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RESUMO

ALVES, M. G. O. Dinamica dos gases de efeito estufa do sistema solo-planta em sistemas de
integracao. 2017. 94p. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia). Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos, Universidade de Sdo Paulo, Pirassununga, SP.

A agricultura esta relacionada a concentracdo atmosférica de gases de efeito estufa (GEE) através
dos processos basicos que ocorrem no sistema solo-planta. Mudangas no uso e manejo do solo
podem causar tanto efeito negativo como positivo no que se refere a emissao de gases de efeito
estufa para a atmosfera.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o fluxo de 6xido nitroso e metano em diferentes sistemas de
producdo agropecuarios e na vegetacdo natural durante as estacGes do ano, analisando os fatores
edafoclimaticos que influenciam as emiss@es desses gases de efeito estufa.

O experimento foi desenvolvido na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, na cidade de
Sao Carlos — SP (21 ° 57'S, 47 ° 50'W), no periodo de outubro de 2013 a agosto de 2014, onde se
avaliou o fluxo de gases de efeito estufa em todas as estagcdes do ano.

Foram avaliadas as emissdes de 6xido nitroso (N2O) e metano (CH,4) das pastagens pelo solo dos
sistemas de integracdo lavoura-pecuédria floresta - ILPF, integracdo lavoura-pecuaria - ILP,
silvipastoril - IPF, pastagem sob manejo intensivo - INT, pastagem sob manejo extensivo - EXT e
a vegetacdo natural (Floresta Estacional Semidecidual do Bioma Mata Atlantica) - Floresta. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com repeti¢cGes. Foram usadas duas repetigdes
para cada area de pastagem, que consistiram nos blocos. Os fluxos liquidos de emissdo de o0xido
nitroso e metano foram coletados de amostras de ar provenientes de “camaras estaticas”, seis por
tratamento, sendo trés cdmaras (repeti¢des) por bloco (area de pastagem ou parcelas na floresta)
em cada amostragem. As coletas das amostras gasosas foram feitas em trés tempos (0, 30 e 60
minutos) durante 10 dias em cada estacdo do ano (meados) e analisadas por cromatografia
gasosa. Simultaneamente as coletas de gases, coletaram-se amostras de solo em areas adjacentes
para determinagdo dos teores de N-total, N-NH"; e N-NO'; e da umidade gravimétrica. Nessas
amostras foram mensuradas a fertilidade do solo, as densidades aparente e de particula do solo e a
porcentagem do espaco poroso do solo ocupado por agua.

Nas taxas de emissOes de metano, os sistemas de producdo intensivo e extensivo tiveram as

maiores contribuicdes, ambos com uma emissdo média diaria de 0,067g de CH4 ha™ d™. O veréo
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foi a estacdo do ano que apresentou a maior emissao de metano, com uma taxa media de 0,110 g
CH4 ha' d*. Em relagdo ao 6xido nitroso, os sistemas de iLP e intensivo, apresentaram 0s
menores indices de emissdo, 0,007 g de N,O ha® d™. Entre as estacdes do ano, ndo houve
diferenca estatistica na emissdo media de N,O. Dentre as variaveis edafoclimaticas
correlacionadas com a emissdo dos gases, somente temperatura média e méaxima apresentaram
correlagdo significativa com o fluxo de N,O ha™ d* e para 0 metano, temperatura média e
minima, umidade relativa do ar, precipitacdo, espaco poroso do solo, amonio e nitrato do solo
obtiveram correlacdo com a emissdo de CH, ha™ d*, entretanto as correlagdes foram muito
fracas.

Houve interagéo entre as estacdes do ano e os sistemas de producdo para os fluxos dos
gases de efeito estufa. As emissdes de metano e 6xido nitroso foram bastante baixas em todos 0s
sistemas de producdo e na floresta e variaram em funcéo das estacdes do ano, havendo pequenos
fluxos de emissdo e, em algumas ocasides, influxos na dindmica dos gases metano e 6xido

nitroso.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Sistemas integrados de produc¢do, Aquecimento global.



ABSTRACT

ALVES, M. G. O. Greenhouse gas dynamics in the soil-plant system in integrated systems.
2017. 94p. Dissertacdao (Mestrado em Zootecnia). Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga.

Agriculture is related to the atmospheric concentration of greenhouse gases (GHG) through the
basic processes that occur in the soil-plant system. Changes in land use and management can
cause both negative and positive effects on GHG emission into the atmosphere. The objective of
this work was to evaluate the flow of nitrous oxide (N,O) and methane (CH,) in different
agricultural production systems and in the natural vegetation during the four seasons, analyzing
the edaphoclimatic factors that influence the emissions of these gases. The experiment was
carried out at the Brazilian Agricultural Research Corporation, in Sdo Carlos, SP (21 ° 57'S, 47 °
50'W), from October 2013 to August 2014. Nitrous oxide and methane emissions were evaluated
in the soil of the crop-livestock-forest (CLF), crop-livestock (CL) and livestock-forest (LF)
integrated systems, traditional intensively manged pasture (INT), pasture under extensive
management - EXT and the natural vegetation - Seasonal Semideciduous Forest of the Atlantic
Forest Biome - FOR. The experimental design was in randomized blocks (two replicates per
treatment). Nitrous oxide and CH,4 emission net flows were collected from air samples from six
"static chambers" allocated per treatment (three replicates) per block (pasture area or forest plots)
at each sampling. The gas samples were collected three times (0, 30 and 60 minutes) and
analyzed by gas chromatography. Simultaneously to the gas sampling, soil samples were
collected in adjacent areas to determine N-total, N-NH"; and N-NO'3 contents and gravimetric
moisture. The soil fertility, apparent and particle densities and the percentage of soil porous space
occupied by water were measured. In the methane emission rates, intensive and extensive
production systems had the highest contributions, both with an average daily emission of 0.067g
CH,4 ha™ d™. Summer was the season with the highest methane emission, with an average rate of
0.110 g CH4 ha™ d™. In relation to nitrous oxide, the iLP and intensive systems had the lowest
emission rates, 0.007 g of N,O ha™ d*. Among the seasons, there was no statistical difference in
the mean emission of N,O. Among the edaphoclimatic variables correlated with the gas emission,

only mean and maximum temperature showed a significant correlation with the N,O ha™* d* flow
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and for methane, mean and minimum temperature, relative humidity, precipitation, pore space
Soil, ammonium and soil nitrate obtained correlation with the emission of CH, ha™ d*, however
the correlations were very weak.

There was interaction between the seasons of the year and the production systems for the flows of
greenhouse gases. The emissions of methane and nitrous oxide were quite low in all production
systems and in the forest and varied according to the seasons, with small emission fluxes and, at

times, influxes in the dynamics of methane and nitrous oxide gases.

Key words: Sustainability, Integrated production systems, Global warming.
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1. INTRODUCAO

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) é um dos principais problemas
ambientais atuais, ocasionados por atividades antrdpicas referentes aos setores da agropecudria,
de energia, do tratamento de residuos e do uso da terra. Estima-se que, das emissdes totais, a
agricultura contribui com aproximadamente 37% da emisséo brasileira antropica de GEE (MCTI,
2014), sendo que esse setor pode atuar como fonte ou dreno de GEE.

Os principais gases de efeito estufa relacionados a agropecuaria sdo o dioxido de carbono
(C0O2), 6xido nitroso (N20) e o metano (CH4) (Oliveira et al., 2011), sendo que o fluxo destes
nos agroecossistemas é dependente do manejo e das praticas agricolas adotadas. A presenca de
metano e O0xido nitroso na atmosfera € muito menor do que a do CO,, mas o conhecimento da
emissdo desses gases € muito importante, devido ao potencial de aquecimento global (GWP), 21
vezes maior para 0 metano e 310 vezes maior para o Oxido nitroso em relacdo ao CO, (MCTI,
2014).

