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1. Introdugao

No Brasil, o setor agropecudrio contribui com aproximadamente 22% das
emissdes antrépicas de gases de efeito estufa (GEE’s), entretanto, se forem somadas
as emissdes provenientes das mudangas no uso da terra, incluindo o desmatamento,
esse percentual sobe para cerca de 80% (BRASIL, 2009). De acordo com esse
cenétio, o Brasil passa a ser o quinto maior emissor de GEE’s e o desenvolvimento de
mecanismos de mitigagdo torna-se um desafio para o mesmo. O diéxido de carbono
(CO,), 6xido nitroso (N,0O) e metano (CH,) sdo importantes GEE’. O CO, emitido
pelos solos representa perdas de carbono da matéria organica e de residuos vegetais
aportados, sendo condicionados pelo clima e pelo manejo do solo. O N,O também
¢ produzido por microrganismos do solo influenciados, principalmente, pelo teor de
nitrogénio, manejo da matéria organica, umidade do solo e condicdes climaticas. Para
incrementar os estoques de carbono e de nitrogénio no solo é necessaria alta produgdo
de biomassa e acimulo de residuos vegetais na superficie do solo. O estoque de carbono
no solo esta diretamente relacionado com o aumento de nitrogénio, proveniente
de sistemas com rotacio de culturas e plantas de cobertura, principalmente com
leguminosas, representando importante pratica de mitigagdo das emissoes de GEE's.
A fertilizacdo nitrogenada e a decomposicio de residuos vegetais contribuem para as
emissdes de N O e CO,, a medida que se incrementam a disponibilidade de N no solo
e a atividade de microrganismos e de raizes (CARVALHO et al., 2006; DE KLEIN
et al., 2006; HUTH et al., 2010).
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O levantamento das emissées de GEE's na pecudria brasileira realizado por
Bustamante et al. (2012) entre os petiodos de 2003 a 2008, destacou, principalmente,
as seguintes fontes emissoras de GEEs: 1) desmatamento resultando em
estabelecimento de pastagens e posterior queima da vegetagao derrubada; 2) queima
do pasto €; 3) fermentagio entérica bovina. As emissGes totais associadas i pecudria
no Cerrado variaram entre 229 e 231 Mt CO,eq, € no resto do pafs, de 84 a 87
Mt CO,eq. Os autores também observaram que o conjunto completo das emissGes
provenientes da pecudria ¢ responsavel por aproximadamente metade de todas as
emissoes brasileiras (estimada em cerca de 1,055 Mt de CO,eq em 2005). Portanto,
o potencial de redugio das emissdes de gases de efeito estufa proporcionados pela
pecuaria brasileira pode ser alto, e se bem conhecido, constitui uma oportunidade
para a mitigacao das emissdes no Brasil.

A emissdo de metano representa perda de carbono ¢ de energia pelo animal
(HOLTER; YOUNG, 1992), assim, a redugdo na emissio desse gis, além de trazer
beneficios a0 meio ambiente, proporciona maior produtividade pelo animal. Dentre
as alternativas para a mitigacio de gases de efeito estufa pela pecudria destacam-
se a melhoria da qualidade da dieta pela utilizacio de forragens de melhor valor
nutritivo ¢ manejo adequado da pastagem (DERAMUS et al., 2003; LASSEY,
2007). A criagao de bovinos em pastagens bem manejadas e produtivas implica na
melhoria do desempenho produtivo e dos coeficientes técnicos, como a taxa de
natalidade, redu¢io da idade ao abate e reducdo da mortalidade. Esses pardmetros
também podem reduzir proporcionalmente as emissoes de metano por ruminantes.
De acordo com Barioni et al. (2007), o aumento da taxa de natalidade de 55% para
68%, a reduc¢io na idade de abate de 36 para 28 meses e a reducio na mortalidade
at¢ 1 ano de 7% para 4,5%, permitiria que em 2025, a producio de carne no

Brasil aumentasse em 25,4% e as emissées de metano em relagdo ao equivalente

carcaga produzido fossem reduzidas em 18%. Em resumo, toda acao que melhore
a eficiéncia do sistema de producio reduz proporcionalmente a emissio de metano,

uma vez que mais produto (carne, leite, 13, etc.) serd produzido em relacdo aos
recursos utilizados. '

O investimento na recuperacio de pastagens degradadas seria outra estratégia
mitigadora de impacto (IPCC, 2006). Pastagens (nativas e cultivadas) representam a
segunda maior fonte potencial global de sequestro de carbono (C), com capacidade
de drenar da atmosfera 1,7 bilhio de toneladas por ano, ficando atrds somente das
florestas, cuja capacidade estimada chega a 2 bilhdes de toneladas de C por ano (FAO,
2006). O uso de praticas de manejo adequadas em pastagens, sobretudo de reposicio
da fertilidade do solo, possibilita 0 actimulo de C no solo 2 uma taxa de 03¢ C hat
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ano™ (IPCC, 2000), o que corresponde aproximadamente a mitigacio de 1,1 t CO,eq
ha' ano™. Esse valor, bastante conservador, seria suficiente para anular cerca de 80%
da emissio anual de metano de um bovino de corte adulto, estimada em 57 kg (IPCC,
1996), que equivale a 1,42 t CO, (57 kg de CH, ano™ x potencial de aquecimento
global do gas (PAG=25) correspondendo a 1,42 t CO,eq).

A inclusio do componente arbéreo em pastagens aumentaria
significativamente esse efeito mitigador de carbono atmosférico, com potencial para
anular ou mesmo deixar o balango de carbono positivo nesses sistemas (captaces
de carbono equivalente maiores do que as emissdes). Dessa forma, a associacio
de pastagens bem manejadas com o componente arbéreo, por meio da integracio
lavoura-pecudria-floresta (iLPF), seria uma estratégia mitigadora de grande impacto
para os sistemas de produc¢io agropecuarios.

