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EMISSAO DE OXIDO NITROSO E METANO DO SOLO E DE DEJETOS BOVINOS
EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO COM ILP E ILPF
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Co-Orientador: Prof. Dr. Jonatas Thiago Piva
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RESUMO

A adocdo de sistemas integrados de producdo, como lavoura-pecuaria e lavoura-pecuaria-
floresta, vem crescendo consideravelmente no Brasil, porém informacgdes sobre emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) nos mesmos € escassa. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial de reducdo de emissdo de oxido nitroso (N,O) e metano (CH,) a partir do solo em
sistemas integrados. Dois experimentos de campo foram conduzidos. No primeiro, localizado
em Ponta Grossa-PR e com idade de seis anos, fluxos de N,O e CH, a partir do solo foram
medidos em trés sistemas de uso do solo em plantio direto: lavoura com aveia preta + azevém
no inverno (cobertura) e soja no verdo (LAV); integracdo lavoura-pecuaria, com pastejo da
aveia preta + azevém (ILP); integracdo lavoura-pecuaria-floresta, também com pastejo e mais
inclusdo de eucalipto (ILPF); e campo nativo (CN). As medicbes de fluxos pelo método de
camara estatica e cromatografia gasosa foram feitas de junho de 2012 a outubro de 2013.
Picos de emissdo de N,O ocorreram apds a aplicacdo de uréia na aveia+azevém e,
principalmente, durante a senescéncia da soja (160 pg N m? h™). A emissdo acumulada de
N,O na ILP (1,65 kg N ha™ ano™) n&o superou a de LAV (1,89 kg N ha™* ano™), porém na
ILPF foi reduzida pela metade (0,57 kg N ha™ ano™), sob influéncia principalmente da
porosidade preenchida com agua e concentracdo de N-inorganico em 0-5 cm. A emissdo de
CH, a partir do solo néo foi afetada pelos sistemas. No segundo experimento, localizado em
Curitiba-PR, foram avaliados durante 55 dias, os fluxos de N,O e CH,4 a partir de urina e
esterco de bovinos aplicados no solo. A aplicacdo de urina elevou a taxa de emisséo incial-
basal de 5,9 pg N-N,O m™ h™* para um pico de 3.434 pg N-N,O m? h* apés 5 dias, mas no
17° dia esta taxa alcangou novamente o nivel basal. A emissdo de N,O a partir do esterco foi 7
vezes menor em relacdo a da urina, mas este dejeto contribuiu consideravelmente para
emissdo de CH, (pico de 12.329 pg C m™? h™ no 5° dia). A urina néo contribuiu com emiss&o

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de
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de CHjy. O fator de emissdo de N-N,O da urina foi 0,57 % e superior ao do esterco (0,11 %).
Com informagdes de N,O e CH, de ambos os experimentos foi calculada a emissdo N,O e
CH, global, expressa em C-CO,-eq. Na ILP, mesmo com a contribuicdo dos dejetos, a
emissdo global de 241 kg C-CO,-eq ha™ ano™, nio diferiu da LAV (232 kg C-CO.-eq ha™
ano-1), mas na ILPF, mesmo com os dejetos a emissdo foi reduzida pela metade (102 kg C-
CO2-eq ha-1 ano-1). A ILPF é uma alternativa para a mitigacdo da emissdo de N20 e CH4 a
partir do solo e dejetos, possivelmente devido ao componente arbdreo, presente no sistema.

Palavras-chave: Pastagem. Nitrogénio. Gases de efeito estufa.



NITROUS OXIDE AND METHANE EMISSION FROM SOIL AND CATTLE
MANURE IN INTEGRATED PRODUCTION SYSTEMS WITH ILP AND ILPF
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ABSTRACT

The adoption of integrated production systems, as crop-livestock and crop-livestock-forest is
growing considerably in Brazil, but inspite of that, information related on greenhouse gases
(GHG) emission information in them is scarce. The aim of this study was to evaluate the
potential for reducing nitrous oxide (N,O) and methane (CH,4) emissions from soil in
integrated systems. Two field experiments were conducted. In the first, one located in Ponta
Grossa-PR and aged six years, N,O and CH, fluxes from soil were measured in three land use
systems in no-till: tillage with oat + ryegrass in winter (cover crop) and soybean in summer
(LAV); crop-livestock integration, with grazing of oat + ryegrass (ILP); crop-livestock-forest
integration, with grazing and also inclusion of eucalyptus (ILPF); and natural pasture (CN).
Flux measurements by static chamber method and gas chromatography were made from June
2012 to October 2013. N,O emission peaks occurred after urea application on oat + ryegrass
and especially during senescence of soybean (160 ug N m? h™). The cumulative N,O
emission in ILP (1,7 kg N ha™* yr'!) did not surpass hast of LAV (1,9 kg N ha™* yr'%), but in
ILPF it was reduced for half (0,6 kg N ha™ yr'), mainly under the influence of water filled
porosity space and N-inorganic concentration at 0-5 cm. The CH,4 emission from soil was not
affected by the systems. In the second experiment, located in Curitiba-PR, N,O and CH,
fluxes from urine and manure bovine applied to the soil, were evaluated during 55 days. The
urine application increased has back ground emission rate of 5,9 pg N-N,O m? h™ to a peak
of 3434 pg N-N,O m? h after 5 days, but in the 17" day this rate returned to the baseline.
The N,O emission from manure was 7 times less than in the urine, but this manure

contributed considerably to CH, emission (peak of 12329 pg C m™ h™ in 5" day). Urine did
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not contributed to CH4 emission. The emission factor for N-N,O in urine was 0,57 %, and
higher than in manure (0,11 %). Considering information from N,O and CH,4 annual emission
from soil and manure, we calculated N,O and CH, global emission in C-CO,-eq. In ILP,
even with excreta contribution, the global emission of 241 kg C-CO,-eq ha™ yr' was not
different from LAV (232 kg C-CO»-eq ha™ yr?), but ILPF, even with the excreta, was
reduced for half (102 kg C-CO»-eq ha™ yr?). The ILPF has been shown as a possible
alternative to mitigate the N,O and CH,4 emission from soil and excreta mainly due effects of

the tree component, present in the systems.

Key-words: Grassland. Nitrogen. Greenhouse gases.



1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas que ocorrem no planeta nas Gltimas décadas sdo decorrentes
principalmente do aquecimento global, causado pela intensificacdo do efeito estufa. O efeito
estufa € um fendmeno natural que ocorre na atmosfera e mantem a temperatura média do
planeta entre 15 e 18° C. Sem esse fendmeno, a temperatura do planeta seria 30 °C mais fria
(Valverde et al., 2004). que este pode acarretar. Mas segundo estimativas do IPCC (2000), o
aquecimento global pode elevar s temperatura em 1,8 e 6,4 °C até o0 ano de 2100, aumentando
a ocorréncia e a intensidade de eventos extremos, como seca e tempestades, chuvas
concentradas, elevacdo do nivel dos oceanos e inundacéo de areas costeiras, além de reduzir a
area apta para cultivo da maioria das culturas. Onze dos doze anos compreendidos entre 1995
e 2006 ja figuram entre os mais quentes da superficie terrestre desde 1850 (IPCC, 2007).

Os principais gases do efeito estufa (GEE) sdo o didxido de carbono (CO,), 6xido
nitroso (N20) e o metano (CHj,), tendo os dois ultimos um potencial de aquecimento 296 e 25
vezes superiores ao do CO,, respectivamente (IPCC, 2007; Houghton et al., 2001). A
concentracdo dos gases na atmosfera era relativamente estavel até o inicio da Revolucdo
Industrial, quando as acBes antropogénicas tornaram-se mais intensas e passaram aumentar a
concentracdo dos GEE na atmosfera. Resultado do uso de combustiveis fosseis, como o
petrdleo e o carvdo mineral, aumento de poluic¢do industrial, mudanc¢a no uso da terra, queima
de florestas e uso irracional dos recursos naturais (MCT, 2010), a concentra¢do do N,O na
atmosfera passou de 287 para 311 ppb, e a de CH,4 de 0,8 ppb para 1,74 ppb (IPCC, 2007;
Solomon, 2007; Khalil et al., 2002).

No mundo a agricultura contribui com cerca de 10-12% da emissdo antropogénica dos
GEE, sendo responsavel por 47% de CH,4 e 58% do N,O (Houghton et al, 2001; Smith et al.,
2007). No Brasil, entretanto, as atividades agropecudrias, juntamente com as mudancgas no uso

das terras contribuem com 71% das emissdes CH, e 87% das emissdes de N,O (MCT, 2010).



A contribuicdo da agricultura brasileira na emissao dos GEE é devida as praticas inadequadas
de uso do solo, da expansédo das fronteiras agricolas com o uso de queimadas e derrubada de
florestas, preparo convencional com excessivo revolvimento do solo, pecuaria extensiva com
baixa produtividade animal e uso de fertilizantes nitrogenados (MCT, 2010).