A Agéncia das NacbGes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2007) aponta
crescimentos entre 15% e 40% na demanda global por diversos tipos de alimentos nas proximas
décadas, fato que leva a agropecuéria mundial a enfrentar o grande desafio de produzir alimentos
para uma crescente populacdo a0 mesmo tempo em que tem o compromisso de reduzir suas
emissdes de GEE.

Por ser um dos maiores produtores de alimentos do mundo, o Brasil serd um dos principais
paises a elevar sua producdo e exportacdo agropecuaria de modo a atender a este aumento de
demanda. No entanto, o Brasil ja esta entre os dez maiores emissores de GEE do mundo e
segundo informacgdes apresentadas nas Estimativas Anuais de EmissOes de Gases de Efeito
Estufa (MCTI, 2014), as emissOes totais de GEE brasileiras foram de 1.203.424 Gg de CO2eq.,
sendo 446.445 Gg de CO-eq., relativas ao setor agropecuario.

Nesse sentido, a alternativa mais apropriada é o uso de sistemas de producdo que levem em
conta a sustentabilidade da agropecuéria, que pode ser definida como um modelo de producgdo
diretamente relacionado ao desenvolvimento econdmico e material sem agredir o meio ambiente,
usando recursos naturais de forma inteligente, baseando-se em trés dimensdes: econémica, social
e ambiental (GLOSSARIO PECUS, 2015). O equilibrio entre essas trés dimensdes na busca pela
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sustentabilidade sO é possivel com conhecimento técnico e econémico abrangente dos sistemas
de producdo, envolvendo questdes multidisciplinares, considerando as quatro bases dos sistemas
de producéo: solo-planta-animal e atmosfera (OLIVEIRA et al., 2014)

Nesse contexto, os sistemas integrados, que contemplam os sistemas integracdo lavoura-
pecuaria (agropastoril), silviagricolas, silvipastoris e agrossilvipastoris, podem auxiliar no
alcance desses objetivos, admitindo o uso intensivo e eficiente das areas agricolas e a melhoria da
qualidade do solo ao longo do tempo. Esses sistemas de producdo integrada podem ser definidos
como sistemas de producédo que alternam e ou consorciam, na mesma area, o cultivo de pastagens
anuais ou perenes, destinadas a producdo animal; culturas destinadas a producdo vegetal,
sobretudo grdos e o componente florestal (extracio da madeira ou arvores frutiferas). E
importante considerar nesse conceito, que a integracdo em sistemas de producédo agropecuarios é
considerada como um sistema, em que varios fatores biologicos, econémicos e sociais se inter-
relacionam buscando a melhoria do uso desses fatores e por isso determinam a sua

sustentabilidade.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral a avaliacdo do fluxo de gases de efeito
estufa (metano e 6xido nitroso) em diferentes sistemas de produgdo agropecuérios no bioma Mata
Atlantica, indicando o potencial de mitigacdo de acdes de manejo, em especial o potencial de
mitigacdo das emissdes pelo processo de intensificacdo de pastagens, tanto em sistemas que
utilizam pastagens exclusivas como em diversas variagfes de sistemas integracdo dos

componentes lavoura, pecuaria e floresta.

3. HIPOTESES

Os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (SiLPFs) podem contribuir na mitigacao
de gases de efeito estufa, por meio do sinergismo entre as atividades agropecuarias e a inclusao
do componente arbéreo.

Os fatores edafoclimaticos, como temperaturas (maxima, minima e média), umidade e

precipitacdo que intervéem diretamente nos elementos do sistema solo-planta (teor de umidade,
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densidade e o espago poroso do solo ocupado por agua) influenciam a variabilidade nos fluxos de
metano e Oxido nitroso ao longo das esta¢des do ano.

4. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O estudo da dindmica de gases de efeito estufa e sua interface com a eficiéncia,
qualidade dos alimentos e sustentabilidade em sistemas de produgdo agropecuérios do bioma
Mata Atlantica podem contribuir para melhorar as estimativas das emissdes e remog¢des nacionais
dos gases de efeito estufa.

Proporcionalmente & importancia das estimativas das emissdes e remocdes de GEEs esta
o grau de complexidade na sua obtencdo. Quando consideramos o setor de pecuaria com seus
sistemas integrados, a situacdo € ainda mais complexa, devido a existéncia do componente
animal, lavoura e florestas, exigindo avaliacfes simultaneas e multidisciplinares. Considerando a
natureza e variabilidade das amostras, especialmente as gasosas e a complexidade dos sistemas
de producdo presentes nesse estudo, tornam necessarios esforcos redobrados para diminuir as
incertezas dos resultados gerados (EMBRAPA, 2011). Dessa forma, todas as contribuicdes,
mesmo que pontuais, sdo importantes para compor o cenario nacional das emissdes de GEE e
apontar alternativas de mitigagdo desses gases.

Os resultados obtidos nessa dissertacdo sdao uma demanda atual de vérias redes de
pesquisa, em especial da rede de fomento de iLPF e dos Inventarios de Emissdo e Remocdes
Antropicas de GEE. Além disso, o conhecimento gerado visa subsidiar politicas publicas e

alternativas de mitigacdo por meio da adocao de sistemas integrados de produc¢do agropecuaéria.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1 Panorama da producdo agropecuaria brasileira e a interface com as emissdes de
gases de efeito estufa

O foco na produtividade em curto prazo, sem levar em consideracdo 0s impactos ambientais,
tem sido apontado como causa priméria da degradacdo dos sistemas agricolas e da falta de

sustentabilidade dos atuais modelos de producéo.
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A agropecuéria € uma pratica difusa em milhdes de hectares cultivados e que transita entre os
grdos, cereais, oleaginosas, agro energia, carnes, leite, ovos, papel, celulose, aglomerados, agucar,
frutas, legumes, hortalicas, tubérculos, entre outros, que exige pesquisa e desenvolvimento,
assisténcia técnica, inovacdo tecnologica, gestdo eficiente, acesso continuo a informacdo e ao
decifrar também os mercados internacionais (SALLES DUARTE, 2017).

A relevancia da agropecuéria brasileira no mercado internacional ndo deve ser somente
creditada as vantagens edafoclimaticas do pais, como o clima, regime de chuvas, disponibilidade
de agua doce e area agricultavel — o Brasil possui 388 milhdes de hectares de terras agricultaveis
férteis e de alta produtividade, dos quais, segundo uma estimativa do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento — Mapa (BRASIL, 2004), em torno de 90 milhGes ainda ndo foram
explorados. O aumento expressivo da producdo agropecuaria na ultima década é fortemente
explicado pela elevacdo da produtividade total dos fatores, que traduz as mudancas ocorridas na
agricultura brasileira e, nos ultimos anos, tem implementado avangos tecnoldgicos importantes
para o desempenho exportador do setor e a garantia do abastecimento do mercado interno.

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de alimentos e sua presenca nos sistemas
agroalimentares é mais do que estratégico, é indispensavel. E lider nas exportacdes do suco de
laranja, acucar, café e das carnes bovina e de frango. Entre os anos de 2014 e 2016, 0s superavits
acumulados nas exportacfes do agronegécio brasileiro foram de US$ 226,58 bilhdes (CNA,
2017). O PIB do agronegocio em 2015 alcancou R$1,26 trilhdo, representando 21% do PIB total
brasileiro. J& o PIB da pecuéria chegou a R$400,7 bilhdes, 30% do agronegocio brasileiro
(IBGE/CEPEA, 2016). O agronegocio brasileiro ainda tem grande potencial de crescimento. O
mercado interno € expressivo, e 0 mercado internacional tem apresentado acentuado crescimento
do consumo. Paises superpopulosos terdo dificuldades de atender as demandas devido ao
esgotamento de suas areas agricultiveis. As dificuldades de reposi¢do de estoques mundiais, 0
acentuado aumento do consumo — especialmente de grdos como milho, soja e trigo — e 0 processo
de urbanizagdo em curso no mundo criam condicGes favoraveis a paises como o Brasil, que tém
imenso potencial de produgdo e tecnologia disponivel. A disponibilidade de recursos naturais no
pais é fator de competitividade (CARLQOS, 2009).

