELIMINARES

- Nos dois anos, foram observados poucos picos
na emissdo de N,0, sendo gue os maiores fluxos
ocorreram no periodo de queda mais acentuada das
folhas, apds a colheita da soja e apds precipitacdes
pluviométricas intensas ou sequenciais;

- A sobressemeadura do azevém (ILP-I) reduziu as
emissdes anuais de N,0, se comparadas as da
semeadura do azevém apds a colheita da soja
(ILP-11) no primeiro ano; mas os sistemas ndao
diferiram significativamente no segundo ano.
Contudo, é importante destacar que o valor de P
observado no segundo ano foi relativamente baixo
para dados de N,0 em experimento de campo. Na
média dos dois anos, o ILP-I reduziu as emissdes
de N,0 em 18,4%, comparadas as do ILP-II (Tabela);

- A queda gradual das folhas de soja, ao longo do
ciclo da cultura, representa uma fonte potencial de
emissdo de N,O, mas a semeadura da pastagem de
inverno pode mitigar essas emissdes. Os resultados
deste estudo demonstram que a sobressemeadura
do azevém reduz o conteudo de NO, no solo e,
consequentemente, as emissoes de N,0;

- 0 rendimento de grdos da soja ndo foi afetado
pelos sistemas de producdo. Nos dois anos,
a sobressemeadura do azevém resultou na
antecipacdo da oferta de forragem e, em média,
resultou em 1,4 vezes mais biomassa, quando
comparada a semeadura do azevém apos a
colheita da soja.
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« A sobressemeadura do azevém no estadio de
maturacdo do grdo da soja diminuiu as emissdes
de N,O, em comparagdo com as da semeadura apos
a colheita de soja. Portanto, pode ser considerada
como uma pratica mitigadora das emissoes de N,0
do solo.

Tabela: Rendimento de grdos de soja, producdo de biomassa de azevém e emissdo acumulada de N,0 em sistemas integrados lavoura-pastagem com
sobressemeadura de azevém (ICL-1) e semeadura de azevém apds a colheita da soja (ICL-11)

Sians Rendime:;;)ade grdos Produgéat;:veémrragem Emissées cumulativas de N,0
2011112 2012/13 2012 2011/12 2012/13
Mg ha g N-N,0 ha
ICL-I 4,65 382 5,04 4,89 7631 (18,3%)* 879,4 (18,5%)
[CL-I1 4,35 3,71 2,31 4,85 934,6 1079,7
P-valor 0,53 0,85 <0,05 0,77 <0,05 0,10

Legenda: *Valores entre parénteses representam o percentual de redugdo na emissao de N,0 provocada pelo uso da sobressemeadura do azevém.
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Asplantas de cobertura de verdo (PCV) sdo umaimportante
estratégia para atender as premissas bdsicas do sistema
plantio direto. Em climas tropicais e subtropicais, as PCV
s@o uma alternativa para a protecdo do solo contra as
chuvas de alta intensidade durante o verdo. Embora sejam
cultivadas no mesmo periodo que as espécies comerciais,
as PCV também podem ser cultivadas entre a colheita das
culturas comerciais de verdo e a semeadura das culturas
de inverno.

0 cultivo dessas espécies adiciona ao solo quantidades
significativas de nitrogénio (N) que podem satisfazer,
parcialmente ou totalmente, a demanda por gramineas
cultivadas em sucessdo, mas também pode favorecer as
emissdes de oOxido nitroso (N,0). Isso ocorre porque os
residuos culturais das PCV apresentam alto contetdo de N
totalede Ce N soluveis em dgua, que favorecem a produgdo
de N.O nos processos de nitrificago e desnitrificagao. No
entanto, pouco é conhecido sobre o impacto dos residuos
das PCV sobre as emissées de N,0. Também sdo pouco
conhecidos os fatores de emiss@o em condicdes de campo
e, principalmente, em sistemas de cultivo em plantio direto
com os residuos na superficie do solo. Assim, o objetivo
deste estudo foi quantificar as emissdes de N,O e os
fatores de emiss@o apds o manejo das PCV.

0 estudo foi conduzido durante dois anos na Universidade
Federal de Santa Maria, no sul do Brasil. O solo da drea
experimental e classificado como Argissolo Vermelho
Distrofico arénico. Os tratamentos consistiram em um
tratamento de pousio e de seis espécies de cobertura
de verdo: mucuna-preta (Mucuna aterrima), milheto
(Pennisetum americanum), guandu-ando (Cajanus cajan),
crotalaria-spectabilis  (Crotalaria spectabilis), crotalaria-
juncea (Crotalaria juncea) e feijo-de-porco (Canavalia
ensiformis). As PCV foram cultivadas no periodo de janeiro a
abrile manejadas com rolo-faca no pleno florescimento das
espécies, e a drea foi cultivada com auveia-preta e aveia-
branca no primeiro e no segundo ano, respectivamente. Os
residuos culturais foram caracterizados quanto aos teores
de Ce N totais e soluuveis em dgua, celulose, hemicelulose
e lignina. Os fluxos de N,0 foram medidos usando camaras
estdticas fechadas, duas a trés vezes por semana no
primeiro més e com menor frequéncia no restante do

periodo. As amostras foram coletadas utilizando seringas
de polipropileno e enuviadas imediatamente para o
laboratério para andlise por cromatografia gasosa.

RESULTADOS PRELIMINARES

«  Nos dois anos, a producdo de matéria seca das PCY
variou de 4,4 a 12,8 Mg ha', e 0 acumulo de N, de
88 a 220 kg ha™, evidenciando a alta capacidade de
producdo de biomassa e de fixacdo biolégica de N
no caso das PVC leguminosas em curto periodo de
tempo (78 e 88 dias), possibilitando seu cultivo no
verdo no periodo de intercultura (Tabela);

« As emissoes de N,0 aumentaram apds o manejo
das PCV, especialmente nos primeiros 30 dias,
periodo em que foram medidas 65% das emissdes
totais observadas. Nos dois anos avaliados, os
fluxos de N,O foram positivamente associados a
fracdo soluuvel e negativamente relacionados com
a fracdo fibrosa dos residuos culturais das PCV;

« Asemissoes cumulativas de N,O (Tabela) variaram
de 0,46 a 1,38 kg N ha’, com diferencas entre as
plantas de cobertura e os anos avaliados. O
guandu-ando foi a planta com cobertura verde
com as menores emissdes de N,0 no primeiro ano,
enquanto que as demais espécies ndo diferiram
entre si. No segundo ano, Crotalaria spectabilis e
feijao-de-porco foram as PCV que apresentaram
as maiores emissoes de N,0;

« As emissées de N,0 ndo foram proporcionais a
quantidade de N aplicada. Com exce¢do do milheto
e da Crotalaria spectabilis no segundo ano, as
demais espécies apresentaram fatores de emissdo
abaixo de 1%, valor preconizado pelo IPCC. Este
estudo demonstrou que a inclusdo de PCV em
sistemas de culturas resulta em baixas emissoes
de N.O.
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Tabela 1: Quantidade de N adicionado com as PCV, emiss@o cumulativa de N0 e fator de emissao de N,0 apés o manejo das PCV em sistema plantio direto

N adicionado A ORI Fator de emissao de N0
de N.,O 2

e cobertura

% do N adicionado

Mucuna-preta 919 88,4 0,71a 0,79b 0,64 0,74
Milheto 120,6 60,7 0,61a 1,05 b* 0,39 1,5
Guandu-ando 138,4 1,6 0,46 b 1,01 b* 0,24 0,78
Crotaldria-juncea 1351 146,8 0,70 a 0,89b 0,41 0,51
Crotaldria-spectabilis 164,6 12,1 0,82a 138 a* 0.42 AL
Feijao-de-porco 2199 149,9 0,70 a 115 a* 0.25 0,64
Pousio - 88,5 0J4c 1.01b* - 0,98

Legenda: * indica que os valores diferem estatisticamente entre os anos avaliados de acordo com o teste de Scott-Knottt (- < 0.05); § Valores estimados
assumindo que a emissdo de N,0 proveniente do solo (basal) em 2011 tenha sido a mesma quantificada em 2010 no tratamento de pousio que foi mantido
sem plantas.