Aproximadamente, metade do bioma Cerrado foi incorporada ao processo
produtivo por meio do desmatamento, sendo que as pastagens, as culturas
graniferas (milho, soja, feijao) e mais recentemente, a cultura de cana-de-actcar
ocupam a maior parte dessas dreas atualmente (SANO et al., 2008). A tematica
sobre mudangas climaticas globais e o papel dos gases de efeito estufa (GEEX)
tomaram maiores propor¢des na década de 1990 e inicio da década de 2000, quando
foram quantificados aumentos expressivos nas concentragdes na atmosfera do gs
carbonico (CO,), metano (CH,) e dxido nitroso (N,O), resultantes da atividade
antropica (LAL, 2004).

O setor agricola brasileiro contribui com aproximadamente 22% das
emissoes antropicas de GEE’s e, considerando que as mudangas no uso e manejo
do solo podem causar alteragées no ciclo do carbono, o papel da agropecuéria pode
ser ainda maior (CERRI et al., 2006). Os gases emitidos pelos solos representam
perdas na matéria orginica e nos fertilizantes aportados, sendo as emissdes
condicionadas pelo clima e pelo manejo do solo e das culturas (CARVALHO et
al.,, 2009). No caso das pastagens, estima-se que entre 70 e 80% da 4rea apresenta
baixa produtividade, contribuindo para a diminui¢io dos aportes de carbono no
solo e, consequentemente, para a diminui¢io da produtividade animal, acarretando
em menores taxas de desfrute e em maiores perdas de metano por unidade de carne
produzida (VILELA et al., 2011).

Uma das estratégias para mitigar as emissdes ¢ a intensificacdo ecolégica
dos sistemas agricolas e pecudrios. Conceitualmente, considera-se que os sistemas
integrados sio sistemas de produ¢do ecologicamente Intensivos e de alto valor
ambiental (LEMAIRE et al.,, 2014). A intensificacio ecolégica significa conceber

uma agricultura produtiva, econémica em insumos externos e menos nociva ao meio
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ambiente. Neste modelo, busca-se criar condi¢Oes para que os mecanismos naturais
dos ecossistemas sejam intensificados, em vez de subsidiar diretamente a producio
com insumos. Isso significa, eliminar ou reduzir as operagoes de preparo do solo e
dessa forma otimizar o funcionamento do mesmo; usar plantas de cobertura e assim
favorecer o desenvolvimento de minhocas e fixar o carbono no solo; praticar o pousio
melhorado para maximizar o periodo de fotossintese, a producao de biomassa e a
fixacdo biolégica do nitrogénio. Assim, a0 atender alguns destes preceitos, os sistemas
agropecudrios integrados, baseados no plantio direto, na rotacao de culturas, no uso de
plantas de cobertura em suas diferentes modalidades de integracao (lavoura-pecuaria,
lavoura-floresta e pecuaria-floresta), podem representar importante estratégia de
mitigacao das emissoes de GEEs.

O sistema plantio direto (SPD) com rotagao de culturas e uso de plantas de
cobertura tem sido considerado como uma alternativa promissora em detrimento aos
sistemas agricolas convencionais, contudo, os resultados encontrados na literatura
sobre o papel do SPD no sequestro de carbono sdo ainda controversos. Para que
este sistema seja sustentavel, ¢ fundamental um bom manejo do solo, associado
as priticas conservacionistas de cariter mecanico, edafico e vegetativo, dentre as
quais, a rotagao de culturas e o uso de plantas de cobertura sio extremamente
importantes. E, mesmo conhecendo-se os intimeros beneficios da sucessio de
culturas com uso de plantas de cobertura, essas praticas sio pouco utilizadas em
SPD no Cerrado devido a limitagdo de oferta hidrica, ja que nesse bioma é comum
um petiodo de 5 a 6 meses sem a ocorréncia de chuvas. Além disso, existe uma
enorme dificuldade em sincronizar o cultivo das plantas de cobertura com as
¢pocas de semeadura e os sistemas de manejo (rotacio, sucessio, conséreio) das
culturas comerciais. Uma das estratégias para a melhoria na qualidade do plantio
direto ¢ a integracdo com pastagens que tem potencial para uso como cobertura
de solo (VILELA et al., 2011). Considerando que a irea total cultivada com soja
¢ milho no Brasil ¢ de aproximadamente 37 milhdes de hectares, e dos quais 70%
ja utilizam o sistema plantio direto, fica claro que ha.um enorme potencial para a
melhoria desse sistema.

As mudangas de uso e de praticas de manejo do solo, visando o aumento do
estoque de carbono no solo, representam uma estratégia importante para a reducio
da concentracio de CO, atmosférico. Existe ainda uma lacuna sobre os resultados
da pesquisa sobre a efetividade desses sistemas de manejo na retirada do CO,
da atmosfera e por quanto tempo ele ¢ mantido no ecossistema. Os sistemas de
manejo do solo devem ter como objetivo, além da produgio primaria de qualidade,
0 aumento dos teores de matéria organica do solo, O plantio direto, aliado a praticas
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como a rotacio de culturas e pastagens é apontado como a forma de manejo do
solo mais adequada para conciliar produtividade com sustentabilidade (SALTON,
2005).

Os estoques atuais de carbono organico do solo (COS) e nitrogénio (N)
sio definidos pelos estoques originais ¢ pelos diferentes usos e manejos do solo,
os quais afetam os fluxos entre os compartimentos do C no solo, na vegetagao, na
4gua e na atmosfera (LAL, 2002). Na sua condicao natural, os solos apresentam
grande variabilidade espacial e temporal de seus atributos. A complexidade desta
situacio ¢ aumentada pelas mudangas de uso do solo e praticas de mancjos
na atividade agricola. O estoque de COS na camada superficial (0-30 e¢m) ¢ de
aproximadamente 800 Pg (1 Pg = 1015 g), quantidade considerada similar
aquela presente na atmosfera (CERRI et al., 2000). Entretanto, as mudangas no
uso e manejo do solo podem propiciar alteragdes no estoque de COS e, como
consequéncia, aumentar as emissdes dos gases de efeito estufa para a atmosfera
(CARVALHO et al., 2009).