Segundo estimativas, a producdo nacional de gréos (soja, milho, trigo, arroz e feijao) devera
passar de 129,8 milhdes de toneladas, em 2008-2009, para 177,5 milhdes, em 2019-2020. Isto

indica um acréscimo de 47,7 milhdes de toneladas a producdo atual do Brasil, e em valores
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relativos, 36,7% (IPEA, 2011). O pais é ainda, um dos principais atuantes no mercado mundial de
carne bovina, totalizando no ano de 2014 um rebanho bovino aproximado de 212 milhges de
cabecas (IBGE, 2014), responsavel por 20 % da producdo mundial de carne bovina. Em fevereiro
de 2017 o Brasil exportou 103,9 mil toneladas de carne, chegando a um faturamento de US$ 410
milhdes (ABIEC, 2017).

A bovinocultura brasileira € predominantemente conduzida em sistemas pastoris extensivos
com taxa de lotacdo e desempenho animal muito abaixo do potencial (IBGE, 2007). Ainda de
acordo com estimativas do Ultimo Censo Agropecuario Brasileiro, realizado em 2006 (IBGE,
2007), o pais dispGe de uma extensa area de pastagem, entre nativas e cultivadas, de cerca de
172,3 milhdes de hectares, capazes de produzir forragem com custo relativamente baixo e nao
depende grandemente do uso de grdos em confinamentos. Atualmente sdo explorados apenas
33% da capacidade produtiva das pastagens brasileiras, mas, se essa taxa subisse para 50%,
haveria um aumento da producdo de carne associado a liberacdo de areas capazes de suportar a
demanda de crescimento de outros sistemas produtivos agricolas previstos até 2040 e, ainda, a
manutencdo das atuais areas nativas (STRASSBURG et al., 2014).

Oliveira (2015) evidencia que a melhoria no manejo das pastagens e 0 consequente aumento
na sua capacidade de suporte podem evitar a pressao de desmatamento sobre a floresta, permitir a
diversificacdo das propriedades pecuérias, disponibilizar areas para agricultura e agroenergia,
colocar produtos pecuarios mais proximos dos centros consumidores, além de melhorar a imagem
nacional e internacional da pecuaria brasileira, desgastada especialmente por sua associa¢cdo com
0 desmatamento, emissdo de GEE e mudancas climaticas.

Portanto, analisando-se produtos importantes para a economia brasileira, percebe-se que o
pais tem grande habilidade em aumentar a producdo daqueles produtos em que o mercado
sinaliza uma demanda crescente e sustentada e, além disso, ha inUmeras tecnologias passiveis de
serem aplicadas para aumentar essa nossa produtividade.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2011), o Brasil podera se
tornar o maior produtor de alimentos no mundo em 20 anos, produzindo o dobro de carne e o
quadruplo de grdos e fibras. Oliveira (2015) realca que uma das principais preocupagdes com
relacdo a esse grande crescimento esta relacionada aos possiveis impactos ambientais, o que
certamente colocard em evidéncia o tratamento dispensado pelo nosso pais em relacdo as

questdes ambientais. De acordo com o estudo de Cerri et al., (2009), a agropecuaria é a principal

23



responsavel pela emissdo de gases de efeito estufa no Brasil, com destaque ao metano
proveniente da fermentacédo entérica e ao 6xido nitroso da adubacéo nitrogenada.

Trés fatos contribuem para tornar muito relevantes as emissdes e remocdes antropicas de
gases de efeito estufa na agropecudria brasileira: o fato de o Brasil ter realizado abertura de novas
areas agricolas por meio de desmatamento e queimadas; o fato do Brasil possuir matriz
energeética essencialmente fundamentada em geragdo hidroelétrica, diminuindo a participacéo do
setor industrial e transportes frente a agropecuaria e o tamanho de rebanho brasileiro, com
lideranca na producdo e exportacdo de varios produtos de origem agropecuaria (EMBRAPA,
2011).

Dados do Ministério da ciéncia, tecnologia e inovagdo (MCTI, 2014) indicam a emissédo total
de GEE brasileira, para o ano de 2012, de 1.203.424 Gg de CO, eq., sendo as atividades
agropecuarias responsaveis por aproximadamente 37% das emiss@es antropicas (446.445 Gg de
CO.eq) e a mudancga no uso da terra e florestas por 14,5% ( 175.685 Gg de COeq - queda de
85% entre os anos de 2005-2012). Seguindo essas informacgdes do mesmo ano, o setor colaborou
com a emissdo de aproximadamente 278,7 Tg de CO,eq nas emissdes de gas metano e 167,8 Tg
de COeq de 6xido nitroso, um acréscimo de 3,9% e 13,7% para 0s respectivos gases em relacédo
ao ano de 2005. As contribuicBes dos subsetores em 2012 foram: 55,9% pela fermentacéo
entérica de bovinos (contribuindo com 87% das emissdes totais de metano), 4,8% pela emissao
do manejo dos dejetos animais confinados e 1,9% para a cultura do arroz. J& para as emissoes de
oxido nitroso pela agropecuaria, 64% das emissdes sao provenientes principalmente das emissdes
diretas dos solos agricolas (esterco dos animais em pastagem, do uso de fertilizantes sintéticos, da
aplicacdo de adubo, da incorpora¢do no solo dos residuos agricolas e das areas de cultivo de solos
organicos). Apesar da baixa emissdo por unidade de area, como a area de pastagens no pais é
muito grande, a emissao pelas pastagens (animais em pastagens) representa cerca de 41% das
emissdes diretas de 6xido nitroso pela agropecuaria.

E importante ressaltar que existem emissdes que sdo relacionadas indiretamente com a
producdo agropecuaria e que estdo contabilizadas em outros setores devido a metodologia do
IPCC, sendo elas: emissBes por desmatamento dos ecossistemas naturais para expansao agricola
(mudanga do uso da terra), emissdes provenientes do uso de combustiveis fosseis na agricultura
(energia) e emissdes resultantes do tratamento de efluentes industriais (residuos). Essas emissoes

indiretas ndo estdo computadas nestes 32%, mas ao serem adicionadas, a agricultura chega a ser
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responsavel por quase 60% das emissBes brasileiras. Esses numeros potencialmente mantém o
Brasil entre os dez maiores paises emissores de GEE (SEEG, 2014).

O crescimento das emisses na agropecuaria nas ultimas décadas, acompanha o aumento da
producdo agricola, principalmente das principais commodities brasileiras: soja, milho e carne.
Segundo projecdes do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) mostram
que o Brasil até 2023, ird abastecer mais de 200 milhdes de brasileiros e gerar excedentes
exportaveis para algo em torno de vinte paises (MAPA, 2013). Considerando o panorama
descrito pela FAO (2011) que vem sendo frequentemente utilizado para relacionar o aumento
populacional global com a expectativa de aumento da demanda por alimentos, o ponto
determinante para a intensificacdo da producdo de alimentos, sem que a abertura de novas areas
de exploracdo agropecuaria seja considerada, é a viabilidade econémica da atividade atrelada a
sustentabilidade.

Se esse avanco na producdo ndo adotar técnicas de baixas emissfes de GEE e alto sequestro
de carbono, a tendéncia serd a de aumentar as emissGes nacionais e agravar 0 processo de
mudancas no clima.

No entanto, a agropecuaria brasileira apresenta grande potencial em reduzir suas emissoes de
GEE através de inumeras opcOes de praticas de mitigacdo, principalmente aquelas relacionadas
ao aumento da eficiéncia de uso das pastagens no Brasil. Contudo, para que as tecnologias de
mitigacdo e aumento do sequestro de carbono cheguem ao produtor, é necessario que politicas
publicas promovam a implementacdo dessas praticas em larga escala, conciliando a conservacao
dos recursos naturais ao aumento da eficiéncia da producéo agricola para suprir a demanda global
por alimentos.