Nota: Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente de acordo com o teste de Scott-Knottt (- < 0.05).




126

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento / MAPA

BIOMASSA E ESTOQUE DE CARBONO EM ARVORES DE EUCALIPTO
EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO PECUARIA

José Ricardo Macedo Pezzopane'; Cristiam Bosi%; Alberto C. de Campos Bernardi'; Marcelo Dias Muller®; Patricia

Perondi Anchéo Oliveird’

1 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Pecudria Sudeste; 2 Universidade de SGo Paulo; 3 Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-

pecudria - Gado de Leite.

A pecuaria tem sido associada a emissdo de gases de
efeito estufa (GEE), sendo este o setor do agronegécio
responsavel pela maior emissdo, especialmente o
metano entérico. Para mitigar esse problema tem sido
propostos sistemas de producdo baseados em pastagens
recuperadas e/ou com capacidade de aumento dos
estoques de carbono (C) do solo e diminui¢do da pegada
de C (OLIVEIRA, 2015; FIGUEIREDO et al., 2017).

Nesse contexto sdo inseridos os sistemas de integracdo:
lavoura pecudria (ILP) ou agropastoril, lavoura floresta
(SSP) ou silvipastoril e os sistemas de integracdo
lavoura-pecudria-floresta (ILPF) ou agrossilvipastoril.
Esses sistemas apresentam potencial de mitigacdo de
emissdo de GEE por meio das remocdes de C da atmosfera
e estocagem na biomassa e no solo, especialmente
quando o componente arboreo estd presente (OLIVEIRA et
al., 2017; DUBE et al, 2002; ALMEIDA et al., 2011; CARVALHO
etal., 2014; SALTON et al., 2014).

As drvores podem ser inseridas em pastagens ja
estabelecidas ou implantadas simultaneamente com a
formagdo do pasto (sistemas silvipastoris) e também
em sistemas onde o pasto é renovado ou rotacionado
com lavouras (sistemas agrossilvipastoris) (BALBINO
et al., 2011; GIL et al, 2015). O potencial de acumulo de
C pelo componente arbéreo em sistema silvipastoris
ainda ¢ pouco estudado nas condicdes brasileiras e
depende, dentre outros fatores, da espécie, do manejo
e da densidade populacional (TSUKAMOTO FILHO, 2003;
GUTMAIS, 2004; OFUGI et al., 2008, MULLER et al., 2009).

Esta pesquisa teve como objetivo estimar o estoque de
biomassa de C de arvores de Eucalyptus urograndis (Clone
GG100) cultivadas em diferentes modelos de integrac@o
aos cinco anos de idade (Figura 1). A area experimental esta
localizada em Sao Carlos-SP, Brasil (21° 57°S, 47° 50'W, 860m
alt) em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico arenoso-
argiloso e clima Cwa. As druores foram estabelecidas, em
area de pastagem de Brachiaria brizantha cv. Piatd, em abril
de 2011. Foram estabelecidos renques de fileiras simples com
espacamento de 2 metros entre plantas dentro da linha e
15 metros entre renques, totalizando uma densidade de
333 aruvores por hectare. Foi utilizado um clone do hibrido
Eucalyptus urograndis (GG 100).

0 sistema de producdo foi conduzido com duas dreas
experimentais (repeticdo de area), de aproximadamente
3 ha cada, sendo utilizado o manejo rotacionado
de pastagem, divididos em seis piquetes com drea
aproximada de 5000 m? cada e com periodo de ocupag@o
de seis dias e trinta dias de descanso. Dessa maneira a
area experimental continha 12 piquetes. A renovagdo da
pastagem ocorreu em um terco de cada drea por ano
agricola (2 piguetes), onde foi realizada a ressemeadura
do capim simultaneamente com a cultura do milho (Zea
Mays L. var. DKR 390 PRO 2) para producdo de silagem.
Dessa maneira foram estabelecidos na darea experimental
trés sistemas de renovagd@o que se diferenciaram entre
si em relacdo ao tempo de plantio das arvores. Um
sistema agrossilvipastoril com renovacdo do pasto dois
anos apds o plantio das darvores (ILPF-2), um sistema
agrossilvipastoril com renovacdo do pasto no terceiro
ano apos o plantio das drvores (ILPF-3) e um sistema
silvipastoril onde no momento da avalia¢do das arvores
a pastagem ainda ndo tinha sido renovada (SSP).

RESULTADOS PRELIMINARES

- Foramgeradas equagoes de estimativa de volume de
madeira e de biomassa do componente arboreo em
sistemas de integracdo lavoura pecuaria floresta;

«  Apos cinco anos de implantacdo dos sistemas,
a variacdo de acumulo de volume por ano nos
sistemas analisados nesse trabalho variou entre
26,4 (SSP) a 31,2 m?® ha'! ano” (ILPF-2). Quando
avaliada a producdo de biomassa somente pelo
fuste das arvores, as varia¢des foram de 11,4 (SSP)
a 13,5 Mg ha’ ano™ (ILPF?);

< Com relacdo aos estoques de C no fuste, os dados
obtidos nesse trabalho (E. urograndis) equivalem a
um acumulo de carbono de 5,2 (SSP) a 6,1 Mg ha
ano-1 (ILPF2);

- 0 projeto é de longa duracdo e novas amostragens
serdo realizadas com 8 e 12 anos de implantacdo
dos sistemas integrados.
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- Fornecer dados sobre o potencial de producdo
e de estoque de C na biomassa de arvores dos
sistemas integrados;

. Com base na producdo das arvores e dos
demais integrantes dos sistemas, promover
0 estabelecimento de planos de manejo do
componente arboreo para manutencdo do
equilibrio produtivo e beneficios ambientais dos
sistemas integrados com a presenca de druores;

« Apoiar a formulacdo de politicas publicas.

SOLUCOES

«  Os resultados obtidos até a avaliagcdo permitiram
o estabelecimento de equacdes de estimativa de
volume e biomassa de druvores em sistemas de
integracdo lavoura pecudria floresta a partir de
medicdes simples de diémetro a 1,3 m de altura
(DAP) e altura de arvores;

- 0 modelo de sistema com renovacdo do pasto
no segundo ano de implanta¢do proporcionou
os maiores valores de producdo de madeira,
biomassa e C aos 5 anos de idade de implantacdo
do sistema;

« A guantidade de C estocado no fuste das druvores
ira contribuir para a mitigacdo da emissdo dos GEE.
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Figura: Auvaliacdo das raizes de eucalipto em sistema ILPF para quantificacéo
de biomassa e estoque de carbono.
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0 Brasil tem adotado diversas medidas de mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), principalmente
na drea agropecudria, que € uma importante fonte
emissora desses gases. Uma destas medidas é o Plano
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (Plano ABC), em
que sdo incentivadas as tecnologias que contribuam para
a minimizacdo das emissdes de GEE pelo pais. Entre as
tecnologias previstas no Plano ABC, tém-se os sistemas
agroflorestais (SAFs), que integram as culturas agricolas,
0s animais e as drvores. Como esse tipo de atividade é
recente no pais e foram estabelecidas estimativas préuvias
sobre a contribuic@o desses sistemas na diminui¢Go das
emissdes e no aumento da remo¢@o dos GEE, e necessario
realizar estudos de monitoramento, de forma a aprimorar
os uvalores utilizados. Dessa maneira, objetivou-se, com
os estudos, avaliar o balanco de carbono em diferentes
sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris (SSP).

No trabalho de Torres et al. (2017), objetivou-se estimar
as emissdes de GEE e carbono acima do solo em quatro
diferentes sistemas, em Vicosa-MG.