No Brasil, emissdes de N,O ocorrem principalmente com deposicdo de dejetos de
animais em pastagem e em menor escala, pela aplicacdo de fertilizantes em solos agricolas
(MCT, 2010), onde as emissdes de N,O do solo reguladas pela nitrificacdo e desnitrificacdo
(Gomes, 2006). A nitrificacdo é a oxidacao bioldgica do jon amonio (NH4") a nitrato (NO3),
por bactérias quimioautotroficas (Zanatta, 2009), relacionada a reducdo de compostos
intermediarios entre NH,4" e o nitrito (NO,), como o NH,OH e o préprio N,O (Robertson &
Groffman, 2006). No entanto as maiores emissdes ocorrem em condicBes anaerdbicas, quando
prevalece a desnitrificacdo, onde os ions NO, e NO3" sdo reduzidos a 6xido nitrico (NO), N,O
ou nitrogénio elementar (N,) (Gomes, 2006). A emissdo de N,O do solo aumenta
significativamente apds a deposi¢do de urina pelos animais (Williams et al., 1999).

Em pastagens, a emissdo de N,O esté relacionada com a quantidade de esterco e urina
depositados e com a concentracdo de nitrogénio nestes dejetos (Groenigen et al., 2005). O
fator de emissdo de N-N,O é a razdo entre quantidade de N perdida na forma de N,O e a
quantidade de N total adicionada ao solo via dejetos (de Klein et al., 2003). Este fator é
utilizado para elaboracdo de inventarios de emissdao de N,O, sendo que o IPCC (2006)
recomenda a utilizacdo de um fator médio, para excretas de bovinos de 2% do N aplicado com
variacoes de 0,7 a 6% (IPCC, 2006). Mas estes fatores de emissdo propostos pelo IPCC foram
obtidos em experimentos, conduzidos no hemisfério norte.

O fator de emissédo de 2 % foi determinado em regides de clima temperado e ndo
considera variacao climatica, de solo, de dejeto e de animais de outras regides do globo, que

afeta diretamente os fluxos de emissdo de N,O e CH,. Para obter fatores condizentes com o



clima, solo e dejeto de cada regido do globo faz se necesséario elaborar novos estudos e no
Brasil € de suma importancia que seja feito. Pois, 0 Brasil possui o segundo maior rebanho do
mundo, com mais de 205 milhdes de cabecas (IBGE, 2010) e é signatario da Convencao
Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima tendo o compromisso de elaborar e atualizar o
inventario nacional de emissdo de GEE.

A emissdo de CH, a partir do solo é regulada pela atividade biologica em condicéo de
restricdo de O, com potencial redox abaixo de 200 mV, onde bactérias metanogénicas
anaerdbicas oxidam compostos organicos produzindo CH,4. Enquanto na presenca de O,, as
bactérias metanotroficas aerobicas utilizam o CH4 como fonte de energia e carbono (Gomes,
2006). Outro fator que influencia a oxidacio do CH4 é 0 amonio (NH,"). Devido & competicéo
do ion NH;"* com o CH,; pela enzima mono-oxygenaze, sendo que ap6s adubacdes
nitrogenadas elevadas, ocorre no solo maior concentracdo de NH,4" disponivel. Com isso, 0
ion ird atuar como inibidor da oxidagdo de CH,4 nos solos, por competir pela enzima (Bodelier
et al., 2004; Boeckx et al., 1997).

Dependendo das suas condic@es fisicas, quimicas e biolégicas o solo pode exercer
papel de fonte ou dreno de CH, para atmosfera (Piva, 2012). Em pastagens, a emissdo de CHy
pode estar associada a maior retencdo de agua pelo solo e formacdo de sitios de anaerobiose
causados principalmente pelo pisoteio de animal (Cardoso, 2012). Porém, em areas de pastagem a
deposicdo dos dejetos, principalmente esterco é possivelmente o que mais comtribui para as
emissdes de CH4 no solo (MCT, 2010).

Dentre as caracteristicas fisicas, a densidade do solo afeta diretamente a aeracdo do
solo. Maior densidade do solo pode reduzir a difusdo de O, em periodos de chuvas e favorecer
a geracdo de N,O e CH, (Ball et al., 1999). O nédo revolvimento do solo em plantio direto

favorece a formacdo de microporos em comparacdo a macroporos. Condicdes de alta



porcentagem de poros preenchidos por agua (PPA), (alta umidade) e temperatura estimulam a
atividade das bactérias anaerobicas desnitrificadoras e metanogénicas (Gomes, 2006).

Para mitigar a emissdo de GEE em sistemas agricolas, é necessario reduzir a emissao
direta de N,O e CH,4 e aumentar o sequestro de carbono no solo (Kimble et al., 2001). Nesse
contexto, as atividades agricolas destacam-se pela flexibilidade econémica e operacional para
reduzir a sua contribuicdo ao efeito estufa antropico (Costa, 2005). Os sistemas integrados de
producdo (integracdo lavoura pecuaria — ILP; integracdo lavoura pecuaria — ILPF) sao
alternativas para aumentar producdo por area, resultando em menor emissdo de GEE por
unidade de produto (gréo, carne, fibra, madeira) gerado (IPCC, 2007).

No Brasil, com a busca da otimizacdo do uso da terra, cresce a utilizacdo de sistemas
integrados de producdo, principalmente a ILP. Devido as vantagens da integracdo, como a
otimizacdo no uso da infra-estrutura e da mao-de-obra, diversificar a producdo, minimizar
custos e os riscos e agregar valores aos produtos agropecuarios, diluir os riscos e agregar
valores aos produtos agropecuarios (Mello et al., 2004; Cassol, 2003). Na regido Sul a ILP
praticada tem como caracteristica o cultivo de soja e milho no verdo, e o cultivo de aveia e
azevem no inverno utilizado para o pastejo.

A ILPF é um sistema recente que também esta sendo adotado no Brasil, onde junto a
producdo de grdos e animais, ocorre a inclusdo de mais um fator ou cultura: as arvores. A
ILPF, além das vantagens da ILP, melhora a ambiéncia para os animais, promove maior
ciclagem de nutrientes pelas raizes das arvores que exploram maiores profundidades, melhora
0 retorno econdmico com a venda das arvores, (Embrapa, 2011). Mas do ponto de vista
ambiental pouco se conhece deste sistema, que é tido com conservador ou mais sustentavel,
principalmente, em relagdo a emisséo de N,O e CH,.

No sistema de ILPF o sombreamento proporcionado pelas arvores € tido como

principal responsavel, para a mitigacdo da emissdo de N,O e CH4. No entdo é necesséario
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descobrir todos os feitos, além da reducdo da temperatura ambiente causada pelo
sombreamento, que pode impactar uma possivel mitigacdo destes gases, pelo sistema. A
maior ciclagem de nutrientes, dentre eles principalmente o nitrogénio e agua feita pelas
arvores foi destacada por Piva (2012), com sendo outros beneficios da ILPF, que pode levar a

uma mitigacdo da emissdo, mas ainda faltam esclarecimentos, em relagéo a estes fatores.

1.1 Objetivos Especificos

Avaliar o potencial de sistemas integrados de producéo (ILP e ILPF), em relacdo ao
sistema de lavoura exclusivo, em mitigar emissdo de 6xido nitroso e metano do solo.

- Avaliar a contribuicdo dos dejetos bovinos, na emissdo de oxido nitroso e metano, na
integracdo lavoura pecuaria e integracdo lavoura pecuaria floresta.

Avaliar a emissdo de 6xido nitroso e metano em sistemas de uso do solo para entender
a influencia que o nitrogénio do solo e a porosidade preenchida por dgua possuem na de

emissdo destes gases.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 EMISSAO DE N,O E CH; A PARTIR DO SOLO
2.1.1 Area experimental

O trabalho foi realizado em experimento de campo instalado em 2006, em area de 12,9
ha, pertencente a Fazenda Modelo do IAPAR, em Ponta Grossa, PR, no segundo planalto
paranaense, em uma altitude de 973 m, com coordenadas 25° 07 23,6°” S e 50° 02* 53,9 W.
O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfb e a precipitacdo media anual de
1500 mm.

O solo da area € classificado como uma associacdo de Latossolo, em relevo suave
ondulado, e Cambissolo Haplico, em relevo ondulado, a textura é franca argilo arenosa, com
250 g kg™, 650 g kg™ e 100 g kg™ de argila, areia e silte, respectivamente. A diferenca entre
os solos foi respeitada durante a divisdo da area em blocos, onde dois blocos estdo no
Latossolo e o terceiro bloco esta no Cambissolo Haplico.

Antes da implantacdo do experimento, a vegetacdo da area era campo nativo tipico,
vegetacdo nativa da regido dos Campos Gerais do Parand, mantido sob pastejo e manejado
com o uso do fogo. No inicio de 2006, para a implantacdo do experimento, a area foi
preparada convencionalmente com aracao e gradagem e, desde entdo, segue em plantio direto.
Desde o inicio do experimento implantou-se 0 componente arbdreo. O pastejo das areas de
integracao teve inicio no ano de 2008 e, desde entdo, segue no esquema de integracdo com as

culturas de gréos.