A proposta brasileira de redugédo de emissdes, apresentada em Paris, na COP-21, foi bastante
arrojada. Na INDC (Intended Nationally Determined Contribution) apresentada na COP-21, o
pais se compromete a reduzir até 2025 as emissdes de gases de efeito estufa em 37%
relativamente as emissdes nacionais em 2005. Entre varias medidas previstas pelo Plano de
Agricultura de baixa emissdao de carbono (PLANO ABC), para o setor agricola a restauracdo de
15 milhdes de hectares de pastagens degradadas e incremento de 5 milhGes de hectares de
sistemas de integracdo lavoura-pecudria-florestas (iLPFs) até 2030.

Os desafios desse século XXI serdo imensos ao terem que conciliar também a producdo e

oferta de alimentos com a sustentabilidade como conceito e pratica recorrentes.
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5.2 Gases de efeito estufa e a agricultura: dreno x fontes

O efeito estufa € um mecanismo natural de aquecimento da atmosfera responsavel por manter
a temperatura média do planeta em niveis adequados para a existéncia dos seres Vivos.

O quinto relatdrio do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) mostra que
as concentracdes de gases de efeito estufa (GEE’s) seguem aumentando na atmosfera, com
consequente incremento da temperatura média do planeta, que j& alcanca +0,85°C (ano de 2012)
acima do registrado no periodo pré-industrial (IPCC, 2013). Existe grande preocupacdo em
conter esse processo para que ndo ultrapasse +2°C, sob pena de haver uma grande perturbacéo
climatica que pode inviabilizar a vida como conhecemos, tendo como consequéncias mais
evidentes as calamidades climéticas, como as secas, inundagdes, furacdes, tsunamis.

Hoje, mundialmente sdo crescentes as discussdes a respeito das mudancas globais
relacionadas a emissdo de gases de efeito estufa — GEE. Em decorréncia disso, observa-se um
grande nimero de pesquisas e pesquisadores envolvidos nesta area.

Os GEE podem ser tanto de origem antrépica como natural. O vapor de agua, por exemplo,
que esta presente na atmosfera terrestre em altas concentracdes é responsavel por 80% do efeito
estufa natural. Os 20% restante é devido aos outros gases presentes na atmosfera que, apesar de
suas pequenas concentragdes, contribuem significativamente para o efeito estufa.

No mundo, a queima de combustiveis fosseis € o maior contribuinte global de emissdo de
GEEs, principalmente CO,, respondendo por mais de 60% de todas as emissdes mundiais.

Os trés principais GEE relacionados com atividades agricolas e mudancas de uso da terra séo
CO,, N,O e CH; (DUXBURY, 1995; SMITH et al.,, 2003). Embora emitidos em menor
quantidade que o CO,, 0 N,O e o CH,4 apresentam potencial de aquecimento de 310 e 21 vezes,
respectivamente, maior que o CO, (IPCC, 2007). O Potencial de Aquecimento
Global (em inglés, Global Warming Potential) ou Fator de Aquecimento
Global (em inglés, Global Warming Factor) € uma medida de como uma determinada quantidade
de gas do efeito estufa (GEE) contribui para o aquecimento global. O GWP é uma medida
relativa que compara 0 gas em questdo com a mesma quantidade de dioxido de carbono (cujo
potencial é definido como 1).

As emissOes de gases provenientes da produgdo agricola e pecuaria aumentaram de 4.7

bilhGes de toneladas de didxido de carbono equivalente (CO; eg.) em 2001 para mais de 5.3
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bilhdes de toneladas em 2011, um aumento de 14%. O aumento registrado principalmente nos
paises em desenvolvimento é devido & expansao da producdo agricola total (FAO, 2015).

A contribuicdo da atividade agricola nas emissbes de gases de efeito estufa ocorre
principalmente pelo desmatamento (aumento de areas designadas para pecuaria extensiva),
cultivo de arroz irrigado, criagdo de ruminantes (fermentacdo entérica), uso de fertilizantes
minerais e pela decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) promovida pelas préaticas de
manejo do solo (LAL et al., 1998).

Quando ocorre o desmatamento de florestas para uso agricola ou pecuério, parte da biomassa
original é retirada na forma de madeira comercial. Essa biomassa das florestas representa um dos
fatores mais importantes que determinam a quantidade de emissfes de gases provocadores do
efeito estufa liberada pelo desmatamento. Em média, 48% (SILVA, 2007) a 50% (FEARNSIDE
et al., 1993) da biomassa seca das madeiras amazo6nicas sdo compostas de carbono. Este carbono
é liberado por queimadas, incéndios e decomposicao natural, principalmente nas formas de CO»,
CH4 e N,O. O Brasil em 2016 sofreu um desmatamento total acumulado de 7.989 km? de
supressdo total da Floresta Amazdnica, 0 que representa um crescimento de 29% em comparacao
com o0 ano de 2015 (INPE, 2016). Essa remocao da cobertura vegetal para formar as pastagens,
além de comprometer a biodiversidade, afetar as propriedades fisicas e bioldgicas da superficie
terrestre e estes efeitos ocasionarem impacto potencial no clima regional e global, também
compromete o ciclo da agua, pois reduz a infiltracdo e 0 armazenamento, liberando gas carbdnico
para atmosfera contribuindo para as mudancas climaticas, aumentado a velocidade de lixiviagéo,
assim causando a compactacdo e erosdo no solo (FAO, 2006).

A degradacdo do solo € um dos maiores desafios da humanidade, pois 0s diversos processos
de degradacdo implicam na diminuicdo da capacidade produtiva através do uso intensivo e
indiscriminado (pecuaria extensiva, sem correcdo do solo ou reforma da pastagem) que leva a
mudancas adversas nas propriedades do solo. Através do impacto na produtividade agricola e no
meio ambiente, a degradacdo do solo provoca instabilidade politica e social, aumenta a taxa de
desmatamento, intensifica o uso de terras marginais e frageis, acelera a enxurrada e a erosao do
solo, aumenta a poluicdo de cursos de agua, e a emissao de gases que provocam o efeito estufa.

Segundo Lima (2002), no Brasil, a maior parte das emissfes de metano tem origem em
areas de pastagens extensivas. Provavelmente, porque a maioria destas pastagens esta em

processo de degradacdo, e o menor desempenho animal implica maior emissdao de metano por
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unidade de produto. Portanto, 0 aumento na produtividade animal é uma estratégia importante
para a mitigagdo da emissdo de metano. Deramus et al. (2003) verificaram que menos metano foi
produzido por unidade de ganho de peso com a adocdo de melhores praticas de manejo
associadas ao pastejo intensivo, em pastagens adubadas com nitrogénio, fosforo e potassio. A
reducdo na emissdo anual de metano foi de 22%.

Outro fator preocupante relacionado ao uso solo é a aplicagdo excessiva de fertilizantes
nitrogenados. Os fertilizantes sdo compostos quimicos utilizados na agricultura para aumentar a
quantidade de nutrientes do solo e, consequentemente, conseguir um maior ganho de
produtividade. O problema é que, aplica-se mais do que o necessario de nitrogénio para o
crescimento e producédo da planta, e o que nédo ¢ absorvido fica no solo (ocorre reacdo quimica e
as bactérias liberam o 6xido nitroso - N,O ou 0 mesmo é lixiviado contaminando recursos
hidricos) ou se perde para a atmosfera. Pesquisadores da Embrapa (2015) revelam que a forma
mais direta e mais barata para a reducdo das emissdes de N,O nas lavouras pelo uso de adubos
pode ser conseguida com a maior participacdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) na
nutricdo da planta. A FBN € um processo bioquimico natural realizado por bactérias, que
conseguem tirar o nitrogénio do ar e o fornecem diretamente a cultura fazendo a fertilizacdo do
sistema. Além disso, a fixacdo bioldgica influencia positivamente a qualidade do solo, por evitar
todos os problemas relacionados a poluicdo (emisséo) causada pelos adubos nitrogenados.