Trés diferentes sistemas foram estabelecidos em uma
pequena propriedade rural: sistema 1: milho (Zeya mays) +
pastagem (Brachiaria decumbens) + eucalipto (Eucalyptus
saligna); sistema 2: feijdo (Phaseolus vulgaris) + pastagem
(Brachiaria decumbens) + eucalipto (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis); sistema 3: pastagem (Brachiaria
decumbens) + eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis).

Um quarto sistema foi estabelecido em uma outra
propriedade rural, também em Vicosa: sistema 4: pastagem
(Brachiaria decumbens) + eucalipto (Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis).

Foram calculadas as emissdes da producdo, do estoque e
do transporte de agroquimicos (pre-farm) e das atividades
dentro da fazenda (on-farm), como a adubagdo, a
fermentacdo entérica, 0 manejo de dejetos e o maquindrio.
As emissdes pre-farm foram calculadas usando os fatores
de emissdo reportados por LAL (2004). Ja as emissoes
on-farm foram calculadas com a metodologia do IPCC
(2006). Em todos os sistemas se quantificou o carbono
acima do solo para o plantio florestal e para as gramineas,

utilizando-se o método direto ou destrutivo (SOARES et al,,
201 (Figura).

No trabalho de Castro Neto et al. (2017), o objetivo foi
avaliar a contribuicdo de dois SAFs para a reducdo da
concentrac@o de GEE na atmosfera. O estudo foi conduzido
em uma propriedade no municipio de Vicosa-MG. Foram
avaliados dois sistemas agroflorestais implantados
em dezembro de 2008. Um sistema agrossilvipastoril é
composto por eucalipto + feijdo + braquiaria. O outro, um
sistemassilvipastoril, € composto por eucalipto + braquidria.
0 componente florestal foi plantado no espacamento
de 8 m entre linhas e 3 m entre plantas. Nas unidades,
empregou-se o método indireto para quantificacio da
biomassa do componente florestal. Para a pastagem, a
biomassa foi estimada pelo método direto. As emissdes de
GEE foram oriundas das atividades agricolas (adubag@o
nitrogenada) e pecudrias (fermentag@o entérica e manejo
de dejetos). As emissdes de GEE foram estimadas com base
nas diretrizes do IPCC para inventarios nacionais de gases
de efeito estufa (IPCC, 2006).

No trabalho de Schettini et al. (2017), o objetivo foi avaliar
o balanco de carbono em um sistema silvipastoril, com
pecudria leiteira semi-intensiva, em Visconde do Rio
Branco-MG. 0 estudo foi conduzido em um SSP de 4,76 ha,
implantado em janeiro de 2010. O componente arbdreo do
sistema silvipastoril € um hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, plantado no espagamento de 10 m x
3 m. A pastagem era composta por Brachiaria decumbes,
ja existente no local antes da implantacdo do SSP, e, por
esse motiuo, ndo entrou no calculo do balango de carbono.
0 componente florestal foi implantado no espacamento de
10 m entre linhas e 3 m entre plantas. O inventario florestal
foi do tipo censo. O meétodo indireto foi utilizado para
a quantificacdo da biomassa do componente florestal.
Para a pastagem, a biomassa foi estimada pelo método
direto. As emissées de GEE foram oriundas das atividades
agricolas (adubac@o nitrogenada e calagem), pecuarias,
da energia elétrica e dos combustiveis fosseis. As emissdes
foram estimadas com base nas diretrizes do IPCC para
inventarios nacionais de gases de efeito estufa (IPCC,
2006) e nos fatores de emissao do MCTI (MCTI, 2010).
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No trabalho de Brianezi (2015), o objetivo foi avaliar a
contribuicdo de cinco SSP na redug@o da concentracdo
de GEE na atmosfera. O estudo foi conduzido em duas
propriedades rurais no municipio de Porto Firme-MG. Foram
avaliados quatro sistemas agroflorestais implantados
em dezembro de 2006 e um em janeiro de 2009. Os cinco
sistemas s@o compostos por eucalipto + braquiaria. O
componente florestal foi implantado, nos SSP de 2006, em
espacamento de 6 m entre linhas e 4 m entre plantas e
em espacamento de 8 m entre linhas e 4 m entre plantas
para o SSP de 2009. O inventario florestal foi do tipo
censo. O método indireto foi utilizado para a quantificacdo
da biomassa do componente florestal. A pastagem ndo
foi avaliada nesse trabalho. As emissdes de GEE foram
oriundas das atividades agricolas (adubacao nitrogenada
e calagem) e pecudrias. As emissées foram estimadas
com base nas diretrizes do IPCC para inventdrios nacionais
de gases de efeito estufa (IPCC, 2006) e nos fatores de
emissao do MCTI (MCTI, 2010).

RESULTADOS PRELIMINARES

- Foram geradas equagdes de estimativa de volume de
madeira e de biomassa do componente arboreo em
sistemas de integracdo lavoura pecudria floresta;

« Apos cinco anos de implantacdo dos sistemas,
a variacdo de acumulo de volume por ano nos
sistemas analisados nesse trabalho variou entre
26,4 (SSP) a 31,2 m?® ha' ano? (ILPF-2). Quando
avaliada a producdo de biomassa somente pelo
fuste das arvores, as variagdes foram de 11,4 (SSP)
a 13,5 Mg ha'ano™ (ILPF2);

«  Com relacdo aos estoques de C no fuste, os dados
obtidos nesse trabalho (E. urograndis) equivalem a
um actmulo de carbono de 5,2 (SSP) a 6,1 Mg ha
ano-1 (ILPF2);

- 0 projeto é de longa durac@o e novas amostragens
serdo realizadas com 8 e 12 anos de implantacdo
dos sistemas integrados.

- E necessdria a elaboracdo de fatores de emissdo
para gado e culturas agricolas especificos para os
sistemas agroflorestais, demostrando que esses
tipos de sistemas podem diminuir as emissoes
para esses componentes

. Enecessdrioencontrarosarranjos mais adequados
para a alocacdo de espécies de druores no sistema
silvipastoril, de forma a se obter o balanco de
carbono mais favoravel ao clima

« E necessdario avaliar a viabilidade econémica dos
sistemas silvipastoris, em virtude dos maiores
custos de producdo, quando comparados aos
sistemas tradicionais de cultivo;

« 0 desafio € a expansdo dos estudos para
verificar o potencial maximo de produtividade de
produto agricola, de leite e de carne em sistemas
agroflorestais, de forma a reduzir ao maximo a
emissdo de GEE e aumentar ao maximo a remoc¢dao
de carbono.

SOLUCOES

« Um sistema silvipastoril bem manejado pode
resultar em valores de estocagem de carbono
maiores que os estabelecidos, inicialmente, para
cumprimentos das Contrubuicées Nacionalmente
Determinadas (NDC);

« 0Os sistemas agroflorestais mais intensivos em
insumos, mas que resultam em maior produtividade
de leite ou carne por cabeca de gado, resultam em
menor emissao de GEE por unidade produzida.
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EMISSAO DE CO, E ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO
EM AREAS AGRICOLAS E FLORESTAS PLANTADAS NA
REGIAO DO CERRADO DO MATO GROSSO DO SUL

Alan Rodrigo Panosso'; Newton La Scala Junior'; Jean Carlos de Almeida Ramos'

1 Universidade Estadual Paulista

0 Brasil, por serum pais, em sua esséncia, agricola, tem cerca
de 70% das emissdes de (O, provenientes de atividades
agricolas. Assim sendo, a conversdo de dreas de vegetacdo
nativa para areas agricultaveis promouve uma significativa
mudanca no padrdo temporal da perda de carbono do solo,
via emissao de (O, do solo (FCO,) (KAUFFMAN et al., 1995;
DIAS-FILHO et al.,, 2007; GALFORD et al, 2013). Portanto, a
hipétese deste trabalho é que diferentes usos do solo nas
atividades agricolas causam altera¢des ndo somente nos
estoques de carbono no solo, mas também na qualidade
desse carbono, alterando assim as relacdes e os padroes
temporais de emissdo de CO,.