2.1.2 Tratamentos
O experimento consistiu de trés sistemas de uso do solo, em delineamento de blocos

ao acaso, com trés repetigoes:



Lavoura: No inverno é semeado em consorcio aveia preta (Avena strigosa) + azéevem
(Lolium multiflorum), servindo unicamente de cobertura morta para cultura do milho (Zea
mays) ou soja (Glycine Max), cultivada no verdo em sistema de plantio direto. No inverno, o
consorcio recebe aplicacdo de nitrogénio N na dose 90 kg N ha™. As culturas séo implantas e
conduzidas seguindo as recomendac0es técnicas da regido.

ILP: Integracdo lavoura-pecuaria, com aveia preta + azevém, sendo pastejada no
inverno por novilhas da raca Puruna, de Julho a Outubro, em um sistema continuo de pastejo
com carga variavel. Também recebe aplicacdo de (N), sendo no verdo cultivado com as
mesmas culturas do tratamento lavoura, milho ou soja em sistema de plantio direto.

ILPF: Integracdo lavoura pecuaria floresta, semelhante a ILP, porém, a area é
intercalada com fileiras de arvores dispostas 3 m entre plantas e 14 m entre fileiras. As
espécies florestais sdo eucalipto (Eucalyptus spp) e grevilea (Grevillea robusta), disposta de
forma intercalada.

CN: Campo nativo € a vegetacdo natural da regido, condicdo original da area antes da

implantacdo do experimento. Sera avaliado como sistema de referéncia.

2.1.3 Avaliacao da emissdo de N,O e CH,4

As avaliagOes de emissédo foram feitas utilizando um conjunto de camara e base
estatica fechada. Cada camara foi constituida de um cilindro (35 ¢cm de altura x 33 cm de
diametro) fechado na parte superior e assentado, somente durante as coletas, sobre uma base
de metal de mesmo didametro, previamente cravada no solo dentro de uma mini parcela de
2,25 m? (1,5 X 1,5 m). Em cada parcela foram delimitada duas mini parcelas. A base de metal
foi mantida nas mini parcelas durante todo o ciclo de avaliacdo, sendo retirada apenas para
semeadura, e recolocadas em seguida. No interior das camaras foi acoplado um ventilador,

acionado por uma bateria, para homogeneizar o ar no momento da coleta das amostras.



Cada evento de coleta de ar foi iniciado as 9:00 horas, momento que as camaras eram
acopladas sobre as bases. Nesse momento, também foi coletado a primeira amostra de ar, de
uma série de quatro, em cada cAmara. Para coleta foi utiliza uma seringa de polipropileno de
10 mL, equipada com uma valvula de fechamento no orificio de saida. As amostras foram
coletadas a partir de uma valvula situada no topo da camara, com intervalo de 15 minutos
entre as coletas. A coleta ocorria de forma simultanea, nas duas camaras, instaladas dentro da
parcela.

Logo apds o término da coleta, as amostras de ar contidas nas seringas foram
transferidas para frascos de vidros hermeticamente fechados e previamente evacuados. Neste
momento eram transferidas, as duas amostras contidas nas seringas, coletadas da mesma
parcela, no mesmo tempo, formando uma amostra de ar composta. Os frascos garantiram
perfeita conservacdo das amostras, evitando perdas e contaminacdes, alem de facilitar o
transporte. Em seguida, as amostras de ar eram enviadas para analise no Laboratério de
Biogeoquimica do Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Porto Alegre-RS). A determinacdo da concentragdo de N,O e CH, foi feita via cromatografia
gasosa pelo equipamento Shimadzu - GC 2014. O cromatégrafo € equipado com dois
detectores: (i) detector de ionizacdo de chama (FID), para avaliacdo de CHy; e (ii) detector de
captura de elétrons (ECD), para avaliacdes de NO.

As avaliagOes da emisséo de GEE tiveram inicio no dia 23 de julho de 2012, e se
estenderam até o dia 10 de outubro de 2013. Foram feitas 33 coletas de amostras ar, no
periodo que compreendeu dois ciclos de pastejo, no inverno e um ciclo da cultura agricola no
verdo, no caso a soja. Os intervalos entre as coletas foram varidveis dependendo da
proximidade, que eram considerados criticos, para a emissdo de GEE, como plantio, aplicacao

de fertilizante nitrogenado e senescéncia da cultura da soja.



2.1.4 Avaliacdo da emissdo de N,O e CH,na ILPF

A avaliacdo da emissao na ILPF, além dois pontos dentro das mini parcelas, também
foi avaliado em trés transetos dispostos um cada bloco. Estes transectos consistiram de uma
linha de avaliacdo, formada por cinco pontos dispostos, esta linha transversal a linha de
arvores. O ponto 1 (P1) localizado junto a linha de arvore superior (P1) e o P5 junto a linha de
arvore inferior (P5); os pontos P2 e P4 localizados nos tercos meédios da faixa de cultivo e o
P3 no centro da faixa de cultivo. As avalicbes nos transecto foram feitas mensalmente e

seguindo os mesmos procedimentos de coleta de ar descritos anteriormente.

2.1.5 Atributos do solo
Foram avaliados atributos do solo, que supostamente influenciam as emissdes de N,O

e CHy,, porosidade preenchida por agua, teor de nitrogénio inorganico e a temperatura do solo.

2.1.5.1 Porosidade preenchida com agua

Para determinar a porosidade preenchida com agua, em cada avaliacdo de emissao de
N,O e CH,4, também foi avaliado da umidade do solo. Uma amostra composta de solo (de
quatro sub-amostras) foi coletada, com o auxilio de um trado calador na camada de 0-5 cm.
Para a determinacdo da umidade gravimétrica as amostras foram secadas em estufa a 105 °C.
A umidade foi obtida pela razdo entre a massa da amostra seca pela da amostra Umida,
expressa em kg Kg™.

Para calcular a PPA, foi necessario, fazer também a avaliacdo da densidade do solo,
esta feita antes da semeadura da cultura de verdo, em novembro de 2012. Com auxilio de um
gabarito de metal de 25 x 50 x 5 cm, foi retirado amostras de solo, na camada de 0-5 em dois
pontos por parcela. A densidade do solo foi calculada com base na massa de solo seco retirada

do gabarito, considerando densidade de particulas de 2,65 kg dm™ e volume do gabarito (6,25



dm™) (Embrapa, 1997). Com base nos valores de umidade gravimétrica e densidade do solo,
foi calculada a porosidade preenchida por agua (PPA em %) através da equacgéo 1:
PPA = [(w x ps)/(1 — ps/p)] x 100 Equacéo (1)
Sendo: - w: umidade gravimétrica (kg kg™);
- ps: densidade do solo (Mg m™);

- p: densidade de particula, 2,65 (Mg m™).

2.1.5.2 Nitrogénio inorganico do solo

Em cada coleta de amostra de ar, amostras de solo da camada 0-5 cm também eram
coletadas com trado calador para analise da concentracdo de aménio (NH,") e nitrato (NO3)
do solo. As amostras, ainda com umidade do campo, foram acondicionadas em sacos plasticos
e armazenadas sob congelamento, até as analises quimicas. A extracdo de NO3; e NH," foi
realizada por solucdo de KCL 2M e a determinacdo da concentracdo feita por

espectrofotometria de absorcdo no ultravioleta (Howell & Frank. J. 1975).

2.1.5.3 Temperatura do solo
A temperatura do solo foi medida a cada avaliacdo de emissdo, empregando
termémetros digitais do tipo vareta, introduzidos até profundidade de cinco centimetros. Foi

medida em dois pontos dentro de cada parcela, simultaneamente a coleta das amostras de ar.

2.1.6 Avaliacao dos residuos culturais

O residuo das culturas (palhada) foi avaliado, ap6s a dessecacdo da pastagem, ao
termino do periodo de pastejo em 2012, também ap0s a colheita das culturas de verdo, em
2012 e 2013. Foram coletados os restos culturais, presentes na superficie do solo, em dois
pontos aleatérios por parcela, numa érea de 2,25 m? (1,5m X 1,5m), delimitada com uma

corda. O residuo foi recolhido manualmente, acomodados em sacos, e pesado ainda no
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campo. Uma sub amostra homogénea de cada parcela foi retirada, levada ao laboratério, seca

a 65 °C, por trés dias, para correcdo em massa seca, do residuo pesado no campo.

2.2 EMISSOES DE N,0 E CH,4 A PARTIR DE DEJETOS BOVINO
Para estimar a contribui¢do dos dejetos bovinos (esterco e urina) na emissao de N,O e
CHg, nos sistemas integrados ILP e ILPF, desenvolveu-se um experimento paralelo em

Curitiba — PR.

2.2.1 Area experimental e tratamentos

O estudo foi realizado no Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR, Curitiba (PR). O clima
do local € o semelhante ao do experimento de Ponta Grossa, onde estd instalado o
experimento, com os sistemas de uso do solo (Cfb, segundo classificacdo de Kdppen) e com
precipitacdo média anual de 1420 mm. O solo foi classificado como Cambissolo Héaplico, de
textura argilosa, 453 g kg™ de argila, e densidade, na camada de 0-5 cm de profundidade, de
1,2 Mg m>.