De acordo com Ourives et al. (2010), cada grupo de microrganismos desempenha uma funcéo
no solo. A diversidade de microrganismos no solo é muito maior do que se imaginava e devido as
alteracdes realizadas pelas préaticas agricolas essa diversidade pode ser perdida antes mesmo de
tornar-se conhecida (VAL-MORAES et al., 2009).

O manejo do solo por meio do seu revolvimento ocasiona a quebra dos agregados do solo,
expondo com isso, 0 carbono e o nitrogénio organicos a intensa atividade dos micro-organismos,
propiciando entdo, o efluxo de CO, para a atmosfera. A microbiota do solo € a principal
responsavel pela decomposicdo dos compostos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo
fluxo de energia do solo, a biomassa microbiana e sua atividade tém sido apontadas como as
caracteristicas mais sensiveis as alteracfes na qualidade do solo, causadas por mudancas de uso e
praticas de manejo (TRANINN et al., 2007). O CO, e CH,emitidos a partir de solos cultivados
sdo oriundos do metabolismo (degradacdo) de C orgéanico. O metabolismo oxidativo aerébio do

substrato organico pelos microrganismos do solo é o responsavel pela geracdo de CO, como
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produto final, enquanto o CH,4 é o produto principal do metabolismo anaerébio (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

O manejo inadequado das pastagens também contribui para emissdo de GEEs, especialmente
pela exaustdo da matéria organica do solo durante o processo de degradagdo (LAL, 2001).
Todavia, segundo Oliveira et al. (2015) o setor pecuério brasileiro vem demonstrando grande
evolucdo, devido as melhorias ocorridas no manejo das pastagens, onde nas ultimas décadas
houve um avango muito grande na forma como elas sao tratadas dentro dos sistemas de producéo.
Alguns exemplos dos avancos foram a adocdo de pastagens cultivadas, a melhoria das pastagens
nativas, aumentando a lotacdo animal e o ganho incremental na produtividade devido a essas
melhorias da qualidade das pastagens, possibilitando assim que essas, atuem como dreno de
GEEs da atmosfera.

Depreende-se assim que as atividades agricolas, dependendo do manejo utilizado, podem
atuar tanto como fonte ou como dreno dos gases de efeito estufa.

Assim sendo, a adocdo de préticas de manejo como, por exemplo, 0s sistemas de integracdo
(evita o desmatamento, a degradacdo de pastagens e viabiliza o desenvolvimento sustentavel) e o
plantio direto (aumenta a matéria organica do solo e reduz o transito de maquinas) que aumentam
0 influxo de carbono no solo possibilitam a reducdo de emissbes, principalmente quando
associado a rotacdo de culturas (plantio de leguminosas para que ocorra a fixacdo biolégica de
nitrogénio no solo) com alto aporte de residuos vegetais, e facilitam a atuacdo de mecanismos de
estabilizacdo do carbono adicionado, na forma de matéria orgénica do solo (MOS) o que
contribui para a mitigacdo do efeito estufa (MACEDO, 2009).

5.3 Mecanismo de producéo e emissdo do éxido nitroso (N.O) em solos agricolas.

A disponibilidade de nitrogénio (N) no ambiente controla o funcionamento de
ecossistemas locais e da biogeoquimica global (SCHLESINGER, 1997). A maior parte do N se
encontra na atmosfera , representando 78% de seu volume.

O N atmosférico se encontra na forma de N, indisponivel para maioria dos organismos. A
principal via pelo qual o N, é transformado em formas biologicamente disponiveis é através da
fixacdo por bactérias de vida livre ou em associacdo simbiotica com raizes de plantas. Nesse

processo as bactérias diazotroficas convertem N, a amonio (NH',) através da acdo da enzima
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nitrogenase, que consegue atuar sobre a tripla ligacdo entre os dois atomos de N (KAISER et al.,
2011).

O N imobilizado na biomassa participa da composi¢édo dos tecidos vegetais e retorna para
0 solo na forma inorganica ficando assim disponivel para os microrganismos. O processo da
mineralizacdo da matéria organica envolve a perda gasosa de nitrogénio do solo para a atmosfera
nas formas de 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N,0O), aménia (NHs) e N.

O oxido nitroso (N2O) é um gas de efeito estufa cuja concentracdo na atmosfera continua
aumentando a uma taxa aproximada de 0,75 ppb™ ao ano desde o inicio das medic&es, tendo sido
registrado em 2011 uma concentracdo atmosférica média deste gas de 324 ppb, 5 ppb acima do
registrado em 2005, segundo o quinto relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC, 2013).

Este processo tem sido atribuido a um aumento das emissdes antropogénicas pelo maior
uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura, conversdo de areas de floresta para agricultura,
aumento das queimadas, entre outros (ROBERTSON, 2004), e esse aumento nas emissdes de
N0 nédo tem sido acompanhado por um aumento nos drenos deste gas (CRUTZEN, 1981).

Na agricultura, o N,O é um gas que se origina principalmente de processos biolégicos no
solo (Figura 1), como por exemplo, a nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo a producdo do gas
favorecida quando ocorre aumento da disponibilidade das formas minerais de N no solo, seja por
meio da adicdo de fertilizantes sintéticos ou adubos organicos, seja pela deposicdo de residuos
agricolas e excretas de animais. A ocorréncia de chuvas, altas temperaturas e adicdo de matéria
organica ao solo também estimulam o processo (ALVES et al.,2012).

A nitrificacdo, oxidagdo de amonio para nitrito e em seguida a nitrato ocorre em
praticamente todos 0s ecossistemas terrestres, aquaticos e sedimentares (Figura 1A).
Nitrosomonas e Nitrosospira sdo as principais bactérias do solo e da dgua que oxidam aménia
(NH3) para nitrito (NO;) enquanto Nitrobacter é o principal género de bactérias que oxidam
nitrito para nitrato (NO3") (HARRISON & WEBB, 2001).

A desnitrificacdo é a reducdo microbiana de nitrato (NOj3’) ou nitrito (NO,) a N gasoso
(Figura 1B), com NO e N,O sendo produzidos como compostos intermediarios da reducdo. Este
processo € realizado por um grupo de bactérias diversificadas e amplamente distribuidas sendo
heterotroficas e anaerobias estritas ou facultativas, portanto, € mais importante em ambientes

onde prevalece a condi¢cdo anaerébica (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), circunstancia presente
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em solos compactados ou mal drenados e na presenca de residuos contendo carbono organico,
que funcionam como uma fonte redutora (ALVES et al., 2012).

Figura 1: Representacdo esquematica dos processos microbianos e fluxos de substratos e

produtos da nitrificacdo (A) e da desnitrificacdo (B) no solo.

Fonte: Adaptado de Farquharson & Baldock (2008)

As emissdes de N,O provenientes da nitrificacdo sdo quantitativamente dependentes do
grau de nitrificacdo e tendem a ser maiores, por unidade de N nitrificado, quando os solos
apresentam adequadas condi¢des de umidade (DUXBURY, 1995). Em ecossistemas naturais, a
nitrificacdo € dependente da ciclagem de N dentro do sistema solo-planta, que € maior em
ecossistemas tropicais que em temperados, pois nessas regides de clima tropical, as condic¢des
climaticas (altas temperaturas e umidade) favorecem a decomposi¢do da matéria organica do
solo. Consequentemente, as emissdes de N,O tendem a serem maiores em florestas e pastagens
tropicais que em ecossistemas temperados (ESCOBAR, 2008).