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia dos usos:
cerrado nativo (CE), floresta de eucalipto (EU), floresta de
pinus (P) e sistema silvopastoril (S, braquiaria consorciada
com aroeira vermelha), sobre a dinamica da emissao de (0,
bem como sua relagdo com o grau de humificagdo da matéria
orgdnica e o estoque de carbono de um latossolo na regido
do Cerrado sul-matogrossense.

Todas as areas experimentais utilizadas neste estudo sdo
pertencentes a Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensado,
da Faculdade de Engenharia, da Universidade Estadual
Paulista, Campus de Ilha Solteira, localizada no municipio
de Selviria-MS. As emissées de (O, do solo (FCO,) foram
medidas usando o sistema LI-COR (LI-8100). A temperatura
do solo foi monitorada simultaneamente com um sensor de
temperatura que é parte integrante do sistema LI-8100. A
umidade do solo foi determinada por meio da Time Domain
Reflectometry - Hydrosense TM.

A determinagdo da captura de 0, (FO2) pelo solo foi
realizada usando o sistema de fluxo de UV a 25%, o qual e
adaptado a um microcomputador com software (Gaslab).
As seguintes andlises de rotina foram realizadas: potencial
hidrogenionico (pH), determinacdo do teor de matéria
orgdnica do solo (MO) (RAU et al., 1987), fosforo disponivel
(P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases
(SB) e acidez potencial (H+AL).

Os teores de calcio, magnésio e potassio trocaveis e fésforo
disponivel foram extraidos utilizando-se o método da
resina trocadora de ions (RALJ, 2001); a capacidade de troca
de cations (CTO) e a saturacdo por base (V%) também
foram calculados, conforme Embrapa (1997). Os estoques
de carbono (EC) foram ajustados para as mudan¢as na
densidade do solo (Ds) que ocorrem apds a mudanca no

uso da terra (MUT) nas dreas. Para isso, foi utilizada a
metodologia descrita por Ellert e Bettany (1995) para corrigir
os estoques de carbono do solo em uma profundidade de
massa equivalente. A densidade do solo foi determinada
em amostras indeformadas coletadas com amostrador
adaptado a cilindros, com dimensdes medias de 50 cm
de diametro interno e 4,0 cm de altura (EMBRAPA, 2011). O
volume total de poros foi calculado com base no valor de
densidade. Para a determinacdo do grau de humificac@o
da materia organica do solo (HLIFS), foram utilizadas as
analises de fluorescéncia induzida por laser (LIFS), segundo
proposto por Milori et al. (2006).

RESULTADOS PRELIMINARES

« Osuvaloresmediosobtidosdeemissdodecarbono (FCO,)
durante o periodo total diferiram significativamente
para cada sistema de producdo estudado. A area de Pl
e Sl foram os manejos que apresentaram as menores
medias do periodo (2,98 pmol m?s'e 3,22 pmol m?s7,
respectivamente), demonstrando um contraste com a
area de cerrado nativo (CE), que apresentou a maior
emissao (4,55 pmol m s™) durante o mesmo intervalo
de avaliagdo;

< As medias de absorcio de 0, (FO2) do solo
apresentaram uvariacées, sendo que elas diferiram
significativamente para o PI, que apresentou a menor
meédia de absor¢ao de O, durante todo o periodo
estudado (0,15 mg m=2s7);

«  Quanto ao estoque de carbono (EC) na camada de
0,0 a 0,Jm, o CE proporcionou um maior EC (21,57 t
ha), seguido do SI (21,34 t ha), da EU (20,67 t ha™),
e da PI (13,91 t ha'), respectivamente. Nas demais
profundidades, o SI exibiu os maiores teores de EC,
sempre seguido do CE, da EU e da PJ;

«  Os valores da constante k indicam que, no solo do
CE, da EU e da PI, o carbono foi decomposto mais
rapidamente, quando comparados com o do SI;
ou seja, o tempo de permanéncia do carbono ldbil
nesses sistemas foi menor;

- Em todas as profundidades, o maior indice de HLIFS
foi verificado na PI. Na EU, foi encontrado um uvalor
intermedidrio entre 0 manejo com maior HLIFS (PI) e
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com os tratamentos com menores valores de HLIFS (CE
e SI). Esse resultado evidencia que o S, por integrar
duas culturas em uma mesma drea, promoue O
acumulo maior de material orgdnico labil, portanto,
¢ menos humificado. Em relagdo as profundidades,
o HLIFS foi maior @ medida que se distanciou da
superficie do solo;

« Apesar das baixas relagdes observadas, houve
uma tendéncia de diminuicdo da emissdo de C-CO,
@ medida que se aumentava o HLIFS. Isso foi ainda
mais pronunciado nas primeiras camadas, que é onde
ocorre a maior atividade microbiana do solo;

«  Nas andlises de correlacdo linear de Pearson, foram
estudados os atributos de FO2 - Temperatura (Ts) e
Umidade (Us) - e sua relag@o com a varidvel FCO,. Os
resultados mostraram que, para a EU, a varidvel FCO,
apresentou correlagdes positivas com Ts (r=0, 70, p <
0,05 eUs (r=0,30, p <0,05), sendo esta ultima correlagao
considerada média - em uma escala que considera de
0,10 a 0,29 como fraca, de 30 a 50 como média e acima
desse uvalor, interpreta-se como grandes correlagdes.
Esses valores de correlac@o encontrados entre a Us e
a FCO, corroboram o que autores como Pinto Junior et
al. (2009) observaram em florestas de transi¢do entre
Amazonia e Cerrado e em dreas de pastagens. No CE,
as relacoes entre Ts (r =0,80, p < 0,05) encontradas
s@o consideradas altas pelo método de classificacdo,
enquanto que, para Us, a correlacdo ndo foi significativa.
Em PI, a FCO, se correlacionou positivamente com Ts (r
=057 p<0,05 eUs (r=062 p <0,05). No SI, foram
observadas uma alta correlagdo positiva entre Ts (r =
0,78, p < 0,05) e uma baixa correlagdo positiva para Us
(r=0,24,p<0,05).

« Aatividadeagricolanopaistemum papelfundamental
na mitigacdo de GEE, ou seja, a agricultura, que hoje é
uma das atividades que mais emitem CO,, poderaq, se
adotado o0 manejo correto do solo, tornar-se uma das
grandes aliadas na funcéo de atuar como sumidouro
de carbono e, consequentemente, produzir mais e de
forma sustentavel;

« 0 sistema produtivo, para se adequar a essas
condicbes, precisa possuir algumas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo para se
enquadrar em um sistema que promoue o sumidouro
de carbono da atmosfera. Entre as diversas
caracteristicas, estdo: menores emissoes de CO, do
solo maior teor de estoque de carbono no solo, além
de esse carbono estar em condicdo de facilmente ser
decomponivel. De acordo com os estudos conduzidos
por esse projeto, o sistema lavoura-pecudria-
floresta (ILPF) ¢ um manejo com um enorme
potencial de utilizac@o, pois promove a integrac@o

de animais, plantas forrageiras e drvores em um
mesmo ambiente (GARCIA; COUTO, 1997). Os desafios,
portanto, serdo inumeros e deuverdo enuolver o0s
gouernos, a sociedade e os agricultores.

SOLUCOES

- Sistemas de manejo conservacionistas, como
os silvipastoris, apresentam atributos do
solo favoraveis @ manutencdo do carbono no
solo, devido a sua baixa FCO,, constituindo
assim um sistema indicado para a captura e o
armazenamento de carbono e, consequentemente,
para a mitigacdo do efeito estufa adicional.
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EMISSOES DE N.O, AUMENTO DO NITROGENIO E REDUCAO DO CARBONO
NO SOLO ATRAVES DE MANEJO ORGANICO EM POMAR DE CITROS

Andréa Sibila Bisca Escanhoela’; Leonardo Machado Pitombo'; Carolina Braga Brandani’; Acdcio Aparecido
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Devido a necessidade de avaliar as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) do solo sob diferentes
sistemas de manejo e de estabelecer meétodos de
mitigacdo de GEE em pomares de citrus, o presente
estudo foi desenuvolvido para verificar a capacidade
de um sistema de manejo orgdnico, contribuindo com o
sequestro de carbono, e para quantificar as emissées
de CO,, CH, e N,0 no solo utilizado na produgdo de
laranja no estado de Sdo Paulo, Brasil, com adubacao
orgdnica e convencional. As emissdes foram medidas
durante duas aplicagdes consecutivas no solo com
fertilizantes org@nicos e inorgdnicos.