O experimento foi conduzido numa area com pastagem cultivada composta por
azévem e outras gramineas perenes. A 4rea do experimento (15 x 10 m = 150 m™) foi cercada
para evitar a entrada e dejecdes pelos animais. O estudo constituiu em avaliar a emisséo de
N,O e CH, a partir de da aplicacdo de urina e esterco de bovino diretamente sobre o solo. As
avaliacdes de emissdo foram realizadas no inverno coincidindo com periodo de pastejo dos
animais, nos sistemas integrados em Ponta Grossa. As avaliagdes foram feitas durante 55 dias
entre junho e julho de 2013. A primeira foi feita no dia seguinte a aplicacdo dos dejetos e as
demais foram feitas no 5°, 8°, 12°, 17°, 22°, 34°, 42°, e 55° dia, apos a aplicacdo dos dejetos.

Os tratamentos consistiram na aplicacdo de esterco e urina, de maneira a simular a
excrecdo dos dejetos pelo animal e uma testemunha (solo sem a aplicacdo de dejetos). Cada

mini parcela foi delimitada por uma base de metal galvanizado em formato circular (mesma
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base utilizada para a coleta de ar). A quantidade de esterco fresco aplicado em cada base foi
de 2,3 kg, massa correspondente a uma esterca (média obtida de 16 estercadas coletadas). A
quantidade de urina aplicada foi 1,725 L, volume correspondente a uma urinada (média obtida
de 16 urinadas coletadas).

A coleta de urina e esterco foi realizada, com auxilio de baldes, no periodo da manha e
a tarde, antes da ordenha, de vacas em lactacdo, da Fazenda Canguiri, pertencente a UFPR. O
volume de cada urinacdo foi medido e transferido a um recipiente (nico, para
homogeneizacdo do liquido. A massa da cada estercada foi quantificada e transferida a um
recipiente para homogeneizacao. A aplicacdo do dejeto a campo foi realizada no dia seguinte
a coleta. Visando simular a excrecdo pelo animal, a urina foi vertida cuidadosamente sobre a
mini parcela.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. A

distancia entre as microparcelas foi de 1,5 m.

2.2.2 Caracterizacao da urina e esterco

A concentracdo de N total da urina foi determinada pelo método de Kjeldahl. O
procedimento ocorreu através da digestdo com H,SO,, seguida de destilacdo e leitura por
titulagho com NaOH, utilizando indicador fenolftaleina. A concentracdo de nitrogénio
persente na urina foi de 7,05 g N L™.

Amostras de esterco foram secas a 60 °C para a determinacdo umidade gravimétrica, e
apos foi realizada analise, por combustdo seca, em analisador elementar Vario EL Ill, para
determinacdo de concentracdo de nitrogénio. A umidade esterco aplicado foi de 86,9 % e

apresentou uma concentracdo de nitrogénio de 26,2 g N kg™ de massa seca.
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2.2.3 Fator de emisséo de N,O e CH,4 da urina e esterco

O fator de emissdo (FE) de N,O resultado da aplicacdo de urina e esterco foi calculado
conforme equacdo proposta por De Klein et al. (2003), que considera o total de N-N,O
emitido a partir da urina ou esterco (descontada a emissdo basal, do solo) em relagdo ao
nitrogénio total aplicado.

O fator de emissdo de CH, foi calculado apenas para o esterco, o qual teve
significativa de CH,4. Para o calculo foi considerado o total de C-CH, emitido, a partir do

esterco em relacdo ao carbono total aplicado, no solo.

2.3 CONTRIBUICAO DOS DEJETOS NA EMISSAO DOS SISTEMAS INTEGRADOS

Para quantificar a contribuicdo dos dejetos na emissdo dos gases, nos sistemas
integrados, estimou-se a quantidade de esterco e urina produzida por animal durante um
periodo de pastejo (75 dias), e a concentracdo de nitrogénio e carbono dos dejetos, no
experimento localizado no IAPAR, em Ponta Grossa. Foi levado em consideracdo dados de
Matthews & Sollenberger (1996), que um animal esterca 12 vezes ao dia e urinadas 10 vezes
ao dia. A massa de uma estercada (1,2 kg) e volume de uma urinada (800 mL), medidos a
campo dos préprios animais que pastejavam a area, no IAPAR, em agosto de 2012. Foi feito a
analise da concentracdo de nitrogénio do esterco (2,24 % da MS) e urina (4,7 mg ml™),
coletados na mesma ocasido, afim de determinar a quantidade de nitrogénio excretada por
animal.

Conhecendo o fator de emissdo (FE) de N,O individual do esterco e da urina (obtidos
do experimento em Curitiba). Utilizando a equacdo (2), adaptada de Chiavegato (2010), foi
estimada, separadamente, a emissdo anual de N,O resultante da deposicdo do esterco e da
urina, no solo durante os 75 de pastejo, no IAPAR, em Ponta Grossa.

Emissées de N20 = QN x FE x N°  Equagéo @
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Onde:

Emissdes de N20 = Estimativa da emiss&o, em kg N ha™ ano™

QN = Quantidade de nitrogénio excretada, por um animal via esterco ou urina,
separadamente, em kg N ha™, durante os 75 dias de pastejo.

FE = Fator de emissdo N,O do esterco ou urina depositado no solo, em % (dados do
experimento executado em Curitiba).

N° animais = NUmero de animais por ha (5)

Para a estimativa da emissdo de CH,4, foi considerada a massa seca de esterco
produzida por um animal durante os 75 dias de pastejo. Considerando o fator de emissao (FE)
de CH,4 do esterco (obtidos do experimento de em Curitiba) e utilizado a equacdo (3),
adaptada de Chiavegato (2010), foi estimada a emissdo anual de CHy, resultante da deposicédo

dos dejetos no solo.

Emissées de CH, = QE x FE x N° Equacéo ©
Onde:
Emissdes de CH4 = estimativa da emiss&o, em kg C ha™ ano™
QE = Quantidade de carbono excretada, por um animal, em kg C ha™, durante os 75 dias de
pastejo.
FE = Fator de emisséo de CH, do esterco depositado no solo, em % (dado do experimento
executado em Curitiba).

N° animais = Numero de animais por ha (5)

2.4 EMISSAO GLOBAL DE N,0 E CH;DO SOLO

A emissdo global do solo representa a soma das emissdes de N,O e CH, anual do solo
nos sistemas agricola, junto com as emissfes de N,O e CH, dos dejetos nos sistemas

integrados. Antes da soma de todas as emissdo, as emissbes de N,O e CH,; foram
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transformadas para CO; equivalente, considerando o potencial de aquecimento de cada gas
em relacdo ao CO,, 296 vezes para 0 N,O e 25 vezes para o CH, (IPCC, 2007; Houghton et
al., 2001).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das taxas de emissdo do solo, esterco e urina, e taxa de emissdo
acumulada de N,O e CHy,4, foram submetidos a analise de variancia ANOVA. As médias entre
os tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As analises foram realizadas
com o programa estatistico ASSISTAT 7.7 BETA, versdo 2013. A dependéncia do fluxo dos
gases com a porosidade preenchida por agua, os teores de nitrogénio inorganico do solo (NO3’

e NH,") do solo e temperatura do solo foram testados por meio de correlag&o.
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3. RESULTADOS
3.1 EMISSAO DE N,O E CH; A PARTIR DO SOLO

3.1.1 Oxido nitroso

O fluxo de N,O permaneceu abaixo de 30 pg N m? h™, durante grande parte do

periodo avaliado (Figura 1). Ocorram picos de emissdo ap6s a aplicacdo de nitrogénio na

aveia preta, em junho de 2012 e de 2013. Na lavoura, 0s maiores picos no inverno foram de

43,7 e 48,5 ug N m? h*, em 2012 e 2013, respectivamente. Os maiores picos nos sistemas

agricolas ocorreram entre o inicio de marco e final de abril, periodo de senescéncia da soja. O

maior pico ocorreu em 26 de marco, na ILP, com 160 pug N m? h, seguido da lavoura e

ILPF, com 120 e 40 pg N m™ h™, respectivamente. O campo nativo, durante todo o periodo

avaliado, apresentou um baixo fluxo de N,O, oscilando sempre proximo a zero e com emissao

méxima de 5,7 pg N m? h, registrada em 5 de agosto de 2012.
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FIGURA 1 — Emissdo de N,O do solo, sob os sistemas de uso: campo nativo (CN); lavoura

(LAV); integracdo lavoura pecuaria (ILP); integracdo lavoura pecuéria floresta (ILPF), de

junho de 2012 a outubro de 2013. Ponta Grossa-PR.
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A emissdo anual acumulada de N,O foi 1,89 kg N ha™ ano™, registrada na lavoura,
mas néo diferiu da ILP (1,65 kg N ha™* ano™) (Figura 2). Entre os sistemas integrados apesar
de ndo haver diferenca, a ILPF com 0,57 kg N ha™ ano™, apresentou menos da metade da
emissdo da ILP (1,65 kg N ha™ ano™). O campo nativo, apesar de ndo diferir da ILPF,

apresentou emisso acumulada irrelevante, com apenas 0,008 kg N ha™ ano™,

2,5 7
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1,0 A

N,O (kg N ha*ano™)
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0,5 ~

c

0,0 T T T T
CN LAV ILP ILPF

FIGURA 2 — Emissdo anual acumulada de N,O do solo, sob os sistemas de uso: campo nativo
(CN); lavoura (LAV); integracdo lavoura pecuéria (ILP); integracdo lavoura pecuaria floresta
(ILPF). Ponta Grossa-PR. Barras com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey (p < 5%).