' O uso de plantas leguminosas com capacidade de fixar nitrogénio do ar
atmosférico e de outras espécies vegetais com altos aportes de N podem promover
reducdes nas quantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados e contribuir para
a mitigacio das emissdes de GEE’s, como por exemplo o CO, ¢ o N,O. Por outro
lado, podera também favorecer as emissdes de N, O, ja que o nitrogénio estocado ou
acumulado pelo uso de leguminosas, dependendo das condigoes bidticas e abioticas
do solo, retornard para a atmosfera na forma de N,O (ROCHETTE; JANZEN,
2005; HUTH et al., 2010). Mas, como uma pratica alternativa e complementar ao
fornecimento de nitrogénio por meio de fertilizantes, o uso destas plantas devera ser
favoravel a mitigagao de N,O (CARVALHO, 2005).

Para melhor predicao dos efeitos das mudangas no uso da terra sobre a dinamica
do carbono do solo e emissdes de GEE’, tem sido recomendado a formulagao de
politicas ambientais, agricolas, sociais e economicas, ¢ O uso de métodos analiticos,
¢ de simuladores computacionais. Estes simuladores otimizam o entendimento da
dindmica do C do solo e sio uteis no planejamento do uso da terra, na quantificagao
dos efeitos das mudancas ambientais, e no desenvolvimento de estratégias que auxiliem

na mitigagio dos efeitos negativos dessas mudangas (LEITE el al., 2004).

2. Produgdo de N O e NO do solo e co-variaveis

Os 6xidos de nitrogénio sio produtos das reacoes de nitrificacao e
desnitrificacio (Figura 1). A nitrificacdo produz relativamente mais NO do que N, O,
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¢ a desnitrificagdo é o processo dominante na producio de N,O (DAVIDSON et al.,
1993). A nitrificacao é favorecida pela presenca de NH . > por condi¢cdes adequadas
de aeracdo do solo e pela maior ciclagem de nitrogénio no sistema (DAVIDSON
et al., 2000). O pH do solo também ¢é uma varidvel importante, pois as taxas de
nitrificagdo aumentam com a diminui¢do da acidez do solo, ou seja, com aumento do
pH. Bactérias nitrificadoras como Nitrosomonas e Nitrosospira sio os principais géneros
que oxidam NH, " a NO,, e as bactérias do género Nitrobacter, sio responsaveis pela
segunda etapa do processo, que tem como produto o NO,". Esses organismos sio
favorecidos por condigées de pH supetiores a 5,0 o que é comum em 4reas agricolas
normalmente sob aplicagio de calcario. Solos bem drenados favorecem a nitrificacio

por ser um processo aet6bico, porém a umidade e temperatura sdo fatores importantes
para otimiza-lo (PAUL; CLARK, 1996).

bl

Residios NO  NO NO N,O
Fertlizante I I
Manejo T {tortuosidade)
 Assimilagdo -
bioldgica
no solo
NH," < witrificadores NO,- N,

Figura 1. Modelo conceitual sobre a producio de N, O no solo e variaveis relacionadas
Fonte: Davidson et al. (2000).

O nitrato (NO;) pode se acumular no solo quando produzido além da
demanda de microrganismos e plantas, potencializando as reagdes de desnitrificacio
(Matson et al., 1999). A umidade do solo, ou o seu grau de saturacio, ¢ fundamental
nesse processo, tal como foi demonstrado por Linn ¢ Doran (1984). O processo
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de desnitrificacio depende da difusio do O, da atmosfera para o interior do solo,
¢ sempre que a difusdo ¢ restringida e o O, existente ¢ consumido, formam-se 0s
micrositios anaerébicos no solo, Dessa forma, a proporcio dos gases que escapa
durante o processo de desnitrificagio também vai depender do caminho que terao
que percorrer até chegar a superficie, ou da tortuosidade do solo. Nas condicées em
que o solo estd altamente saturado com agua, préximo a 80% do volume de poros, e
a tortuosidade ¢ elevada, diminuem as chances de fluxos de NO do solo, sendo N,O
¢ N, as formas predominantes emitidas para a atmosfera. Essa situacdo se inverte
claramente quando a saturacao dos poros com dgua é baixa, normalmente inferior a
50% (DAVIDSON et al,, 1993; DOBBIE et al., 1999). A temperatura também é uma
varidvel essencial nas emissdes de N,O do solo. Para muitos processos bioldgicos,
observam-se valores de Q,, (fator de aumento da velocidade de uma reacio em
funcdo de um aumento de 10 °C na temperatura) da ordem de 2 a 3, sendo esta faixa
mais latga para a producio de N,O no solo (DOBBIE et al,, 1999; SKIBA; SMITH,
2000), indicando que pequenas variagdes de temperatura do solo tém grandes efeitos
nas emissoes desse gas.

Quando a disponibilidade de N O; e NO, no solo é alta, o carbono organico é
o fator limitante as reagoes de desnitrificacio (DRURY et al,, 1991; MCKENNEY et
al., 1995). Um estudo realizado em condigdes controladas, com Latossolo distréfico
da regiio de Piracicaba, SP, que nao recebia residuos vegetais, mostrou que quando
o solo foi umedecido até aproximadamente 50% da saturacio dos poros com dgua
¢ fertilizado com N, somente apresentou altos fluxos de N,O apés tratamento com
solugio de agticar (FLORES et al., 2007). Esses resultados indicam que havia limitacio
de fonte redutora no solo, que ¢ fundamental para o processo de desnitrificacio.