0 uso da matéria orgdnica é importante para
a sustentabilidade da agricultura  org@nica,
principalmente devido a ciclagem de nutrientes e as
emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. O
manejo organico foi sugerido no inicio para avaliar
a viabilidade de substituir o sistema de manejo
conuvencional em toda a drea de producao.

A hipdtese foi de que os estoques de carbono (C) e
nitrogénio (N) em um sistema de manejo orgdanico
sdo maiores que os estoques em solos de sistema de
manejo conuvencional. Para esse fim, utilizou-se uma
floresta nativa como referéncia, a fim de avaliar o
estoque e a composicdo isotdpica estdvel de carbono
e nitrogénio no perfil do solo (profundidade de 0 a 100
cm). Foi avaliada também a hipotese de aumento das
emissdes de GEE em caso de aplicacdo de fertilizante
orgdnico, em comparacdo a aplicacdo de fertilizante
inorganico em pomares de laranja.

0 estudo foi realizado em uma fazenda comercial
cultivada com pomares de laranja (Citrus sinensis),
localizada no municipio de Sorocaba-SP (23° 34-35,76-
S, 47° 30-58,95-W). Um fragmento adjacente sazonal
da floresta semidecidual foi usado como referéncia
para os estoques de C e N e suas razdes isotopicas
estaveis. 0 fragmento florestal possui composicéo
floristica representada principalmente por espécies
pertencentes as familias: Lecythidaceae, Fabaceae,
Asteraceae, Malvaceae, Lauraceae, Arecaceae e Rutacea.
A conuversdo da floresta para o pomar de citros foi
realizada 42 anos antes da instala¢@o do experimento
e, desde a conversdo, os pomares foram replantados
aproximadamente a cada dez anos.

Os pomares tiveram o mesmo histoérico de manejo do
solo até a conversdo do manejo convencional para o
orgd@nico. Essa conversdo ocorreu concomitantemente
nos dois pomares replantados, seis anos antes das
medicdes. A irrigacdo ndo foi realizada durante o
plantio de mudas nem durante todas as décadas de
cultivo de citros. O espacamento entre as plantas foi de
7 m x 3,5 m. As plantas em crescimento na linha média
pertenciam predominantemente ao género Brachiaria.
0 corte da linha média foi realizado uma vez por ano
nos dois pomares, durante o inverno, para facilitar a
circulacdo e a colheita pelas maquinas e controlar a
incidéncia de espécies ndo gramineas.

A producdo média de laranja foi, respectivamente, de
9,9t ha'e 23,3t ha' nos sistemas de manejo orgénico
e convencional. Neste trabalho, agricultura orgé@nica
¢ sindnimo de agricultura bioldgica, o que inclui nédo
apenas fontes de nutrientes, mas também métodos de
controle de pragas. 0 manejo orgénico foi utilizado no
inicio para avaliar a viabilidade de substituir o sistema
de manejo convencional em toda a area de producdo.
No entanto, a drea de producdo orgdanica foi apenas
utilizada parcialmente, com um pomar orgdnico isolado
na fazenda, a fim de minimizar o efeito de fronteira. As
areas com declividade semelhante (<10%) dentro dos
locais foram selecionadas para a amostragem de solo e
gases, a fim de diminuir o impacto da heterogeneidade
do campo.

RESULTADOS PRELIMINARES

« A agricultura orgénica ndo promoueu 0 sequestro
de C apds seis anos de manejo, embora 0 manejo
convencional e o orgénico melhorassem os estoques
de C do solo, quando comparados aos da floresta
nativa. No entanto, os resultados do solo sugerem um
pequeno balanco positivo de C durante o sexto ano
de manejo orgdnico (1%), podendo representar um
sequestro significativo de C, apés um longo periodo
de manejo. O sistema orgdnico alterou a rotacdo da
matéria organica do solo, ao longo do perfilde 0 a 100
cm, e aumentou o estoque de N do solo;
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«  Ahipotese de que os estoques de Ce N, em um sistema
de manejo orgdnico, seriam maiores em relacdo
aos solos no sistema de manejo conuvencional foi
parcialmente confirmada, com base no aumento do
estoque de N, mas ndo no teor de C, com alteracdes
das composicées de isdtopos C e N, no perfil de solo
de 0 a 100 cm, apos seis anos de manejo orgdanico.
Notavelmente, apds seis anos de manejo orgdnico,
houve mudancas significativas nos niveis C e N nas
composicdes isotopicas. Os citros sdo plantas (3,
enquanto que as gramineas (Brachiaria) cresceram
predominantemente em (4. 0 efeito dessas
gramineas na composicdo do isétopo C foi observado
na profundidade de 0 a 30 cm. Essa mudanga ocorreu
durante os 42 anos em que a floresta foi substituida
pelos pomares de citros. Por outro lado, o sistema
orgénico influenciou a composicdo dos isdtopos
em todo o perfil (0 a 100 cm), durante seis anos de
manejo organico;

«  Com base nos resultados, estima-se que a parcela de
Cdasplantas C3 e C4, apresentadas durante seis anos
de manejo orgénico, resultou em um aumento de pelo
menos 20% de C em todo o perfil do solo analisado.
Assume-se que, neste estudo, a estimativa foi
subestimada, porque a base da alimentac¢do de aves
foi composta apenas por plantas C4. No entanto,
ndo foram observados o aumento nos estoques de
C, o que reforcou a ocorréncia de efeito primdrio,
mineralizando o carbono orgénico do solo, e a
substituicdo com o C derivado do fertilizante;

« Ahipdtese de que a aplicacdo de fertilizante org@nico
aumentaria as emissées de GEE, em comparagdo
com a aplicacdo de fertilizante inorgénico em solos
cultivados com laranja, foi apoiada com base no
aumento das emissdes de GEE do solo, sob agricultura
organica, principalmente as emissoes de N,0;

«  (onclui-se que o manejo orgdnico ndo promouveu o
sequestro de C apds seis anos de manejo. Além disso,
0 manejo orgdnico aumentou as emissoes de N,0,
e 0 balanco de GEE apresentou melhores respostas
para a agricultura convencional na determinacdo da
relacdo entre colheita e emissoes.

« 0Os resultados deste estudo devem ser
considerados juntamente com outros beneficios
potenciais da agricultura orgé@nica, como o bem-
estar social e a manutencdo da biodiversidade do
agroecossistema, contribuindo, dessa forma, para
a tomada de decisdo no manejo a ser adotado na
producdo de alimentos..