Na area de ILPF a emissdo acumulada de N,O, avaliada também em transectos (linhas
transversais a linhas das arvores) foi maior no centro da faixa de cultivo, formando um
gradiente de emissdo crescente, da linha de arvores para o centro da faixa de cultivo (Figura
3). A maior emissdo ocorreu justamente no centro da faixa de cultivo, posi¢cdo P3 com 1,3 kg

N ha™ ano™. Valores de emissdo intermediérios foram encontrados nos tercos médios da faixa
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de cultivo, posicdo P2 e P4 com 0,96 e 0,73 kg N ha™* ano™. Junto a linha das &rvores, posicao
P1 e P5 ocorram as menores emissoes 0,36 e 0,29 kg N ha™* ano™, respetivamente.
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0,2 1
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FIGURA 3 — Emissdo anual acumulada de N,O do solo na integracdo lavoura pecuaria
floresta, no transecto (distribuicdo transversal a linha de arvores): linha de arvore superior
(P1) e inferior (P5) a faixa de cultivo; tercos medios da faixa de cultivo (P2 e P4); centro da
faixa de cultivo (P3). Ponta Grossa-PR. Barras com a mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey (p < 5%).

3.1.2 Emisséo de metano

Na maioria das avaliacGes ocorreu influxo de CH,4 atmosférico para o solo (Figura 4).
Os maiores influxos ocorreram no campo nativo, chegando a 80 pug C m™ h, ocorrido em
outubro de 2012. A lavoura na maioria das avaliacGes, também atuou como dreno de CHy,
atingindo taxa maxima de influxo de 77 pug C m? h™* em junho de 2013. Porém, alguns picos
de emissdo ocorrem na lavoura, principalmente apds a aplicacdo de ureia na cultura da aveia
preta. O maior pico de emissio foi de 19 pg C m™ h™ observado, em agosto de 2012. O fluxo

de CH,4 nos sistemas integrados ILP e ILPF acompanhou a varricdo observada na lavoura,
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embora geralmente com maiores influxos. As maiores taxas de influxo de CH4 na ILP e ILPF

foram de 57 e 48 ug C m™ h', respetivamente.
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FIGURA 4 — Emissdo de CH,4 do solo, sob os sistemas de uso: campo nativo (CN); lavoura
(LAV); integracdo lavoura pecuéria (ILP); integracdo lavoura pecuéria floresta (ILPF) ), de
junho de 2012 a outubro de 2013. Ponta Grossa-PR.

A emissdo anual acumulada de CH, foi negativa em todos os sistemas, indicando que o
solo o solo comportou-se no geral como um dreno de CH, atmosférico (Figura 5). O campo
nativo apresentou a maior mitigagdo de CH4, com 3,2 kg C ha™ ano™, apesar de néo ser
diferente dos sistemas integrados ILP e ILPF, cujas mitigaces foram de 1,7 e 1,7 kg C ha™*
ano™, respectivamente. A lavoura foi o sistema que menos consumiu CHy (1,2 kg C ha™ ano

1, mas apresentando diferenca significativa, apenas com o campo nativo.
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FIGURA 5 — Emisséo anual acumulada de CH,4 do solo, sob os sistemas de uso: campo nativo
(CN); lavoura (LAV); integracdo lavoura pecuaria (ILP); integracdo lavoura pecuéria floresta
(ILPF). Ponta Grossa-PR. Barras com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey (p < 5%).

Na ILPF, a emissdo acumulada de metano nas cinco posicOes avaliadas foi negativa
(Figura 6). O solo atuou como dreno de CH, atmosférico, mas ndo houve diferenca
significativa entre as cinco posic¢des avaliadas no transecto. No entanto, houve uma tendéncia
do solo proximo da linha de arvore e principalmente na linha de arvore, posicdo P1 e P5 ser
um dreno mais potente que o centro da faixa de cultivo. As posi¢cées com maior influxo de
CH, foram P2 e P5, com 3,09 e 2,88 kg C ha™ ano™ respetivamente. A posicdo P3, no centro

da faixa de cultivo, teve influxo um de 2,47 kg C ha™ ano™.
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FIGURA 6 — Emissdo anual acumulada de CH, do solo na integracdo lavoura pecuaria
floresta no transecto (distribuicdo transversal a linha de arvores): linha de arvore superior (P1)
e inferior (P5) a faixa de cultivo; tercos médios da faixa de cultivo (P2 e P4); centro da faixa
de cultivo (P3). Ponta Grossa-PR. Barras com a mesma letra ndo diferem significativamente

pelo teste de Tukey (p < 5%).

3.1.3 Atributos do solo

3.1.3.1 Porosidade preenchida por agua
A PPA, em todos os sistemas de uso, apresentou a mesma tendéncia temporal (Figura

7). Observaram-se varia¢6es dentro do proprio sistema, mesmo com pequeno intervalo entre
as avaliacdes. A lavoura permaneceu ao longo de todo o periodo avaliado com os maiores
valores PPA, seguido geralmente da ILP e ILPF. A maior PPA foi registrada na lavoura (69,7

%), em 9 de julho de 2012; e a menor na ILPF, em 22 agosto de 2012 (15,4 %).
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FIGURA 7 — Porosidade do solo preenchida por &gua em porcentagem (PPA%) na camada de
0-5 cm de solo, sob os sistemas de uso: campo nativo (CN); lavoura (LAV); integracdo
lavoura pecuéria (ILP); integracdo lavoura pecuaria floresta (ILPF) ), de junho de 2012 a
outubro de 2013. Ponta Grossa-PR.

3.1.3.2 Nitrogénio inorganico (NOz e NHy")

A concentracdo de nitrogénio no solo aumentou com a aplicacdo de ureia na aveia preta,
em ambos 0s anos, 2012 e 2013 (Figura 8). Houve inicialmente um aumento da concentracdo
de NH,", coerente com a aplicagio na forma de ureia. Apds 15 dias, ocorreu um aumento
consideravel também na concentracdo de NOs’, principalmente em 2013 (Figura 9). Mas 0s
picos de concentracdo de NOs (97,6 e 91,6 mg N kg™) foram superiores aos de NH,* (40,1 e
58,8 mg N k™). A lavoura, de maneira geral, apresentou as maiores concentracdes de NH," e
NOs’, com média de 9,7 e 16,9 mg N kg™, respectivamente; seguido pela ILP (8,9 e 14,1 mg
N k™) e ILPF (5,6 e 12,0 mg N kg™). O campo nativo apresentou as menores concentragées
de nitrogénio, em média 3,2 mg N k™, na forma de aménio e 1,3 mg kg™ de nitrato, na

camada de 0-5 cm de profundidade.
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FIGURA 8 — Concentracdo de aménio na camada de 0-5 cm de solo, sob os sistemas de uso:

campo nativo (CN); lavoura (LAV); integracdo lavoura pecuaria (ILP); integracdo lavoura
pecuéria floresta (ILPF) ), de junho de 2012 a outubro de 2013. Ponta Grossa-PR.
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FIGURA 9 — Concentragéo de nitrato na camada de 0-5 cm de solo, sob os sistemas de uso:
campo nativo (CN); lavoura (LAV); integracdo lavoura pecuaria (ILP); integracdo lavoura
pecuéria floresta (ILPF) ), de junho de 2012 a outubro de 2013. Ponta Grossa-PR.
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3.1.3.3 Temperatura do solo

A temperatura do solo, na camada de 0-5 cm de profundidade, foi influenciada
temporalmente das estacdes do ano (Figura 10). As maiores temperaturas ocorrem no verao,
entre outubro e abril. A maxima registrada foi de 25,7 ocorrida em novembro de 2012, no
campo nativo. No inverno, as menores temperaturas ocorreram em julho de 2012, sendo
média neste més de 14,3 °C. Entre os sistemas de uso ndo foi observado diferenca, todos
apresentaram um mesmo comportamento, temporalmente.
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FIGURA 10 — Temperatura na camada de 0-5 cm de solo, sob os sistemas de uso: campo
nativo (CN); lavoura (LAV); integracdo lavoura pecuaria (ILP); integracdo lavoura pecuaria
floresta (ILPF) ), de junho de 2012 a outubro de 2013. Ponta Grossa-PR.