3. Emissdes Atmosféricas de Gases de Efeito Estufa em Sistemas de Produgio

3.1. Sistemas agropecuarios

No Brasil, a quantificaciao das emissGes de N,O de solos agricolas ¢ recente,
¢ tem sido realizada em grandes culturas, como a de cana-de-acticar (CARMO et al.
2013; PAREDES et al., 2013), soja e milho (CARVALHO et al,, 2014), além de outros
estudos focados em pastagens (SORDI et al,, 2013) e capim-elefante para producio
de energia (MORALS et al.,, 2013). Em geral, o objetivo destes estudos ¢ a avaliagio
de insumos como fertilizantes e fesiduos, com vistas a melhorar os fatores de emissao
direta de N,O para serem usados no pais (ALVES et al., 2012). O fator de emissio
de N,O permite estimar a quantidade de N,O emitida de determinada fonte de N,
sendo expresso em kg N-N,O kg' N da fonte, ou mesmo em termos percentuais.
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Os fatores de emissio estdo associados ao uso da diretriz metodologica do Painel
Internacional de Mudancas Climaticas (IPCC) para as estimativas de emissio de N,O
de solos agricolas para fins de inventario (IPCC, 1996, 2000).

Desde 2004, a cultura da soja vem sendo plantada em area superior a 20
milhdes de hectares, dos quais 80% se encontram na regiao Sul e Centro Oeste do pais.
Na maioria das areas, a cultura nio recebe fertilizagdo nitrogenada, e a contribuicio
da fixacio bioldgica de nitrogénio (FBN) para a planta se encontra entre 70 e 80%
(ALVES et al., 2003). Por outro lado, leguminosas para adubacio verde sio pouco
cultivadas na grande area de produgio de grios, embora sejam recomendadas para as
rota¢oes de culturas pelo seu potencial de adicio de N derivado da FBN a0 sistema,
processo fundamental para o seqiiestro de C no solo (SISTI et al., 2004).

Na 1% Comunicacio Nacional sobre emissdes de N,O pela agricultura
brasileira, a FBN representou 26,4 Gg, ou 5% das emissoes deste gas de solos
agricolas. Essas estimativas foram baseadas na metodologia proposta pelo IPCC
(1997), que considerava que 1,25% do N derivado do processo de FBN era emitido
| como N, O. Porém, pela falta de evidéncia de que o N, O fosse produzido pela FBN,
;’ esta ndo € mais considerada uma fonte direta de N,O para a agricultura (IPCC,
f 2000).
| Independente do local de estudo, os fluxos de N,O nio mostraram relacio com
; a FBN associada a cultura, reforcando a conclusio do IPCC (20006) de desconsiderar

este processo biol6gico como fonte direta de N, O. As maiores taxas de FBN ocorrem

no periodo préximo da floracio até a formacio de vagens (ALVES et al,, 2002), e
, durante estes estadios de desenvolvimento da planta, deveriam ocorrer altos fluxos
de N,O com valores préximos a 100 mg N m* h", o que ndo foi observado nos
estudos desenvolvidos por Jantalia et al. (2008). Os resultados encontrados mostram
que os maiores fluxos de N,O ocorrem no inicio e final de ciclo da cultura da soja,
¢ estes estao associados a decomposicio de residuos vegetais, especialmente na fase
final, quando ocorre a senescéncia de folhas e nédulos.

A cultura do milho ¢ a segunda mais plantada no pais, ocupando uma 4rea
de aproximadamente 12 milhées de hectares, considerando-se a primeira e a segunda
safra (safrinha). A aplicacio de fertilizante nitrogenado é fundamental para a garantia
de altas produtividades, sendo a ureia a fonte de N mais utilizada no pais. Essas
aplicagdes de fertilizantes nitrogenados provocam aumentos significativos nas
emissées de N,O do solo (IPCC, 2006). '

A fertilizagio do arroz resultou em grandes fluxos de N,O com a adi¢io de 60
kg N ha' de ureia em cobertura (Figura 2) a qual coincidiu com ocorréncia de fortes
chuvas (COSTA et al., 2007). No entanto, este efeito da fertilizacio ficou restrito aos
primeiros cinco dias ap6s a sua aplicacio. Com a integracio dos fluxos de N,O para
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o petiodo de 133 dias, 354 ¢ N-N ,O ha'! foram produzidos no tratamento tertilizado
com ureia, enquanto 235 gN-N,O ha!, no tratamento controle, nio fertilizado. Dessa
forma, 119 g N-N,O ha foram produzidos pela adi¢do de 90 kg N ha' na forma de
ureia na cultura do arroz, o que representaria um fator de emissio pata o fertilizante,
nas condi¢bes estudadas, de 0,13%. Resultado semelhante foj encontrado por Metay
etal. (2007) na mesma localidade e para a mesma cultura, mostrando que a producio
de NO também foi elevada, confirmando a condi¢io mais favoravel i nitrificacio nos
Latossolos de regides mais quentes (tropicais).

=8 Controle (sem fertilizante)
200 | = Fertilizado (30 + 60 kg M ha™y

\[/ Aplicacéo do fertilizante

< 150}
£
o
= 100
=
2 50

T T T 2 . S_—W
1212 26/12 09/01 2301 06/02 20/02 06/03 20/03 03104 17/04

Datas de amostragem
Figura 2. Fluxos de N 2O na cultura do arroz de terras altas sob plantio direto em Latossolo de Santo
Anténio de Goias, GO.
Fonte: Costa et al. (2007).