SOLUCOES

« Os resultados deste estudo devem ajudar ndo
apenas a validar as estimativas disponiveis de
emissodes de gases da producdo de citros brasileira,
mas também avaliar as praticas de manejo a
serem adotadas;

« 0Os resultados deste estudo contribuem para
estimativas mais precisas das emissdes de gases
de efeito estufa primarios de pomares de citros e
fornecem uma melhor compreensdo da ciclagem
de C e N no solo, contribuindo, dessa forma, para
o desenuolvimento de prdticas agricolas mais
sustentduveis em regides tropicais.
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ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO E EMISSAO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA DO SOLO EM AREA DE CAMPO NATIVO DO BIOMA PAMPA

Leandro Bochi da Silva VolR'; José Pedro Pereira Trindade'; Teresa Cristina Moraes Genro'

1 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria - Embrapa Pecudria Sul

Mais de 50% do rebanho bouvino do Rio Grande do Sul,
e quase a totalidade do rebanho ouino, ainda é criado
em campo nativo - vegetacdo natural campestre
caracteristica do bioma Pampa. Este bioma representa
cerca de 63% do territorio do Rio Grande do Sul, sendo
responsavel pela manutencdo e producdo do rebanho
gaucho. Contudo, a vegetacdo natural campestre também
ocorre em dreas significativas dos biomas Pantanal,
Mata Atléntica e Cerrado. Esse campo nativo, mesmo
quando manejado com pecudria, € ambientalmente
multifuncional e entrega inimeras funcées ecologicas.
E dessa caracteristica que vem seu potencial de aporte
para a conservagdo dos recursos naturais (solo, agua e
biodiversidade), diferenciacdo de produtos, prestacdo
de servigos ecossistémicos e adaptacdo as mudangas
climaticas. Outro ponto importante é o fato que o Decreto
Estadual n° 52.431 de 2015 que regulamenta o uso de
Reserva Legal no Cadastro Ambiental Rural para o bioma
Pampa, permite o uso pecudrio das dreas campestres e
integrantes da Reserva Legal das propriedades. Deste
modo, o grupo de pesquisa da Embrapa Pecudria Sul vem
colocando esforco para definir manejos que mantenham
a protecdo desta vegetacdo de acordo com a legislacdo
ambiental, ao mesmotempo que entrega paraasociedade
um sem numero de seruicos ecossistémicos (como o
sequestrodecarbonoenitrogénionosoloeadiminuicGoda
emissdo dos gases de efeito estufa) e garante a atividade
pecudria e renda ao produtor. Para tal, esse grupo de
pesquisa conduziu atividades ndo so de caracterizac@o
do estoque de carbono e nitrogénio orgdnico e a emissdo
de gases de efeito estufa (GEE) do solo, mas também
de entender como eles se relacionam com a vegetacdo
e 0 manejo dos animais. As avalia¢des das emissdes de
gases do solo foram feitas entre 2014 e 2015, em drea
de campo nativo com nouilhos da raca Hereford em trés
niveis de intensificacdo: pastagem natural (PN), pastagem
natural fertilizada (PNA) e pastagem natural fertilizada e
sobressemeada com azevém (Lolium multiflorum) e trevo
vermelho (Trifolium pratense; PNM). As avaliacdes de
estoque de carbono e nitrogénio orgénico do solo foram
feitas em 2015, na mesma drea citada anteriormente,
até a profundidade de 50 c¢m, seguindo a metodologia
padronizada aos integrantes do projeto PECUS. Ainda com
o intuito de entender a relagdo solo-planta-animal que se
estabelece nesse sistema natural em uso com pecuaria,
tambem foram feitas avaliagdes fisico-quimicas do solo
e de massa de raizes das plantas. Valiosos resultados

ja foram alcancados e disponibilizados a comunidade
cientifica e aos produtores, mas muito ainda tem para ser
feito e investigado.

RESULTADOS

« 0 estoque de carbono org@nico no solo (sem
considerar a vegetagdo e suas raizes) variou entre
90 e 120 t/ha, considerando a profundidade de 0 a
50 cm;

- Encontrou-se relacdo positiva e significativa entre
o0 estoque de carbono e de nitrogénio no solo com
a massa de raizes, indicando que o correto manejo
do pastejo dos animais conduz ao aumento da
producdo de raizes e ao aumento do estoque de
Corg e de Norg;

« A maior diversidade da composicdo botdanica estd
positivamente relacionada com o maior estoque de
Corg no solo;

- 0 €0, foi o principal GEE emitido, contudo com
valores muito baixos (oscilando entre 0 e 250g C/
ha/dia), sendo no outono/inverno com taxa média
de 25 g (/ha/dia e na primavera verdo com taxa
meédia de 100 g C/ha/dia);

- A emissdo de gases de efeito estufa oscilaram ao
longo do ano, demonstrando forte dependéncia
de fatores climaticos (chuva e temperatura,
principalmente);

« Aemissdo de N,O foi muito baixa (cerca de 63 g N0/
ha num periodo de 30 dias), sendo percebida apenas
nas areas que receberam adubacdo nitrogenada
(cercade 180 g N,0/ha num periodo de 30 dias apos
a adubacdo).
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- 0 imageamento das areas e da vegetacdo com o
uso de drones tem bom potencial de estimativa do
estoque de carbono no solo;

« 0 uso de sensores no solo e 0 acumulo de grande
quantidade de dados, além de ser fundamental
para a pecudria de precisdo, pode nos ajudar a
entender melhor a rela¢do solo-planta-animal que
regula o funcionamento desses sistemas naturais
com pecudria;

- A relacdo entre a estrutura da vegetag@o e seu
impacto no estoque de carbono e de nitrogénio
ainda precisa ser melhor estudada;

«  Obalanco de Cnesse tipo de sistema € mais complexo
do que em sistemas agricolas e depende de mais
fatores de emissdo que ainda ndo foram avaliados.

SOLUCOES

« Recomendacbes de praticas de manejo para os
produtores, visando a manutencdo do estoque
de Corg e de Norg e manutencdo da resiliéncia
dos campos tém sido amplamente difundidas em
ferramentas de transferéncia de tecnologia.
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Figura: Estoques de carbono orgdnico total no solo em Luvissolo sob pastagem natural (Campo Nativo) com diferentes intensificacées.
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No dmbito do Projeto Componente 7, foram desenuolvidas
acdes de pesquisa para avaliar a dindmica da matéria
organica no solo (MOS) em sistemas de producdo
agropecuaria no Bioma Amazonia. O objetivo neste trabalho
foi auvaliar o estoque de carbono no solo em pastagens
melhoradas, no municipio de Paragominas, Sudeste do
Estado do Para. A pesquisa foi realizada em uma drea
da Fazenda Vitéria, destinada a unidade de referéncia
tecnologica (URT) da Embrapa Amazénia Oriental. O
solo do local é classificado como Latossolo Amarelo de
textura argilosa. Para a pesquisa, foi avaliada a seguinte
cronossequéncia: vegetacdo nativa (VN), utilizada como
referéncia, classificada como floresta ombrofila densa
(localizada proximo a pastagem); pastagem degradada
(PD), destinada a pecudria extensiva, formada por Brachiaria
humidicola, com alta infestacdo de plantas daninhas e
manejada com fogo para renovagdo; pastagem melhorada
em integracdo com parica - Schizolobium amazonicum -
(PP) e pastagem melhorada em integracdo com mogno-
africano - Khaya grandifoliola (PM). As coletas de solo foram
realizadas em diferentes anos, ao longo do estudo (Figura 1),
sendo que Camargo et al. (1999) avaliou as areas VN e PD no
ano de 1993, e as areas PP e PM foram avaliadas em 2013. 0
processo de melhoramento da pastagem (transicdo de PD
para PP e PM), iniciou no ano de 2009, com a corre¢do da
fertilidade do solo, para posterior implantacéo do sistema
integracdo  lavoura-pecudria-floresta. 0  componente
lavoura foi desenvolvido até o junho de 2012, seguindo o
modelo de sucess@o pastagem (B. brizantha cv. Piatd) e
milho (Zea mays), cultivados em faixas (20 m de largura) e
separados pelos componentes florestais. A partir do segundo
semestre de 2012 permaneceram na area 0s componentes
pecudria e floresta, fase em que os animais foram inseridos
para pastejo direto. Nas pastagens methoradas (PP e PM),
as amostras foram coletadas segundo recomendacdes do
protocolo da Rede PECUS, nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30
cm. As coletas nas dareas VN e PD foram realizadas segundo
Camargo et al. (1999), também nas mesmas camadas. A
concentrac@o de carbono (C) e a composicdo isotopica do
solo (§°C) foram avaliadas em analisador elementar (Carlo
Erba), acoplado em espectrometro de massas de razdo
isotépica em fluxo continuo (Delta Plus). A densidade do
solo (Ds) foi calculada segundo Embrapa (1997). O calculo
do estoque de C, que corresponde ao produto do teor de C
(g kRg") pela Ds (g cm?) e pela profundidade da camada, foi
ajustado de acordo com a darea de referéncia (VN), conforme