3.1.4 Residuos culturais (palhada)

Os residuos culturais de milho, em junho de 2012, na lavoura e ILP foram similares
(10,3 Mg ha) e superiores ao da ILPF (8,2 Mg ha™) (Tabela 1). No inverno, na lavoura

ocorreu 0 maior acimulo de residuo (4,2 Mg ha™), uma vez que o consorcio aveia preta +
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azevém, serve unicamente para cobertura. JA na ILP e ILPF, a aveia preta + azevém s&o
pastejados restando para cobertura do solo 1,8 e 0,9 Mg ha™ de residuo, respectivamente.

TABELA 1 — Massa seca de residuos culturais (palhada), presentes na superficie do solo, ao
fim de cada cultivo, em sistemas de uso, Ponta Grossa-PR.

junho 2012 outubro 2012 abril 2013
SISTEMAS @ J o)
Mg ha
LAV 10,3a® 42 a 1,5 a
ILP 10,3 a 1,8b 1,3 ab
ILPF 8,1b 1,4 c 1,1b

@ Sistemas de uso: lavoura (LAV); integracdo lavoura pecuaria (ILP); integracdo lavoura pecuéria
floresta (ILPF). Ponta Grossa-PR.

@ Massa seca dos restos culturais de milho, em junho de 2012; de aveia preta + azevém, em outubro
2012; e de soja, em abril de 2013.

@) Médias seguidas pela mesma letra na coluna, néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p
< 5%).

3.2 EMISSAO A PARTIR DE DEJETOS BOVINOS

3.2.1 Oxido nitroso

A aplicacdo de urina ao solo aumentou o fluxo de N,O, ja no primeiro dia apds a
aplicacdo, com um pico de emissdo (3434 pg N m? h™) ocorrendo no 5° dia (Figura 11). A
emissdo permaneceu elevada até o 17° dia apds a aplicacdo, a partir de quando ndo houve
mais diferenca significativa do tratamento com urina e os demais. A partir do 17° dia a
emisséo da urina era similar a emisséo basal do solo.

O esterco também elevou a emissdo de N,O entre 0 1° e 0 17° dia, porém néo
intensamente como a urina, com fluxo méaximo de 261 pg N m? h™. O solo emitiu pequena
quantidade de N,O, tendo um fluxo médio basal de 6 pg N m? h™, similar ao observado com

a aplicacéo de esterco a partir do 17° dia.
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FIGURA 11 — Emissao de N,O a partir do solo e de pontos de deposi¢do de esterco e urina de
bovinos, em area de pastagem, durante 55 dias, no inverno de 2013, em Curitiba — PR. Barras

verticais representam a diferenca minima significativa, pelo teste de Tukey (p <5 %).

A emissdo acumulada de N,O foi mais sete vezes superior com a aplicacdo de urina
(8,0 kg N ha™), em relacdo a aplicagdo esterco (1,1 kg N ha™). A emissdo basal do solo (0,1
kg N hal) foi quase desprezivel em comparacdo &s emissdes a partir de esterco e urina

(Figura 12).
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FIGURA 12 — Emissdo acumulada de N,O a partir do solo e de pontos de deposi¢do de
esterco (Es) e urina (Ur) de bovinos, em area de pastagem, durante 55 dias, no inverno de
2013, em Curitiba — PR. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente

pelo teste de Tukey (p < 5%).

3.2.2 Metano

O maior fluxo de emissdo de metano ocorreu entre 0 5° e 0 12° dia ap6s a aplicacdo do
esterco (Figura 13). O pico de emissdo aconteceu no 5° dia ap0s a deposicdo de esterco
(12.329 pg C m2 h'Y). A partir do 17° ndo houve mais diferenca significativa no fluxo de CH,
entre os tratamentos. A aplicacdo de urina ndo alterou o fluxo de CH,4 que foi similar ao basal
do solo (13 ug C m2hY).

A emissdo acumulada de CHy, ap0s a aplicacao de esterco foi equivalente a 23,8 kg C

ha™ (figura 14), superior & da urina (0,1 kg C ha™*) e do solo (0,2 kg C ha™).
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FIGURA 13 — Emissdo de CH, a partir do solo e de pontos de deposi¢do de esterco e urina de
bovinos, em area de pastagem, durante 55 dias, no inverno de 2013, em Curitiba — PR. Barras
verticais representam a diferenca minima significativa, pelo teste de Tukey (p <5 %).
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FIGURA 14 — Emissdo acumulada de CH4 a partir do solo e de pontos de deposicdo de

esterco (Es) e urina (Ur) de bovinos, em area de pastagem, durante 55 dias, no inverno de
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2013, em Curitiba — PR. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p < 5%).

3.2.3 Fator de emisséo de N,O e CH, da urina e esterco bovino

O fator de emissdo de N-NO, da urina (0,57 %) foi superior ao encontrado no esterco
de 0,11 % (Tabela 2). O fator de emissdo de CH, foi determinado apenas para o esterco, pois
a aplicacdo de urina ndo contribuiu com a emissdao CH,4. No esterco, o fator de emisséo de C-

CH, foi de 0,14 %.

TABELA 2 - Fatores de emissdo de Oxido nitroso e metano, a partir de urina e esterco

aplicado ao solo de pastagem.

Fator de emissdo %

Dejetos N0 CH®
Urina 0,57 -
Esterco 0,11 0,14

W Porcentagem de nitrogénio perdido na forma de N,O, em relagdo & quantidade de
nitrogénio presente na urina ou esterco aplicado.
@ Porcentagem de carbono perdido na forma de CH., em relacdo a quantidade de carbono

presente no esterco aplicado.

3.3 EMISSAO GLOBAL DE N,O E CH, DO SOLO

Nos sistemas de uso, a emissdo anual acumulada de N,O e CH, foi convertida para
diéxido de carbono equivalente (C-CO,-eq) (Figura 15). Nos sistemas integrados, a emissdo
do solo foi somada a emissdo dos dejetos correspondente um ciclo de pastejo, representado a
emissdo global do solo. No campo nativo considerando a emissdo de N,O e o CH4, em
carbono equivalente houve um influxo de 27 kg C-CO,-eq ha™ ano™. Na lavoura houve
emissdo de 232 kg C-CO,-eq ha™* ano™, ndo diferindo significativamente da ILP com 241 kg
C-CO,-eq ha' ano™®. A ILPF foi a que apresentou a menor emissdo dentre os sistemas

agricolas, apenas 102 kg C-CO,-eq ha™ ano™. Nos sistemas integrados a contribuicdo da urina
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foi de 32 kg C-CO,-eq ha™ ano™ e a do esterco de 18 kg C-CO,-eq ha™ ano™, somadas a

emissdo do solo de 198 e 58 kg C-CO.-eq ha™* ano™da ILP e ILPF, respectivamente.
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FIGURA 15 — Emisséo anual acumulada de N,O e CH, do solo, em equivalente CO, do solo,

juntamente com a contribuicéo da urina e esterco, sob os sistemas de uso: campo nativo (CN);
lavoura (LAV); integracdo lavoura pecudria (ILP); integracdo lavoura pecuéria floresta
(ILPF). Ponta Grossa - PR. Barras seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p < 5%).
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4. DISCUSSAO
4.1 EMISSOES DO SOLO

Os trés picos de emisséo de N,O ao longo do ano ocorrem no inverno de 2012 e 2013,
na cultura da aveia e no final do verdo, na cultura da soja. Os picos de emissdo de N,O que
ocorrem durante o inverno foram causados pela aplicacdo de nitrogénio mineral, na cultura da
aveia. A fertilizacdo nitrogenada feita com ureia aumentou rapidamente a concentragéo de
NH,;" no solo, mas somente apds a primeira chuva, ocorrida duas semanas apds a aplicacio, a
quantidade NO3" atingiu o seu maximo (Figura 8 e 9). Em funcdo disso, os picos de emissdo,
relativos & aplicacdo de 90 kg de N ha™, encontrados em 2012 e 2013 (43,7 € 48,5 uyg N m? h’
1) foram pequenos, em comparacdo aos observados, por diversos autores como Piva et al.
(2013) e Zanatta et al. (2010). Embora, foi possivel constatar o aumento do fluxo de N,O, em
funcdo da aplicacdo de nitrogénio.

O maior pico de emisséo de N,O ocorreu durante o cultivo da soja (160 ug N m? h),
no periodo de senescéncia da soja (Figura 1). Este pico deve ser resultado decomposi¢do das
raizes e nddulo mortos, associado com a concentracdo de nitrogénio no solo, como sugerido
por Alburquerque (2012) e Ciampitti et al. (2008), uma vez que, ndo foi observado aumento
de emissdo, no inicio do cultivo. Mas, estudos que mostram que o plantio de soja estimula a
emissdo de N20 (Yang & Cai, 2005), o que estaria associado ao sistema simbiético da cultura.