A decomposi¢io de residuos vegetais ¢ um dos processos considerados pelo
IPCC (2006) como tesponsaveis pelas emissées diretas de N,O do solo. Nesse caso,
0 uso de leguminosas para a adubagido verde ou cobertura de solo, que introduz
altas quantidades de N no solo, pode significar maiores emissdes de N ,O. Um unico
estudo sobre emissées de gases de nitrogénio feito com leguminosas para cobertura
do solo, em plantio direto ou com incorporacio dos residuos vegetais, foi conduzido
em Planaltina, sob Latossolo cultivado com milho, na regiao dos Cerrados. A
presenca dos residuos das leguminosas, nio foi suficiente para produzir altos fluxos
de N,O. Porém, foram obtidos fluxos elevados de NO (Tabela 1), sugerindo que nas
condiges de clima e solo do expetimento, a nitrificacio era o processo responsavel
pela produgio de 6xidos de nitrogénio (CARVALHO, 2005).
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Tabela 1. Emissoes anuais de NO em Latossolo Vermelho Amarelo argiloso cultivado com milho em

sistema plantio direto ¢ com incorporagio dos residuos de duas leguminosas e vegetagao espontanea.

Mucuna-cinza Plantio direto 80

Crotalaria juncea Plantio direto 60
Vegetagao espontanea Plantio direto 60
Mucuna-cinza Incorporagio 60
Crotalaria juncea Incorporagio 70
Vegetacio espontinea Incorporagio 40

Fonte: adaptado de Carvalho (2005).

Os fatores de emissao encontrados para algumas culturas fertilizadas, sob
diferentes manejos e tipos de solos, variaram de 0,03 a 0,40%, com um valor médio
de 0,16% (referéncia bibliografica = IPCC, 2006). Esses numeros foram estimados
considerando-se que todo o N adicionado permaneceu no local, ou seja, assumindo-
se que nao existem perdas. Como essas perdas sempre ocorrem, pode-se dizer que os
fatores de emissdo estdao subestimados. De acordo com o IPCC (20006), a volatilizagao
de amonia e a lixiviagao de nitrato sao vias de perda que devem ser consideradas nos
calculos de emissoes de N O. A primeira devera ser estimada em 10% do N aplicado,
e a ultima, em 30%. O célculo dos fatores de emissdo foi feito pela razio das emissoes
de N,O dos fertilizantes e o total de N aplicado, entretanto, seria importante utilizar no
denominador somente a quantidade de N que permaneceu no sistema, descontando-
se as perdas. Essa ¢ a maior limitaco para a correta estimativa dos fatores de emissio
em solos brasileiros. Nao existem dados na literatura sobre perdas de N por lixiviagao
de nitrato, e sio poucas as informagoes sobre volatilizagao de amonia de fertilizantes,
tornando muito dificil e incerto o estabelecimento de um valor médio global para se
estimar quanto do N do fertilizante aplicado estd sujeito a perdas por esses processos.
Lara-Cabezas et al. (1997) mediram perdas da ordem de 70% do N na forma de ureia
aplicada em cobertura sob plantio direto, enquanto Hungria et al. (2006) mediram perdas
da ordem de 15 a 25% do N adicionado como ureia. Esses poucos dados sugerem
maiores perdas de N por volatilizagao de amonia em sistema plantio direto quando
a ureia € aplicada na superficie, mas quando o fertilizante ¢ enterrado, as perdas por
volatilizagao de amoénia sio minimas (LARA-CABEZAS et al., 1997). Em um estudo
com fertilizante marcado com o isétopo "N, Alves et al: (2006) mostraram que em
Latossolo Vermelho de Cerrado, a aplicacao de sulfato de amonio nas culturas do milho
e algodao resultou em perdas totais de N do fertilizante da ordem de 30%, porém, essa
fonte é pouco tepresentativa para os sistemas de produgio de graos do pafs. Além disso,
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as perdas por volatilizagao de amonia do sulfato de amonio sio bem menores do que
as observadas para uréia (LARA-CABEZAS et al., 1997). A falta de informagiao sobre
essas perdas faz com que os valores recomendados pelo IPCC (20006) sejam os melhores
a serem utilizados. Assim, considerando-se que somente 60% do N aplicado ficam no
sistema (IPCC, 2000), o fator de emissio médio, anteriormente estimado em 0,16%,
medido seria de 0,26, proximo do limite inferior do intervalo de incerteza proposto
pelo IPCC para esse parametro (0,3 a 3%). Porém, quatro vezes menor do que o valor
médio de 1% usado em inventarios. Por outro lado, considerando-se somente os dados
obtidos em Latossolos, que representam a maioria das situa¢oes avaliadas, o fator de
emissdo direta médio, corrigido para perdas de N, seria de 0,17, seis vezes menor que o
proposto pelo IPCC (2000).

E importante mencionar que o N perdido pode se depositar em outro local,
e apos transformagao no solo, ainda contribuir para emissdes de N,O, devendo ser
contabilizado como emissao indireta (IPCC, 2000).

A modernizagao da agropecuaria no Cerrado resultou em aumento de
produtividade, gerado por aplicagdes de altas doses de fertilizantes e a expansao para
novas dareas, incrementando o desmatamento que, a longo prazo, pode potencializar
os agroecossistemas como fontes de GEEs. Para minimizar os impactos negativos, a
regiao vem adotando novas tecnologias, como o Sistema Plantio Direto, a Integracdo
Lavoura-Pecuaria e Lavoura-Pecuaria-Floresta, permitindo que os produtores possam
incrementar a produtividade juntamente com a qualidade do ambiente. Assim, esses
sistemas integrados geram um ambiente diversificado, criando melhores condigoes
para a microbiota do solo e contribuem para a mitigagao dos gases de efeito estufa
(BAGGS; PHILLIPOT, 2010).