Ellert e Bettany (1995). A origem da MOS nas pastagens
diferiu da area de vegetac@o nativa na camada 0-10 cm. As
areas de pastagens apresentaram semelhanca em relacdo
ao &°C, sendo que cerca de 22% do C do solo identificado
nestas areas tem origem em plantas de ciclo fotossintético
(4. Tal fato estd relacionado a textura argilosa do solo que
favorece a protecdo fisica da MOS em agregados, fator que
reduz o processo de decomposicdo da MOS da cobertura
vegetal anterior (C3). Infere-se também que a contribuicdo
de plantas (3 no solo das dreas PP e PM tem relacdo com
a incorporacdo de biomassa das plantas daninhas (de
ciclo C3) que permaneceram na area antes do processo
de melhoramento das pastagens. NGo houve diferenca
significativa no estoque de Centre as pastagens melhoradas
(média de 55 Mg ha™) e a VN (55 Mg ha™) na camada 0-30
cm. O menor estoque de C foi identificado na drea PD (42,4
Mg ha'), que diferiu das demais até 20 cm de profundidade.
0 aumento do estoque de C na pastagem melhorada
indica melhorias na qualidade do solo. O incremento da
MOS nestas areas amplia a capacidade de resiliéncia nos
sistemas agropecudrios integrados, sendo o estoque de C
um indicador de sustentabilidade ambiental ao comparar
tais sistemas a pastagens degradadas e que usam o fogo
como estratégia de renovagdo anual.

Figura: Cronossequénciana dreada Fazenda Vitéria (Paragominas, PA)
nos anos de 1969, 1991, 2005 e 2013. Em todas as imagens, os pontos
da cor laranja indicam a um fragmento de floresta nativa, os pontos
da cor amarela indicam uma pastagem homogénea e os pontos da cor
azul (nos anos 1969, 1991 e 2005) indicam manejos semelhantes ao
do reténgulo preto. No ano de 2013 a drea delimitada pelo retdngulo
preto (identificada como sistema agrossilvipastoril) corresponde as
pastagens melhoradas avaliadas na presente pesquisa.
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RESULTADOS PRELIMINARES

« 0 estoque de carbono no solo (0-30 cm) da area de
vegetacdo nativa foi semelhante as dreas de pastagens
recuperadas (préximo a 55 Mg ha™) e, diferiram da drea
de pastagem degradada (42,4 Mg ha™);

« A maior parte do carbono estocado no solo das
pastagens recuperadas é originario de plantas com
rota fotossintética do tipo C3. A maior contribuicdo
das pastagens (plantas C4) ocorreu na camada 0-10
cm, com 21% na PM e 23% na PP, permanecendo
abaixo de 15% nas camadas subsuperficiais. A
identificacdo da origem da matéria orgénica do
solo é uma ferramenta que tem potencial para
ser utilizada com indicador de incremento de C no
solo de pastagens, ao longo do tempo, levando em
considerac@o as caracteristicas edafoclimaticas do
ambiente e também o manejo do sistema;

« 0 melhoramento das pastagens com a implantacdo
do sistema integracdo lavoura-pecudria-floresta
(ILPF) evidencia que a estratégia na transferéncia
de tecnologia da Embrapa na regido de
Paragominas foi exitosa. A pesquisa desenvolvida
na Fazenda Vitdria evidenciou o incremento na
fixacdo de carbono no solo da darea manejada em
sistema ILPF evidenciando contribuicdes favordueis
a sustentabilidade ambiental, apds o processo de
recuperacdo da pastagem.

«  Recuperarpastagens emuvias de degradacéo, no Bioma
Amazbdnia, pela adocdo de técnicas agropecuarias
especializadas, visando o uso racional de recursos
naturais e aumento de estoques de carbono no solo;

«  Recompor a perda de matéria orgénica e compactacao
do solo decorrente do manejo inadequado de dreas de
cultivo agricola e de producdo pecuaria, incentivando
0 desenuolvimento de sistemas especializados
conservacionistas para aumentar resiliéncia das
areas produtivas e preuvenir a degradacéo da drea
produtiva;

- Divulgacdo de  praticas agricolas  uviduveis
economicamente, capazes de mitigar as emissdes
de GEE e de otimizar a produtividade. E necessdrio
incentivar a recuperacdo de pastagens para mitigar
as emissoes de GEE nas pastagens em vias de
degradacdo na Amazoénia.;

- Gerarinformacoes cientificas arespeito de indicadores
de qualidade do solo em sistemas agropecuarios
integrados, com o intuito de fornecer informacées para
subsidiar politicas publicas para o desenuolvimento
agropecuario sustentavel do Bioma Amazonia.

SOLUCOES

«  Osresultadosindicam aimporténciaem desenuvoluer
pesquisas sobre sistemas agropecuarios que
preconizam o uso racional dos recursos naturais;

« A aualiagdo da dindmica da matéria organica do
solo, ao longo da cronossequéncia, apontou que o
investimento em recuperacdo e melhoramento de
pastagens é viduvel e ambientalmente correto, pois
aumentou o estoque de carbono nas dreas PP e PM;

« 0 aumento do estoque de carbono no solo apos
a recuperacdo das pastagens € indicador de
sustentabilidade ambiental do sistema de producdo.
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A Amazodnia brasileira € considerada a maior floresta
tropical remanescente do mundo e fornece importantes
Seruigos ecossistémicos, tais como a manutencdo de
diversas espécies da fauna da flora, a ciclagem da agua,
além de estocar uma grande quantidade de carbono no
sistema solo-planta. Diante do exposto, entende-se que a
conversao de florestas nativas em pastagens, assim como
o0 uso do fogo para renovacdo de pastos podem ameagar
o equilibrio das funcées do ecossistema. Os sistemas
de producdo agropecudrios desenuolvidos no bioma
Amazbnia devem ser conduzidos com uso de técnicas que
preconizem o uso racional dos recursos naturais. Por este
motivo, cada vez mais verifica-se o interesse em avaliar
e modelar a concentragao do Carbono (C) e do Nitrogénio
(N) no solo, em diferentes sistemas de uso da terra, pois a
dindmica destes elementos esta diretamente relacionados
a sustentabilidade do arranjo produtivo e a mitigacéo de
possiveis impactos ambientais. A abordagem de modelos
ndo-lineares estd sendo cada vez mais comum, cita-se
como exemplo estudos como de Oliveira et al. (2000) o
qual compara modelos para descrever o crescimento
de fémeas da raca Guzera. Paz et al. (2004) também
utilizaram modelos para explicar a associa¢do entre
polimorfismos genéticos e crescimento em bovinos. Nesse
contexto, Zeviani et al. (2012) utilizaram modelos ndo
lineares para descrever a liberacdo de nutrientes no solo,
evidenciando diferentes possibilidades de aplicacdo das
andlises estatisticas com modelos néo-lineares mistos
para avaliar e explicar fendmenos da natureza. Assim,
o presente capitulo apresenta resultados de modelagem
para explicar a dindmica da concentracdo de C e N em
diferentes profundidades do solo em sistema ILPF. A
pesquisa foi realizada na Fazenda Vitéria, localizada no
municipio de Paragominas, sudeste paraense, delimitado
pelas coordenadas geograficas 02°59'58,37"S e 47021
21,29"W. Foram estudados trés padrées distintos de
uso e cobertura do solo: I. Sistema agrossilvipastoril
formado por B. brizantha cu. piatd entre faixas de
cultivo de Schizolobium amazonicum (parica); Il. Sistema
agrossilvipastoril formado por B. brizantha cuv. piata
entre faixas de cultivo de Khaya spp. (mogno africano);
lll. Floresta secunddria. A coleta de solo foi realizada em
2013, com trés repeticées em cada drea, nas seguintes
camadas: 0-10,10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100,
100-130 e 130-150 cm. Para a avaliagdo do teor de Ce N (g