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) foi apontada como fonte de emissdo de N20
durante o crescimento de leguminosas (Bouwman, 1996). Nascimento (2011), estudando o efeito
da inoculacdo de soja, em vaso, sobre a emissdo de N,O, conclui que a emissao esta associada a
estripe de inoculante utilizado, onde Bradyrhizobium elkanii tendem a emitir menos N2O quando
comparadas a plantas inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium japonicum. No entanto, em
nivel de campo, as maiores emissdes no cultivo de soja, estdo relacionadas mesmo com a

decomposi¢do de residuos vegetais, ao em vez da FBN (Ciampitti et al. 2008; Rochette &
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Janzen, 2005). Os residuos ricos em nitrogénio (baixa relacdo C: N) se decomp&em no solo,
podendo liberar grandes quantidades de N mineral, ficando suscetivel a perda por N20, em funcéo
da nitrificacdo e desnitrificacdo (Rochette & Janzen, 2005). Embora ndo foi constatado este
aumento da concentracdo de nitrogénio no solo, que possivelmente tenha ocorrido apenas na
rizosfera.

A emissdo anual de N,O do solo, na lavoura foi similar a encontrada na ILP (Figura
2), mostrando que o adensamento superficial do solo, causado pelo pastejo ndo afetou a
emisséo de N,O do solo. Este adensamento do solo, na ILP n&o resultou em uma maior PPA
neste sistema, em comparacdo a lavoura. Pois na ILP, o pastejo reduziu a quantidade de
residuo, na superficie do solo. Na lavoura acumulo de residuo (palhada) da cultura de inverno
na superficie do solo, chegou a 4,2 Mg ha™, na ILP 1,8 Mg ha™, esta reducéo da cobertura do
solo favoreceu a perda de agua por evaporacédo, e assim PPA ndo diferiu significativamente
entre os sistemas, apesar da menor umidade. Isso aliado a uma concentracdo de N mineral
préxima, resultou em numa emissdo de N,O, do solo semelhante. No entanto resultados
diferentes foram encontrados por Piva et al. (2013), em que o sistema de ILP emitiu mais N,O
gue uma a area sem pastejo.

Entre os sistemas de uso integrados a ILPF foi a que apresentou a menor de emissdo
acumulada de N20 do solo. Isso decorrente de dois fatores, dos menores valores de PPA
(Figura 7) e dos menores teores N mineral do solo (Figura 8 e 9) encontrados nesse sistema,
comparado ao ILP. A menor PPA pode estar associada a maior demanda evapotranspirativa
do sistema (Figura 16). Isso, devido ao aumento da utilizacdo da agua, também pelas arvores.

Benavides et al. (2009) avaliando a dinamica da agua no solo na Nova Zelandia, em
areas exclusivas de pastagem e pastagens com arvores, concluiram que area de arvores o solo
era mais seco, devido principalmente ao maior consumo de dgua. Além da utilizacdo da agua

pelas arvores, a menor cobertura do solo por residuos neste sistema (Tabela 1) favoreceu a
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perda de agua por evaporagdo. A menor cobertura € reflexo da menor producéo de bio-massa
das culturas anuais, que as competem com as arvores por luz, &gua e nutrientes, apresentando
uma producao menor, que na ILP. Com o solo menos protegido pelo residuos das culturas
perde agua mais rapidamente por evaporacéo, reduzindo a PPA.

Outro que fator contribui para menor emissédo na ILPF foi o menor teor N mineral do
solo, NH;" e NOs3 (Figura 8 e 9). Isso foi confirmado, observando os coeficientes de
correlacgéo, entre a quantidade média ponderada de NH;" e NO3™ do solo e a emissdo anual
acumulada de N,O dos sistemas de uso (Figura 17 e 18). A menor concentracdo de N, na
ILPF pode em parte ser resultado da maior utilizacdo do N pelo sistema, pois as arvores
competem também pelo N do solo, reduzindo sua concentracdo no solo, que pode ter
contribuido para a menor producdo de biomassa das culturas anuais, as quais tem uma
ciclagem de nutriente mais rapida que o componente arboreo, reduzindo assim a quantidade
de N disponivel no solo, o que reduz também a emissdo de N,O. Isso ficou evidenciado,
quando observados a emissdo no transecto dentro da ILPF (Figura 03), a qual formou um
gradiente de emissdo decrescente, do centro da faixa de cultivo em direcdo a linha de arvores,

evidenciando o efeito das arvores, na reducdo da emissao de N,O.
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FIGURA 16 — Regressdo entre emissao total acumulada de N,O e a média ponderada anual da

porosidade preenchida por &gua (PPA), do solo, em sistemas de uso: campo nativo (CN);
lavoura (LAV); integracdo lavoura pecuaria (ILP); integracdo lavoura pecuaria floresta

(ILPF). Ponta Grossa-PR.
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FIGURA 17 — Regresséo entre emissdo total acumulada de N,O e a média ponderada anual da

concentragdo de nitrato, do solo, em sistemas de uso: campo nativo (CN); lavoura (LAV);

integracdo lavoura pecuéria (ILP); integracdo lavoura pecuéria floresta (ILPF). Ponta Grossa-

PR.
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FIGURA 18 — Regressdo entre emissao total acumulada de N,O e a média ponderada anual da
concentragdo de amonio, do solo, em sistemas de uso: campo nativo (CN); lavoura (LAV);
integracdo lavoura pecuéria (ILP); integracéo lavoura pecuéria floresta (ILPF). Ponta Grossa-
PR.

Com relagéo aos fluxos de CH, durante a maior parte do tempo o solo, em todos 0s
sistemas de uso atuou como um dreno CH, atmosférico (Figura 4), ndo apresentando
significativas variacbes como observado, no fluxo de N,O (Figura 1). Este predominio de
influxo de CH4, em solos agricolas areados é tido como comum, também foi constatado por
Piva (2012), em um estudo de campo, sob condi¢fes semelhantes. Pois, solo em condicGes
aeradas, bactérias metanotroficas consomem o CHy, liberando CO, (Saggar et al. , 2008).

O Unico pico de emissdo de CH,, que ocorreu foi no inverno de 2012 na lavoura, com
emissdo de 18,76 ug C m? h*, apés a aplicacdo de 90 kg de N ha™. Esta emisséo de CH4 pode
estar relacionada com a aplicacdo do N mineral, que aumentou a concentracdo de NOj3 e de
NH,*, como pode ser observado nas Figuras 8 e 9. Essa maior quantidade de N mineral,
principalmente na forma de NH,", inibiu a oxidag&o do CH,4 no solo, devido a competicdo do

fon NH4" com o CHy pela enzima mono-oxigenaze, por esta ter pouca especificidade pelo
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CHj, passa oxidar o NH," (Bodelier et al., 2004), que associados as condi¢des de PPA mais
elevadas, que restringiram a aeracdo, favoreceram a producdo CH,.

A producdo de CH,4 ocorre através de bactérias anaerdbicas, pelo processo chamado de
metanogénese (Hutsch, 1998), em condi¢des de baixo potencial redox, com baixo O, no solo
(Smith et al., 2003). Com isso as condi¢des de aeracdo do solo em diferentes sistemas de uso
podem exercer grande influéncia para o solo ser fonte ou dreno de CH, para a atmosfera.

A absorcdo de CHa4 do solo nos sistemas integrados, sob pastagem ndo diferiu do
sistema lavoura (Figura 5). Entre tanto, uma maior oxidacdo de CH, em areas pastejadas,
comparada a areas exclusivamente agricolas, ja foi relatada em varias regides no mundo
(Saggar et al., 2007; Boeckx & Van Cleemput, 2001), sendo que a absorcdo é influenciada
pela estacdo do ano, tendo duas a trés vezes mais absor¢do no verdo do que no inverno
(Saggar et al., 2007), isso relacionado a maior temperatura, no verdo e principalmente as
melhores condi¢des de aeracdo do solo.

A maior utilizagdo do nitrogénio no sistema de ILPF pode ter contribuido para a maior
absorcdo de CHy, onde a correlagdo da concentragdo média de NH;* com a absor¢do de CHy,
entre os sistemas de uso, mostrou-se significativa (Figura 19). Esta relacdo fica evidente, no
campo nativo onde a concentracdo de N mineral € extremamente baixa, devido ao predominio
de gramineas e auséncia de aplicacdo de N, propiciou a maior absor¢do do CH4. A menor
PPA, resultado da maior demanda de agua, que propiciou condi¢do de maior aeracdo, também

contribuindo para maior oxidacéo de CH, (Figura 20).
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FIGURA 19 — Regressdo entre emissdo total acumulada de CH, e a média ponderada anual da

concentracdo de amonio do solo, em sistemas de uso: campo nativo (CN); lavoura (LAV);

integracdo lavoura pecuéria (ILP); integracdo lavoura pecuaria floresta (ILPF). Ponta Grossa-

PR.