As emissdes diretas de N,O ocorrem pela adi¢do aos solos de fertilizantes sintéticos e
adubos organicos, pelo cultivo de plantas fixadoras de N, pela incorporacdo no solo de residuos
de colheita, e pela mineralizacdo de nitrogénio associada ao cultivo de solos orgéanicos. As
emissdes indiretas de N,O sdo calculadas da porgéo do N adicionado aos solos como fertilizantes
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e adubos, que € volatilizada como NH3 e NOy e depositada nos solos, e também daquela perdida
por lixiviagdo. Por ultimo, devem ser reportadas como emissdes de N,O de solos agricolas
aquelas diretas e indiretas provenientes da deposicdo de excretas (fezes e urina) de animais em
pastagens (MCT, 2010). Em 2010 as emissOes totais foram estimadas em 452,45 Gg de N,O,
sendo 282,31 Gg de N,O de emissdes diretas, incluindo 157,77 Gg de N,O para os dejetos em
pastagens, e 170,14 Gg de N,O de emissdes indiretas. De 1990 a 2010, entre as diferentes fontes
de N,O, a deposicdo de excretas de bovinos em pastagens foi a mais importante, representando
56 % das emiss@es diretas e 61% das emissdes indiretas (MCTI, 2014).

Apesar de os solos agricolas serem os principais emissores de éxido nitroso para a
atmosfera, esses podem ser manipulados a fim de se alterar os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo e, consequentemente, interferir na emissao dessa substancia (SIGNOR & CERRI,
2013).

Altas taxas de emissdo de N,O ocorrem quando o solo apresenta grande parte da
porosidade preenchida por agua (PPA), acima de 60%, o que dificulta a difusdo de O, no solo e
favorece a formacdo de ambientes anaerobicos (DOBBIE & SMITH, 2001; SMITH et al., 2003;
BATEMAN & BAGGS, 2005). Geralmente, as taxas de desnitrificacdo aumentam com a
elevacdo do teor de NO3z no solo sob condicBes favoraveis a desnitrificacdo (como alta umidade)
e quando fatores como temperatura e C organico disponivel ndo séo limitantes (DALAL et al.,
2003). No entanto, ndo existem dados que comprovem que essas observacfes sao validas para
Latossolos de regides tropicais, principalmente por conta da alta drenagem do solo e as elevadas
taxas de evapotranspiracdo nessa regido que poderiam limitar a formacdo de N,O no solo
(JANTALIA et al., 2006).

A disponibilidade de nitrato também é um fator essencial para que ocorram perdas de N
na forma de 6xido nitroso (CARMO et al., 2005), assim como a temperatura, 0 pH do solo, a
presenca de NH; (JANTALIA et al., 2006). Além deste, também se pode citar o potencial redox
e o contelido de compostos oxidantes no solo (O,, NOs, Mn* Fe*® SO,% e CO,) que s&o
utilizados como receptores de elétrons para a degradacdo da matéria orgénica ( YU et al., 2001).

A disponibilidade de N é afetada pela qualidade e quantidade de residuo vegetal, e
consequentemente as emissdes de N,O, sendo maiores os valores quando o material aportado ao
solo for facilmente decomponivel. A taxa de mineralizacdo dos residuos vegetais, além do

sistema de manejo adotado, é influenciada pela relagdo C:N e também pelas caracteristicas
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bioguimicas, as quais envolvem os teores de celulose, hemicelulose e lignina (GIACOMINI,
2007).

O preparo do solo (fertilizacdo, irrigacdo e manejo; revolvimento do solo) pode ocasionar
efeitos significativos nas emissées de N,O do solo.

Fertilizantes nitrogenados adicionados nos sistemas de cultivo sdo rapidamente
transformados pelos organismos do solo em nitrato (NO3"). Este elemento possui dindmica muito
intensa no solo, sendo facilmente lixiviado pelo perfil do solo, desnitrificado para a forma gasosa
(6xido nitroso) e quando transformado em amdnia, volatilizada do solo.

Estudos conduzidos em condigdes de clima temperado e tropical tém apresentado
tendéncias de maiores emissdes de N,O em solos sob plantio direto do que em plantio
convencional, o que esta relacionado a condi¢cdo de maior compactacdo do solo ndo revolvido e
que teria reflexo negativo na difusdo de O, (BALL et al., 1999; VINTEN et al., 2002;
GREGORICH et al., 2005; ZOTARELLI, 2005; GOMES, 2006; LIU et al., 2007).

Em sistemas de ILPF (cultivo de soja, Eucalyptus grandis e pastagem), ILP (cultivo de
soja e pastagem) e vegetacdo nativa (Cerrado), observaram-se diferencas quanto a emissao de
oxido nitroso. Na area de Cerrado observaram-se valores negativos de emissdo de N,O,
representando assim uma fonte de consumo deste elemento. J& o sistema ILPF apresentou
menores taxas de emissdo de Oxido nitroso em relacdo ao sistema ILP, constituindo-se uma
melhor alternativa dentre os sistemas de cultivo para a baixa emissdo de 6xido nitroso
(OLIVEIRA et al., 2012).

Em éareas de Mata Atlantica, nas quais ocorre a substituicdo de pastagem de baixa
produtividade por reflorestamento com eucalipto e floresta secundaria, as emissdes de 6xido
nitroso sdo maiores na area com a floresta, onde também foram encontrados os maiores teores de
NOs". A qualidade dos residuos desta area influencia a incorporacdo de matéria organica, pela
menor relagdo C/N observada, o que estimula a mineralizacdo de matéria organica do solo —
MOS e resulta em maiores teores de nitrato. As emissdes de 6xido nitroso e os teores de NO3 na
area com eucalipto, foram intermediarios as areas de mata e de pastagem (COUTINHO et al.,
2010).
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54 EmissBes e absorcao de metano (CH,4) em solos agricolas

O metano (CH,) é produzido por arqueias metanogénicas, que S0 Micro-organismos
anaerdbios obrigatérios que requerem condicGes anoxicas de crescimento e sdo altamente
redutoras, convertem uma extensdo relativamente limitada de substratos simples em CH4; em
habitats com substratos organicos complexos, interagem com outros micro-organismos
anaerobios que catabolizam substratos complexos em substratos simples (PAZINATO, 2007). No
solo o CH,4 é produzido pela metanogénese em condi¢cdes anaerdbicas, condi¢do comum em solo
inundado (YANG & CHANG, 2001), em que a alta saturacdo por agua implica em baixa
oxigenacgdo. Entretanto, em condicGes aerdbicas, o solo pode funcionar como dreno de CH,
atmosférico. Nestes solos, a producdo de CH, é afetada pela composicao e textura do solo e pelo
teor de aceptores inorganicos de elétrons, sendo que o periodo entre a inundacgéo do solo e inicio
de metanogénese pode variar de acordo ao tipo de solo (MOSIER et al., 2004). A maior
absorcdo biolégica de CH,4 ocorre pela oxidacdo por bactérias metanotréficas em solos bem
drenados (XU et al., 2003). Todas as bactérias metanotréficas sdo aerdbias obrigatorias uma vez
que a enzima responsavel pelo primeiro passo na oxidacdo de CH, é uma enzima mono-
oxygenase (MMO), que requer O, molecular (MOSIER et al., 2004).

Ao mesmo tempo em que a atividade bioldgica é responsavel pela emissdo de CH,4 nos
ecossistemas, ela também exerce papel importante sobre 0 montante de gas emitido para a
atmosfera, visto que parte do gas produzido pelas arqueias metanogénicas é consumida pelas
bactérias metanotroficas (HANSEN & HANSEN, 1996, CONRAD, 2009). Em éareas alagadas,
essas bactérias sdao mais abundantes na superficie do meio, evitando, na medida em que se
estabelece um equilibrio dindmico, que o CH,; em solugdo seja emitido para a atmosfera
(HANSEN & HANSEN, 1996), no entanto a maior parte do gas € emitida através da formacéo de
bolhas e pela sua difusdo no aerénquima das plantas (LEMER & ROGER, 2001; CONRAD,
2009). De modo geral, a abundancia de organismos metanotréficos esta associada a capacidade
do meio em fornecer CH4 (NESBIT et al. 1992; BENDER et al., 1995).