O solo com pastagem implantada sob o sistema de integragdao lavoura-
pecuaria (ILP) na Embrapa Cerrados apresentou os maiores fluxos em relagao a area
de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), com a maioria dos picos mostrando
valores acima de 10 pg N m~ h'' e atingindo até 40 pyg N m? h' Essas emissGes mais
intensas podem ser explicadas devido a maior producio de biomassa vegetal na area
de ILP, onde nio ocorreu o sombreamento das arvores de Encalyptus urograndss. Com
maior produc¢io de biomassa, a deposi¢ao de material vegetal sobre o solo se torna
mais intensa, aumentando, assim, o aporte de residuos em processo de decomposigao,
consequentemente, a disponibilidade de N para a microbiota do solo (BAGGS et
al., 2000). O fluxo de 40 pg N m* h' medido no més de novembro no Sistema
ILP, provavelmente, deve-se ao acumulo de chuva que ocorreu depois de um longo
periodo de estresse hidrico. Os picos de emissao no Sistema ILP correspondem aos
maiores teores de N na forma de nitrato no solo, indicando que ocorreu nitrificagao
de N na forma organica. As emissoes de 6xido nitroso no Cerrado Nativo sao, em

161



sua maioria, aproximadamente zero, e em alguns casos, possuem valores negativos

(Figura 3).
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Em sistemas de consércio de milho e forrageiras no Cerrado e sob Latossolo
os fluxos de N,O imediatamente e até cinco dias apds a aplicagdao de nitrogénio
em cobertura (dia 11/01/2012) tenderam a aumentar em estudo desenvolvido por
Coser et al. (2013). Neste mesmo estudo, e para o mesmo petiodo, os maiores e
menores fluxos de N O observados foram nos tratamentos de milho consorciado
com P. maximum cv. Aruana (57 ug m*h™) aos cinco dias apés a aplicagio de N, e
o milho exclusivo (5 pg m? h') um dia apds a aplica¢ao de N, respectivamente. O
milho consorciado com P. maximum apresentou durante os seis dias apds a primeira
cobertura de N os maiores fluxos de N O, seguido do tratamento de milho em
consorcio com Brachiaria humidicola. Segundo os autores do trabalho, esses resultados
indicam que, provavelmente, as gramineas forrageiras acumularam (imobilizaram)
nitrogenio, e este, foi entdo disponibilizado (mineralizado) apds sua dessecagio e
adigdo de fertilizante nitrogenado ao solo, o qual promoveu redugio na razio C/N
do solo, resultando em maior emissao de N,O (CARVALHO et al., 2010). O carbono
presente nessas gramineas forrageiras deve ser de menor recalcitrancia, ou seja,
associado a compostos menos lignificados (CARVALHO et al., 2011; CARVALHO
et al., 2012). Além disso, estudos mostram que a capacidade de desnitrificacio do
solo aumenta com o incremento de carbono mais labil no solo (DRURY et al,
1991). Para estes mesmos sistemas de manejo, Coser et al. (2012) observaram que o
carbono organico particulado (quando analisado pelo método Mebius) foi superior
nos tratamentos com milho consorciado em relacio ao milho exclusivo.

3.2. Sistemas de produgio de hortaligas

A produgdo de hortalicas normalmente requer aplicagio de doses elevadas
de N na forma de fertilizantes sintéticos ou adubos organicos de origem animal
e vegetal, além de serem comuns os sistemas de producio que recebem irrigacao
(ANDRADE JUNIOR et al., 2011). Assim, a maior disponibilidade de N no solo
e também de fontes de carbono labeis, juntamente com o efeito da dgua, que reduz
temporariamente a aeracio do solo, sio indicativos de que as emissoes de N,O em
sistemas de produgao de hortalicas podem ser de grande relevancia.

As emissoes de N, O de solos cultivados com hortaligas estao relacionadas as
praticas utilizadas nos sistemas de produgao. Compostos organicos, estercos e adubos
verdes correspondem a importantes insumos comumente usados para fornecimento
de N para as plantas, além dos fertilizantes sintéticos. As diferentes combina¢oes
entre esses insumos e com outras praticas para manejo do solo e da 4gua representam
grande desafio para se trabalhar com fatores de emissao de N O para as diferentes
espécies utilizadas nos sistemas de produgio, ou mesmo para simples caracteriza¢io
do impacto desses sistemas nas emissdes de N O.
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Algumas informagdes existentes sobre as emissdes de N,O em sistemas de
produgio de hortalicas foram obtidas em Seropédica, no Rio de Janeiro, em sistema
orginico de producio (JANTALIA et al, 2005). O monitoramento de fluxos de
N,O foi feito em diferentes areas da fazenda de produgdo, compreendendo areas
de pastagem de capim colonifo (ndo havia animais na area), de sistema consorciado
de banana e leguminosas, de sistema consorciado de cafeeiro com leguminosas, e de
produgido de hortalicas com o uso de estercos e adubagdo verde com mucuna cinza
(Mucuna prariens). As emissdes de N O do solo foram acompanhadas por um periodo
relativamente curto, porém foi possivel observar que a ocorréncia de chuvas elevou os
fluxos de N O do solo, sendo o efeito mais pronunciado na seguinte ordem: canteiro
de hortalica> cafeeiro> bananeiras> pastagem. O efeito da chuva na saturacao dos
poros do solo com 4agua foi mais pronunciado na area do cafeeiro, seguido da area com
canteiro de hortalicas, nio sendo muito diferentes entre as duas dltimas areas. Com
excecdo da area de pastagem, as demais apresentavam concentragdes mais elevadas
de NO, no solo. Outras variaveis, como a textura, o pH do solo e razdo C:N foram
avaliadas nessas areas para que fosse possivel a aplicagdo de um modelo de avaliagio
ambiental (XAVIER, 1992) na mesma fazenda, mas em outra area de canteiros usada
para produgio de hortaligas. A area foi georreferenciada (Figura 4A) e um mapa com
o potencial de produgdo de N, O foi gerado (Figura 4B).
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P

Figura 4. Pontos de amostragem de varidveis de solo relacionadas as emissées de N,O do solo (A), e
mapa com diferentes expectativas de emissdo de N, O em fungio das condigdes do solo sob diferentes
usos para producio de hortalicas.