CH, (kg C ha*ano™)

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

-3,5

1 v =-669+012x
R*=0,64

[ )
LAV

] . ILp

® ILPF
| o CN
32 34 36 38 40 42 44 46 48

PPA %

FIGURA 20 — Regressao entre emissdo total acumulada de CH, e a média ponderada anual da

porosidade preenchida por agua (PPA), do solo, em sistemas de uso: campo nativo (CN);

lavoura (LAV); integracdo lavoura pecuaria (ILP); integracdo lavoura pecuéria floresta
(ILPF). Ponta Grossa-PR.
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4.2 EMISSOES A PARTIR DOS DEJETOS BOVINOS

Os fluxos de N,O, ap0s a deposicao de urina e também de esterco no solo se elevaram,
com picos ocorrendo até por volta do 5° dia apos aplicacdo (Figura 11). Dados semelhantes
foram encontrados por Sordi et al. (2013), e Maljanen et al. (2004), que observaram maiores
emissdes logo no primeiros dias apos a deposicdo dos dejetos ao solo. Os fluxos de N,O
encontrados logo ap6s a deposicdo de urina podem estar associados a proporgdo de N
adicionado e ao volume de agua que favoreceu a formacédo de sitios de anaerobiose no solo.
Pois, com volume grande de urina aplicado pontualmente (1,725 L, em 0,083m?), valores
superiores a 70 % de PPA podem ser alcancados, propiciando condicdo favoravel a emissao
de N,O por desnitrificacdo (Jantalia et al., 2008; Mkhabela et al., 2006).

A partir do 17° dia apds a aplicacdo, a emissdo dos dejetos ndo diferia da emissao
basal do solo (Figura 10). A contribuicdo da emisséo dos dejetos foi pontual, tendo um pico
de curta duragéo, corroborando com outros resultados (Chiavegato, 2010; Saggar et al., 2004).

Com aplicacdo de urina, a emissdo acumulada foi cerca de 7 vezes maior, em
comparagdo aos pontos com esterco (Figura 13). Isso se relaciona com a menor quantidade de
N aplicada com esterco por area e em funcdo das formas N orgénicos no esterco, que ndo
estdo prontamente disponivel para a hidrolise como o N da urina, que estd na forma de ureia
(Haynes & Williams, 1993) . No esterco, ocorre liberacdo gradual do N, o que limita os
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Outra possibilidade é que uma maior quantidade de
N ainda tenha sido mantida dentro do esterco, enquanto todo o N da urina entra no solo
imediatamente ap6s a deposicao da urina (Sordi et al., 2013).

O fator de emissdo (FE) encontrado com esterco (0,11 %) foi menor encontrado a na
urina (0,57 %) (Tabela 03). Os FE encontrados estdo abaixo dos 2% propostos pelo IPCC
(2006) e adotados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologias e Inovagdo (MCTI) para
formulacéo dos inventarios nacionais dos GEE da Agricultura Brasileira (MCT, 2010). Estes
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resultados va@o ao encontro por Yamulki et al. (1998) e Van der Weerden et al. (2011), que
também relataram menores FE para esterco de 0,19 %. 0,04%, respectivamente.

Para urina varios estudos, também relataram FE menores que 0s 2% propostos pelo
IPCC, (2006) (Sordi et al., 2013; van der Weerden et al., 2011; Hoeft et al., 2012). Uma
explicacdo para o menor FE, encontrado com a urina € a condi¢édo de solo. Solos livres bem
drenados permitem um fluxo mais profundo da urina no solo, bem como uma maior difusédo
de O,, combinado com temperaturas amenas, no inverno, geram menores emissdes (Sordi et
al., 2013). Uchida et al. (2011) também encontraram interacfes significativas entre o FE e a
temperatura do solo, onde com menores temperaturas observaram, menor emissdo de N,O, em
relacdo a mesma quantidade de N aplicada via urina.

O fluxo emissdo de CH,; aumentou atingindo o pico maximo, no 5° dia apés a
deposicao do esterco (12.329 ug C m? h). A partir do 17° dia apés deposicdo do esterco as
emissdes, de CH, sessaram, igualando-se a emissdo basal do solo. Cardoso (2012), em um
experimento semelhante, também constatou que o fluxo de emissdo ocorre,
predominantemente nos primeiros dias apds a aplicacdo dos dejetos ao solo. Neste estudo o
autor constatou, que quarto dia ap6s a deposicdo do esterco cerca 90 % da emissdo total, ja
havia ocorrido e aos 14 dias ap0s a deposicao dos dejetos ao solo a emissdo havia sessado.

A emissdo de CH, foi observada, apenas nos locais de deposicdo de esterco, a urina
ndo afetou o fluxo de CH,4 do solo permanecendo igual a emissdo basal do solo (sem dejetos).
O metano emitido do esterco depositado ao solo tem duas fontes: uma parte produzida ainda
no rumem, trazida por efeito de araste, junto com esterco e liberada para atmosfera, ap6s sua
deposicdo ao solo. A outra fonte de CH,4 € a producdo de CH,4 na propria placa fecal, por
bactérias metanogénicas anaerdbicas, que se beneficiam da condicdo de alta umidade,
presente naturalmente no esterco e baixa oxigenacdo da placa fecal. Mas ap0s deposi¢do ao

solo, inicia-se um processo natural de desidratacdo do esterco e aumento da oxigenacdo da
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placa fecal, reduzindo a atividade das bactérias metanogénicas ao ponto de sessar a emissao

CHy,, dias apds sua deposicao (Saggar et al., 2004; Hustch, 1998).

4.3 EMISSAO GLOBAL DE N,0 E CH, DO SOLO

A emissdo global do solo, do sistema de uso lavoura, em carbono equivalente, ndo
diferiu do sistema ILP (Figura 15). Sendo, possivel aliar a producdo agricola a com a
pecudria, sem acarretar em aumento da emissdo de gases de efeito estufa. Na ILPF, a inclusdo
das arvores, Unico fator que a diferenciou da ILP, propiciou em uma reducdo da emissao, em
carbono equivalente, de aproximadamente 139 kg C-CO,-eq ha™* ano™.

Nos sistemas integrados, a emissdo global do solo considerou contribuicdo do esterco
e urina, em carbono equivalente. Na ILPF, a emissdo, em C-eq devido a deposicao de esterco
representou 11 % da emissdo total e a urina 31 % da emissao total. Na ILP, devido a maior
emissdo do solo, em comparacdo com a ILPF, a participacdo do esterco e da urina foi menor
representaram 5 e 13 %, respetivamente da emissdo total. Na emissdo dos dejetos de um
bovino depositados ao solo, a urina tem um potencial de emissdo, em C-eq, cerca de 3 trés
vezes maior que o esterco. Isso porque a emissédo de N,O, que foi maior com a urina, do que
com o esterco, também apresenta um potencial de aquecimento global bem maior, se
comparado com o CHy, o qual foi emitido somente, pelo esterco.

A pequena contribuicdo dos dejetos, na emissdo total deve-se ao curto periodo de
pastejo durante o ano, apenas 75 dias, e estd ocorrer no inverno, onde as menores
temperaturas contribuem, para menor emissao dos dejetos (Uchida et al., 2011). Nas areas, de
integracdo lavoura pecudria, com o pastejo no periodo de inverno, os dejetos depositados no
solo, ndo impactaram muito, na emissdo anual, mas aliados a emissdo relativa da aplicacao de
nitrogénio em cobertura, na pastagem, faz com que a maior emissdo ocorra, justamente no

inverno nas areas pastejadas.
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No sistema de referencia, campo nativo, o influxo de 27 kg C-CO»-eq ha™ ano™ foi
resultado do baixo fluxo de emissdo de N,O aliado, com o predominio de influxo de CH4
durante o ano. Mas este, ndo representa um sistema de uso do solo, mais eficiente com relacdo
a emissdo de GEE, pois ndo é um sistema produtivo. Além, do que a emissao global, aqui sé
estd considerando unicamente o fluxo de emissdo do solo de N,O e CH,4 do solo e dejetos. Um
balanco do potencial de aquecimento global (PAG) dos sistemas, ainda devera ser feito. Este
reunido as informacbes deste trabalho, com o balanco de carbono no solo, carbono
sequestrado nas arvores, emissdo da fermentacdo entérica dos bovinos e demais custos de
producdo, em equivalente carbono de outros trabalhos que estdo em curso, para chegar a

emissdo dos GEE por unidade de produto (graos, carne e madeira).
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5. CONCLUSOES

1. A emissdo de N,O na lavoura e integracdo lavoura pecudria foi superior & emissdo da

3.

integracdo lavoura pecuaria floresta. A reducdo deve-se, aos efeitos do componente
arboreo, presente neste sistema. Ja& com o CH,4 houve influxo em grande parte do tempo,
em todos os sistemas de uso, ocorrendo maior influxo de CH4 na ILPF e no campo
nativo.

A aplicacdo de urina elevou rapidamente a emissdo de N,O do solo e foi o principal
dejeto bovino, responsavel pela emissdo de N,O. O esterco foi 0 Unico responsavel pela
liberacdo de CH,;. Em CO,-eq, a urina teve maior contribuicdo na emissao do que o
esterco, porém estes dejetos ndo impactaram muito na emissdo do solo, nos sistemas
integrados.

A aplicacdo de ureia aumentou o conteddo de nitrogénio mineral no solo, que nédo
associado a altos valores de porosidade preenchida por &gua resultou, em moderados

picos de emissdo de N,O para atmosfera.
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