A inundagdo do solo altera o caradter da flora microbiana edafica, diminuindo a
concentracdo de O,. A fermentagdo é um dos principais processos bioquimicos responsaveis pela
decomposi¢do de matéria organica em solos inundados, entre 0s principais produtos do processo
fermentativo nestes solos estdo o N,, CH, e CO, que normalmente constituem a maior parte da

fase gasosa dos solos alagados (MOSIER et al., 2004).
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As emissfes de CH, provenientes de solos agricolas tropicais constituem uma parte
significativa das emissdes globais anuais de CH,4, sendo os solos cultivados com lavouras de
arroz irrigado, com presenca de cupins, queimadas de biomassa e fermentacdo entérica os
principais contribuintes (SMITH et al., 2000; ROBERTSON & GRACE, 2004; MOSIER et al.,
2004).

O fluxo de CH4 é o resultado liquido entre a producdo oriunda da metanogénese e a
oxidacdo por processos de metanotrofia (BAGGS et al., 2006). Geralmente, solos néo
perturbados sdo considerados como agentes oxidantes de CH,4, porém, gquando ocorre a conversao
e a mobilizagdo do solo para exploracdo agricola, normalmente o solo atua como fonte de CH,4
para a atmosfera, intensificado com a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados (MOJEREMANE et
al., 2011). O aménio atua como inibidor da oxidacdo do CH, no solo ao competir pela enzima
mono-oxygenase, encarregada de catalisar a oxidacdo de CH, (HUSTCH et al., 1994; BOECKX
et al.,, 1997). A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados aumentam as emissdes de N,O
decorrentes das altas taxas de nitrificacdo, mas principalmente da desnitrificacdo ( STEHFEST E
BOUWMAN, 2006); e ao mesmo tempo inibe a acdo de micro-organismos metanotroficos,
responsaveis pela oxidacdo do CH, no solo ( ACTON e BAGGS, 2011). A acidificacdo do solo
decorrente da adubacéo nitrogenada pode interferir no estabelecimento da populacéo de bactérias
metanotrdficas, sendo que a faixa de pH adequada para maximizar a atividade das bactérias
metanotroficas situa-se entre 5 - 7 (LERMER & ROGER, 2001).

A emissdo de CH,4 na pastagem pode estar associada a maior retencdo de agua pelo solo,
a maior presenca de sitios de anaerobiose resultante principalmente do pisoteio de animais e
ainda a deposicdo de dejetos neste solo. A deposicdo dos dejetos (fezes e urina) nas pastagens é
uma importante fonte de CH4 e N,O para atmosfera (CERRI et al., 2009). Sabe-se que o0 CH, é
produzido tanto no ramen como no intestino grosso. Assim, é concebivel que os micro-
organismos, incluindo as bactérias metanogénicas, sejam excretados e estejam presentes no
material fecal acumulado, podendo assim continuar a fermentacdo de produtos de carbono sob
certas condicbes ambientais (altas temperatura, umidade e ambiente anaerobico) (GONZALEZ-
AVALOS & RUIZ-SUAREZ, 2001).

A composicdo do dejeto é determinada pela dieta animal, de modo que quanto maior o
conteudo de energia e a digestibilidade do alimento, maior a capacidade de producdo de CH4. Um
gado alimentado com uma dieta de alta qualidade produz um dejeto altamente biodegradavel,
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com maior potencial de gerar metano, ao passo que um gado alimentado com uma dieta mais
fibrosa produzira um dejeto menos biodegradavel, contendo material organico mais complexo, tal
como celulose, hemicelulose e lignina. Esta segunda situacdo estaria mais associada ao gado
criado a pasto em condicdes tropicais. As maiores emissdes de metano provenientes de dejetos
animais estdo associadas a animais criados em manejo intensivo (DEMARCHI, 2009).

Os dejetos animais podem liberar quantidades significativas de N,O e CH,4 durante o
armazenamento (IPCC, 2007), entretanto, a magnitude dessas emissdes pode variar. A quantidade
de dejetos produzidos por dia, os teores de umidade, de matéria seca e a composi¢cao quimica
também variam de acordo com o peso do animal, tipo de alimentacdo consumida, digestibilidade
do alimento, quantidade de agua ingerida, estacdo do ano, entre outros fatores (CAMPOS, 1997).

A compostagem, que consiste em uma forma solida de manipulacdo de dejetos animais,
diferente da forma liquida, é capaz de suprimir as emissées de CH,, entretanto, pode aumentar a
formacdo de N,O (PAUSTIAN et al., 2004). Em certa medida, a emissdo de CH,4 a partir de
residuos animais pode ser reduzida, através de préaticas de alimentacdo (KULLING et al, 2003.;
HINDRICHSEN et al., 2006), ou pela compostagem dos dejetos.

O fluxo liquido (emissdo ou consumo) de CHy, ira variar de acordo com a natureza do
sistema agricola e as praticas de manejo adotadas no sistema (MOSIER et al., 2004). O efeito da
mudanga no uso da terra de floresta ou pastagem para a agricultura pode reduzir pela metade ou
em dois tercos a capacidade do solo de atuar como dreno de CH4 (SMITH & CONEN, 2004).

Estratégias agricolas tém sido sugeridas para reduzir as emissdes de CH,4 por meio da
conservacao do solo juntamente com sistemas de rotacdo de culturas, a ponto de restaurar o fator
dreno dos solos agricolas (USSIRI et al., 2009). O consumo ou emissdo de CH,4 dos solos sob
sistema de semeadura direta (SSD) é dependente do periodo e do sistema de rotacdo de culturas
(BAYER et al., 2012). Desta forma, estima-se que a taxa de oxidacdo de CH, em SSD pode ser
de 4,5 a 11 vezes maior quando comparado ao manejo convencional (JACINTHE E LAL, 2006).

A reducdo da necessidade de nitrogénio pela utilizacdo de leguminosas contribui
significativamente para o fator dreno de CH, do solo (FONTOURA E BAYER, 2009), pois 0
amoOnio compete com a enzima mono-oxygenase que oxida o CH; (MAJUMDAR E MITRA,
2004) a ser assimilado na massa microbiana ou transformado em CO,, que representa potencial

menor de absorcdo de radiacdo solar em relacdo ao CH, (BOUWMAN, 1990).
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Verchot et al. (2000) encontraram uma grande variagcdo nas emissoes e drenos de CH, em
solos de pastagem. Durante o periodo de chuvas as pastagens apresentaram as maiores emisses
de CH,, e durante o periodo seco, oxidacdo desse gas. Os autores atribuem essa variacdo as
diferencas de textura do solo, umidade e precipitacao.

A conversdo de areas de floresta para pastagens ocasiona uma diminuicdo nas taxas totais
de oxidacdo de metano. O potencial de oxidacdo de CH,4 pelos solos brasileiros sob vegetacéo
nativa, culturas agricolas e pastagens podem ser significativos e contribuir para a mitigacdo do
efeito estufa. Porém o fluxo liquido de CH, ird variar de acordo com a natureza do sistema

agricola e as préaticas de manejo adotadas (MOSIER, 2004).

55 Mitigacdo da emissdo de GEE pelos sistemas de integracéo

Além das caracteristicas edaficas e climaticas, praticas de manejo também podem
interferir nos processos do solo, influenciando assim a disponibilidade de nutrientes e condic6es
de aeracéo dos solos, refletindo nas emissdes de gases de efeito estufa.