Fonte: adaptado de Jantalia et al. (2005).
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As dreas com tons mais escuros (Figura 4B) apresentavam os mais altos
potenciais de producio de N ,O,associados aos canteiros onde, na ocasido, havia cultivo
de hortalicas. Os canteiros em pousio, onde proliferavam gramineas, apresentaram

as estimativas de potencial de emissio de N,O feitas por Jantalia et al. (2005), mas
o fato de haver intensa utilizacdo de estercos e da adubacio verde nos canteiros
cultivados foi determinante para o resultado encontrado. Como mencionado, a
limitagdo de oxigénio associada & disponibilidade de N do solo ¢ de fontes labeis de
C sao fundamentais para a produgio de N,O (SMITH et al., 2003).

Existe ainda muita discussio sobre a indugio de producio de N,O do solo
pelas fontes de N aplicadas para fertilizar as lavouras. Alves et al. (2012) compilaram
diversos resultados relacionados 20 uso de fertilizantes nitrogenados, especialmente
ureia, e concluiram que resultariam em fator de emissio médio de 0,0031 kg N-N,O
kg de N aplicado a0 solo, aproximadamente um ter¢o do que é considerado como
um valor médio global pelo IPCC (2006). Esta estimativa apresentou elevada incerteza
associada 2 influéncia das varidveis climaticas, edaficas e do manejo de cada local,
onde as medi¢ées foram realizadas,

Em sistemas de produgio de hortalicas, os fertilizantes sintéticos, material
vegetal usado como adubo verde e estercos sdo fontes de N,O, e o fato de nio se
conhecerem bem como se comportam em relagio a producio deste g4s no solo, faz
com sejam considerados semelhantes, o que significa que as emissoes induzidas por
cada um sio estimadas com um dnico fator de emissio (IPCC, 2006). Tendo em
vista a grande diferenca na disponibilidade de N do solo apos o uso dessas diferentes
fontes de N (SILVA; MENEZES, 2007), ¢ muito importante que se realizem estudos
para melhor avaliar seus efeitos na producio de N,O.

Santos (2013) quantificou os fluxos de N,O de diferentes fontes de N usadas
em sistema de producio de bete raba seguido de plantio de alface, A ureia foi a
fonte sintética de N, aplicada no plantio na dose de 30 kg N ha', e em cobertura
na dose de 60 kg N ha''. Avaliaram-se também a adubagio verde com mucuna (209
kgN ha') associada a uma adubagio de cobertura com 100 kg N ha'! de torta de
mamona, adubac¢io com composto organico (150 kg N ha! aplicado no plantio com
complementag¢io em cobertura com 100 kg N ha' de torta de mamona, e a aplicacio
de esterco de curral no plantio (380 kg N ha'') juntamente com uma cobertura com
100 kg N ha! de cama de frango. O manejo das fontes de N foq feito tal como
observado por produtores da regido, e por isso as doses de N ndo foram as mesmas.
Durante o ciclo entre o plantio e a adubacio de cobertura, embora a dose de N
aplicada como esterco tenha sido a maior, os maiores fluxos didrios de N,O foram
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observados apés a adubagio verde e apés a adigio de composto (Figura 5A). A drea
tratada com esterco praticamente nio emitiu N,O se comparada ao controle, onde
nio havia aplicagdo de N. Por outro lado, na fase posterior a adubaciio de cobertura
(Figura 5B), a aplicacio de torta de mamona resultou em forte emissio de N,O, bem
superior 4 obsetvada com a aplicagio de cama de frango ou de ureia; em termos
relativos 2 dose de N aplicada, a torta de mamona produziu duas a trés vezes mais N,O
do que a ureia. Diferengas na disponibilidade de N de cada material utilizado pode ser
a explicagio para os resultados, assim como a ocorréncia de chuvas e irrigacio. Essas
diferencas na disponibilizagio de N também explicam as emissdes de N,O durante o
ciclo da alface (Figura 5C), assim como os efeitos residuais para a producio da planta.
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Figura 5. Fluxos médios didtios de N,O nas ireas manejadas com diferentes fontes de N para
producio de beterraba na fase de crescimento inicial (A) e ap6s a adubacio de cobertura aplicada
superficialmente na drea (B), e durante o crescimento de alface (C) quando n3o foi feita qualquer
adi¢io de N.2 4

*Trabalho de autotia de Bruno J. R. Alves, Embrapa Agrobiologia (dados nio publicados).
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A produtividade da beterraba nio foi significativamente alterada pela fonte de
N, embora ganhos proximos de 15 Mgha! em relagio a produtividade da area controle,
que nio recebeu adigio de N, tenham sido registrados (Tabela 2). Considerando-se
as quantidades de N, O liquidas (descontadas das emissdes da area controle, que nio
recebeu adi¢io de N), emitidas nos sistemas de produgio avaliados, a adubagao verde
acompanhada da aplicagio de torta de mamona implicaria na menor emissao de N,O
por ganho de massa de produto (producio de beterraba da area fertilizada subtraida
da produgio da area nio fertilizada), seguida do tratamento, onde somente se aplicou
ureia.

Nas 4reas com a aplicacio de esterco e cama de frango, a produgio de beterraba
foi infetior ao controle, e por isso a emissao de N, O registrada trouxe impacto
negativo sem qualquer retorno em termos de produto. Durante o ciclo da alface, as
emissdes continuaram em menot magnitude, ¢ quando relacionadas aos ganhos de
produgio com a adubagio, o uso de composto ou adubagio verde associado a torta
de mamona resultou nas menores emissoes por tonelada de alface produzida (Tabela
2). No caso da ureia, nio houve efeito residual, sendo a produgio de alface inferior
a0 obtido sem fertilizagao nitrogenada.

Tabela 2. Emissoes de N,O do solo induzidas pelo uso de diferentes fontes de N comumente utilizadas
na sucessio beterraba-alface, ganhos de produtividade de cada espécie decorrentes da adicdo de N, e

emissao de N,O em relagio ao ganho de produtividade’.