kg™, as amostras de solo (TFSA) foram analisadas por
em um analisador elementar Carlo Erba CHN 1110. Esses
dados foram utilizados para testar os modelos ndo-
lineares mistos e para descrever o comportamento médio
das respostas dos teores de C e de N nas pastagens e
na floresta secunddria. Foi considerado como a medida
repetida no espaco (profundidade) e a heterogeneidade
de variéncias neste espaco. De maneira geral, os teores
de C e N na i-ésima amostra (individuo), na j-ésima
profundidade do u-ésimo sistema pode ser representado
por Y, =Sy, X-p3 jj + SU.u em que xij € a profundidade
na i-esima amostra (i = 1, ..., N), na j-ésima profundidade
(j =1, .., ni). Em termos de modelos mistos, tem-se que
Yiu = Ba, X010 i 4 €,, em que Ou ¢ o valor médio do
teor em estudo no sistema, 31u € a taxa de acumulo deste
teor, bli é o efeito aleatério associado a 31u, independente
e identicamente distribuido como N(0, o°b) e Eiju é o erro
aleatdrio associado a Y, , independente e identicamente
distribuido como N(0O, 0°), e independentes de b,.
Métodos robustos que permitem modificacdo de
estruturas matriciais devem ser utilizados para captar
tal heterogeneidade, a partir do modelo ndo-linear misto.
Dentre todos os testados, 0 modelo f2C.2, com estrutura
assumindo couari@incias iguais para efeitos aleatérios
e estrutura varPower para residuos foi o quemelhor
se ajustou aos dados observados de carbono no solo,
validado por meio da andlise de residuos.

RESULTADOS PRELIMINARES

« Altavariabilidade nas camadas mais superficiais de
teores de Ce N no solo;

- Varios modelos testados, a partir do teste de razdo
de verossimilhanca, modificando estruturas de
matrizes de couariancias intra-individuos;

« 0 modelo com func¢do poténcia de varid@ncias foi o
que melhor se adequou aos dados observados em
sistema de producdo pecuaria em Paragominas.
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DESAFIOS

« Alto custo para coleta do solo e realizacdo das
analises quimicas em laboratorio;

« 0 numero de repeticdes aumenta a significincia
estatistica, mas os custos elevados para
realizacdo das analises sdo fatores que devem
ser considerados quando se avalia resultados de
analises feitas a campo e modelagem estatistica;

«  Enecessario maior nimero de amostras de solo, ao
longo dos perfis, para garantir maior precisé@o no
modelo de estimativadeincorporacdo de Cemsolos
manejados com pastagem no bioma Amazonia,
como foi o caso do estudo em Paragominas.
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Figura: Sistema agrossilvipastoril formado por B. brizantha cu. piata
entre faixas de cultivo de Khaya spp. (mogno africano). Fazenda Vitéria
- Paragominas, PA

Crédito: Paulo Fernandes

SOLUCOES

« A adocdo de sistema de producdo que priorizam
a recuperacdo de pastagens tem a capacidade de
aumentar a incorporacdo de carbono no solo;

« 0 modelo misto utilizado se mostrou eficiente para
descricdodoteorde CeNaolongodos perfisdossolos,
sendo uma valiosa ferramenta de monitoramento e
estimativa da dindmica do C no solo.
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Figura: Perfil do solo avaliado no sistema agrossilvipastoril formado por
B. brizantha cu. piata entre faixas de cultivo de Schizolobium amazonicum
(paricd). Latossolo Amarelo argiloso. Fazenda Vitéria - Paragominas, PA.
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EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E INDICADORES AMBIENTAIS
EM FLORESTA PLANTADA DE EUCALIPTO NA REGIAO CORE DO CERRADO

Alexsandra Duarte de Oliveira', Fabiana Piontekowski Ribeiro?, Eloisa Aparecida Belleza Ferreird', Arminda Moreira
de Carvalho!, Sebastido Pires de Moraes Neto', Karina Pulrolnik’, Alcides Gatto?
1 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa Cerrados; 2 Universidade de Brasilia

Estudo 1. Este estudo avaliou a dindmica dos fluxos de CH,
e N,0 de solos sob plantagdes de eucalipto e vegetagao
nativa do Cerrado, bem como possiveis interacdes entre
fatores ambientais e fluxos. Os fluxos acumulados ndo
foram influenciados pela idade dos pouvoamentos de
eucalipto, histérico de uso, e anos estudados. Os fluxos
cumulativos de N,O nas trés areas foram < 0,85 kg ha
ano™. Quanto ao CH, os valores foram negativos, e
variaram de -1,86 a -0,63 kg ha™ ano”, em plantios de
eucalipto, assim como em vegetacdo nativa de Cerrado.
0 periodo de estudo sugere a captacdo de (H, da
atmosfera e a contribui¢ao do CH, e N,O para o potencial
de aquecimento global (PAG) que variou de 82 a 228 Kg
(0, eq ha™ ano™ para os plantios de eucalipto e de 57 a
82 Kg (0, eq ha' ano™ para vegetacdo nativa do Cerrado.

Estudo 2. O estudo avaliou a dindmica da serrapilheira
em povoamentos de Eucalyptus urophylla x E. grandis
com diferentes idades e Cerraddo. Na avaliagdo,
foram observados maiores teores de biomassa e C
na serrapilheira para eucalipto de maior idade. Em
contrapartida, a maior taxa de decomposicdo foi para
o Cerraddo (massa remanescente em 720 dias de 23%),
atribuida a maior liberacdo aparente de N, umidade
do solo e biodiversidade na drea nativa. Os teores de
lignina aumentaram, a celulose diminuiu e a hemicelulose
permaneceu estavel, ao longo de 720 dias. Também foi
observado aumento na concentracdo de N e P da massa
remanescente e correla¢des positivas entre a massa
remanescente e as relacdes C: N e C: P. Arelacdo C: N da
serrapilheira foi > 76: 1 no tempo zero e > 30: 1, aos 720
dias para as areas avaliadas.

RESULTADOS PRELIMINARES

- Nao foi objetivo do trabalho a obtencéo de fatores
de emissd@o; no entanto, esta pesquisa gerou 0s
seguintes resultados apresentados a seguir:

« Em pouvoamentos florestais com eucalipto ja
implantados, os fluxos didrios de gases de efeito
estufa (N,0 e CH,) foram baixos e ndo diferem

do Cerradd@o. Em relacao ao N-mineral, a forma
predominante foi a amoniacal.

« A decomposicdo da serapilheira foi positivamente
correlacionada com a reducdo do contetdo de
celulose. As concentracdes de N e P aumentaram,
indicando que quanto maior a perda, maior
a concentracdo dos elementos na massa
remanescente.

- Oplantiode eucalipto ap6s uso agricola revela maior
concentracdo de P. O solo desta darea apresentou
cerca de trés vezes mais P quando comparado ao
Cerraddo e ao eucalipto plantado em drea, sem
historico de uso agricola.

As relacdes C: N e C: P tiveram correlagdes positivas
com a perda de massa da serrapilheira, devido ao C
apresentar liberacdo média de 21% para as areas
avaliadas.

« Vale ressaltar também que se o periodo de estudo
tivesse sido de apenas um ano (360 dias), nenhuma
diferenca seria detectdvel na massa remanescente
da serrapilheira entre os talhdes de eucalipto e a
vegetac@o nativa.

« Avaliar as emissées de gases de efeito estufa
e inferir sobre os indicadores ambientais em
florestas plantadas com eucalipto e natural do
bioma Cerrado.

SOLUCOES

« As florestas ja implantadas com eucalipto de
diferentes idades tém potencial de mitigar as
emissoes de gases de efeito estufa.
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Figura: Fluxos diarios de metano - CH, (A), fluxos didrios de oxido nitroso - N,O (B), aménio NH,* (C), nitrato NO,” (D) e temperatura do solo (E) de
novembro de 2013 a outubro de 2015 em povoamentos Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com 48 meses - E1, com 72 meses - E2 e em vegetacdo

de Cerradao - CE. Fonte: Oliveira et al. (2021)
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Anexo - Continuacao bibliografica
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