Uteia/ureia 2,40 4,00 0,60 0,75 1,72 :
SRG G e s G20 . o 747 019" 7,
mamona : ;

Esterco curral/

. 3,27 -6,80 - 2,35 417 0,56
cama de aviario
Co ~ ;
Gl W o 220 076 6% 0,12
de mamona . e -

“Emissao liquida, descontada da quantificada na area controle, sem adigao de N.

" Emissdo de N,O por ganho de produto em fungio da fonte de N.

3 Trabalho de autoria de Bruno J. R. Alves, Embrapa Agrobiologia (dados nio publicados).
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A utilizagio de doses elevadas de fontes orginicas de N é comum na
producio de hortaligas, principalmente pelas incertezas associadas a disponibilidade
do nutriente para a planta. Os resultados obtidos por Santos (2013) mostram que, no
sistema de produgdo de beterraba e alface, as doses aplicadas devem ter superado em ‘
muito a necessidade da cultura, ou nio houve sincronia entre a disponibilidade de N ‘
¢ a demanda das plantas, haja vista ganhos pequenos de produtividade da beterraba, ‘
e existéncia de efeito residual para a cultura da alface. Em funcio disso, emissées de }
N, O elevadas poderiam ser evitadas. ‘\

A adubagio verde com leguminosa é uma estratégia utilizada pelos produtores |
pata fornecimento de N para as culturas, e também para protecio do solo, controle
de invasoras e de pragas e doengas (SOUZA et al. 2012) e quando combinada
com a torta de mamona em cobertura, foi uma das op¢des mais eficientes para a
produgdo de beterraba e alface com menores emissées de N,O, quando o produto
¢ considerado (SANTOS, 2013). No entanto, a avaliacdo das emissdes de N,O com
a adubacio verde deve considerar o ciclo da leguminosa desde o seu plantio até a
incorporagio. Durante o crescimento da leguminosa maiores emissées de N,O do
solo sdo observadas quando comparada a uma 4rea em pousio ou cultivada com
uma espécie anual nio-fixadora de N, (Figura 6). Isso é explicado pelas maiores
concentra¢oes de N mineral no solo sob a leguminosa que tem parte de sua demanda
de N atendida pela fixagio biolégica de N, (MORALIS, 2011). Essa maior acumulaco
de N mineral no solo, observada quando se cultivam leguminosas, foi descrita por
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Figura 6. Emissdes de N,O derivadas do cultivo e da incorporagio da biomassa de feijao de porco

¢ sorgo, como adubos verdes para a cultura do capim-elefante. As setas representam as datas dos
manejos realizados.
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Chalk (1998). Assim, é possivel que os beneficios obtidos com o uso de mucuna
e torta de mamona, mencionados anteriormente para o sistema de producio de
beterraba e alface, possam estar superestimados. A avaliagio completa do ciclo do
adubo verde e das culturas que se beneficiario do N fornecido com a mineralizacio
dos residuos deve ser considerada em futuros estudos. No trabalho de Morais (2011),
a grande quantidade de N acumulada pelo adubo verde promoveu altas emissdes
de N,O sem que fossem muito grandes os efeitos na producio do capim-elefante,
plantado apés a leguminosa.

A adubagio orginica na produgio de hortalicas precisa ser aprimorada de
forma a evitar grandes excedentes de N e maior eficiéncia de uso pelas plantas do N
aplicado. Os sistemas mais intensivos podem ser vantajosos para melhor aproveitar
excedentes inevitaveis em fun¢io do potencial de suprimento de N em curto prazo.

4. Necessidades de pesquisa

No Brasil, hd poucas estimativas baseadas em medicdes de campo quanto as
emissoes agricolas de dxidos de nitrogénio (N,O e NO). O entendimento da dindmica
entre praticas de cultivo (férmula do fertilizante, sistema de preparo, irrigacio, entre
outros) e fluxos de éxidos de nitrogénio (incluindo a frequéncia de altos fluxos) também
sdo fundamentais para a proposicio de estratégias de mitigagio de emissies de gases.

O uso de leguminosas que fixam N, como espécies vegetais para adubacio
verde e cobertura de solo (por exemplo, mucunas e crotalrias) em sistemas agticolas
podem representar a incorporagio de até 230 kg N ha! (CARVALHO et al., 1995) ¢ |
diminuir o uso de fertilizantes, que tém alto impacto na producio de gases de efeito
estufa (no processo de sintese e uso na agticultura). E importante avaliar a magnitude
de producio de gases de efeito estufa pelo uso de leguminosas para adubacio verde
ou cobertura do solo. Associado a esses fatores, estudos sobre a qualidade de residuos,
ou sua composi¢ao quimica quanto aos teores de lignina, celulose e outros compostos
fendlicos, devem ser relacionados ao potencial de emissdes de gases dos diferentes
materiais vegetais.

Nio existem informagdes sobre emissdes de gases de efeito estufa para florestas
plantadas no Brasil, e também para outras culturas em expansio, como as de potencial
para programas agroenergeticos, incluindo-se a cana-de-agucar, e principalmente,
hortalicas. Entretanto, a continuidade com os monitoramentos em areas agticolas,
incluindo sistemas de produ¢io de hortalicas, assim como sistemas naturais, é
fundamental para melhorar a base de informagio sobre os gases de efeito estufa,
possibilitando dar maior suporte para fins de pesquisas e subsidiar os inventarios.
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Além de variaveis comumente medidas nos estudos de gases de efeito estufa,
deve-se atentar para a necessidade de monitoramento de outras varidveis, como
potencial de mineralizacdo e de nitrificagdo no solo, atividades de enzimas ligadas
20 ciclo do C e N etc, e caracterizagio dos sistemas mais utilizados, de forma a se

obter parimetros essenciais para calibragio e validacio de modelos matematicos
mais robustos.
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