As principais estratégias para reducdo da emissdo dos GEE consistem em reducdo da
qgueima de combustiveis fésseis, minimizacdo de desmatamento e queimadas, manejo adequado
do solo e, por fim, estratégias de maximizacdo do sequestro de carbono (C) no solo. No contexto
das duas ltimas estratégias, o manejo do solo, com uso de préaticas conservacionistas, é
indiscutivel para sua otimizagdo (CARVALHO et al., 2008).

A degradacdo de pastagens tornou-se um dos principais sinais da baixa sustentabilidade
da pecuaria, nas diferentes regides brasileiras. O manejo inadequado do rebanho é considerado
como a principal causa dessa degradacdo. Aidar & Kluthcouski (2003) alertam que, entre os
principais problemas da pecuéria brasileira, estdo a degradacdo das pastagens e dos solos; o
manejo animal inadequado; a baixa reposi¢do de nutrientes no solo; os impedimentos fisicos dos
solos e os baixos investimentos tecnoldgicos. Tais restricdes trazem consequéncias negativas para
a sustentabilidade da pecuéria, tais como: baixa oferta de forragens, perda de nutrientes do solo,
(carbono e nitrogénio, que perdidos para a atmosfera em forma de gases e aumentam o fluxo de
emissdo de GEE), baixos indices zootécnicos e baixa produtividade de carne e leite por hectare,
além de reduzido retorno econémico e ineficiéncia do sistema.

Portanto, para mitigar a emissdo dos gases do efeito estufa, segundo Feigl et al. (2001),

seria imprescindivel melhorar o manejo das pastagens ja implantadas. Convergente com essa
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afirmacdo tem-se que se a recuperacdo das pastagens, por meio da adubacédo direta ou da
integracdo lavoura-pecuéria/ lavoura-pecuaria-floresta for feita consoante com boas praticas de
manejo, tal acdo poderia desempenhar papel fundamental na melhoria da eficiéncia dos processos
relacionados com a mitigacdo da emissdo desses gases.

Macedo (2009) ressalta que os sistemas de iLP s&o alternativas para a recuperacdo de
pastagens degradadas e para a agricultura anual, que melhoram a producdo de palha para o SPD e
as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Esses sistemas também possibilitam a
utilizacdo mais eficiente de equipamentos e 0 aumento de emprego e renda no campo.

Segundo Carvalho et al. (2010), os sistemas de iLP também vem exibindo consideravel
potencial de acimulo de C no solo.

A elevacdo dos niveis de MOS e a melhoria da qualidade fisica do solo com a introducgéo
das pastagens em areas agricolas com niveis adequados de fertilidade, demonstra que a iLP tem
potencial para reduzir o impacto ambiental das atividades produtivas reduzindo as emissdes de
GEE, dando maior estabilidade a producdo das culturas anuais e melhorando o aproveitamento da
agua e nutrientes (FRANCHINI et al., 2010).

A inclusdo do componente “florestal” aos subsistemas lavoura e pastagens representa um
avanco inovador da iLP, surgindo o conceito de Integracdo Lavoura-Pecuéaria-Floresta (iLPF).
Desta forma, podem-se classificar quatro modalidades de sistemas distintos de “integragdo”: (i)
Integracdo Lavoura-Pecuaria ou Agropastoril: sistema de producdo que integra 0 componente
agricola e pecuario em rotacdo, consorcio ou sucessdo; na mesma area € em um mesmo ano
agricola ou por multiplos anos; (ii) Integracdo Pecuéaria-Floresta ou Silvipastoril: sistema de
producdo que integra o componente pecuario e florestal, em consércio; (iii) Integracdo Lavoura-
Floresta ou Silviagricola: Sistema de producdo que integram o componente florestal e agricola,
pela consorciacdo de espécies arbdreas com cultivos agricolas (anuais ou perenes) e (iv)
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta ou Agrossilvipastoril: sistema de producdo que integra 0s
componentes agricola, pecuério e florestal em rotacdo, consorcio ou sucessao, ha mesma area. O
componente “lavoura” restringe-se ou ndo a fase inicial de implantacdo do componente florestal.

A iLPF é uma estratégia de producdo sustentavel, que integra atividades agricolas,
pecudrias e florestais, realizadas na mesma area, em cultivo consorciado, em sucessdo ou

rotacionado, e busca efeitos sinérgicos entre 0os componentes do agroecossistema, contemplando
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a adequacdo ambiental, a valorizacdo do homem e a viabilidade econémica (BALBINO et al.,
2011).

Assim, a iLPF tem como principal objetivo a intensificacio de uso da terra,
fundamentando-se na integragdo dos componentes do sistema produtivo, visando atingir
patamares cada vez mais elevados de qualidade do produto, qualidade ambiental e
competitividade. Portanto apresenta-se como uma estratégia para maximizar efeitos desejaveis no
ambiente, aliando o aumento da produtividade com a conservacdo de recursos naturais no
processo de intensificacdo de uso das areas ja desmatadas no Brasil. Em estudo mais recente,
Wruck et al.(2015) estimam uma éarea de mais de 4 milhdes de hectares com sistemas de
integracdo no Brasil, sendo 70% com sistema agropastoril (iLP), 15% com sistema silvipastoril
(iPF), 10% com sistema agrossilvipastoril (iLPF) e 5% com sistema silviagricola (iLF). De
acordo com Balbino et al. (2011), existem cerca de 67,8 milhdes de hectares de areas aptas para
serem utilizadas por diversos modelos de sistemas de integracdo no Brasil, sem a necessidade de
abertura de novas areas com vegetacgao nativa.

A iLPF pode contribuir para a recuperacdo de areas degradadas, manutencdo e
reconstituicdo da cobertura florestal, promocdo e geracdo de emprego e renda, ado¢do de boas
praticas agropecuérias (BPA), melhoria das condicfes sociais, adequacao da unidade produtiva a
legislacdo ambiental e valorizacdo de servicos ambientais oferecidos pelos agroecossistemas, tais
como: (i) conservagdo dos recursos hidricos e edaficos; (ii) abrigo para os agentes polinizadores e
de controle natural de insetos-pragas e doencas; (iii) fixacdo de carbono; (iv) reducdo da emissdo
de GEE; (v) reciclagem de nutrientes; e (vi) biorremediacdo do solo (MAPA, 2012 - Plano ABC).

Segundo Kichel e Miranda (2001), as principais vantagens do uso da Integracdo Lavoura
Pecuéria (iLP) sdo: recuperacdo mais eficiente da fertilidade do solo; facilidade da aplicacdo de
praticas de conservacao do solo; recuperagdo de pastagens com custos mais baixos; facilidade na
renovacdo das pastagens; melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo;
controle de pragas, doengas e plantas daninhas; aproveitamento do adubo residual, maior
eficiéncia na utilizacdo de méaquinas, equipamentos e mao-de-obra; diversificacdo do sistema
produtivo; e, aumento da produtividade do negdcio agropecuério, tornando-o sustentavel em
termos econdmicos e agroecoldgicos.

Alguns resultados de pesquisa com iLPF s&o citados por Vilela et al. (2008), como por

exemplo, a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologica dos solos, e a importancia de
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sistemas mais diversificados para repor e manter a MOS e sua estrutura. Além disso, pastagens
bem manejadas, de modo geral, ttm potencial para aumentar o teor de carbono do solo,
atenuando os efeitos das emissdes de GEE.

Os sistemas de iLPF que contemplam os componentes madeireiro e pecuario, além da
producdo de madeiras e de ser uma tecnologia para mitigar emissdes de GEE, atende a
necessidade de bem-estar animal ao proporcionar protecdo contra estresse térmico, promove a
biodiversidade em sistemas produtivos e, incrementa o uso eficiente da terra com agregacdo de
valor e renda para as areas de pastagens (LEITE et al., 2010).

Dentre as espécies florestais mais utilizadas em sistemas de integracdo no Brasil,
destacam-se: eucaliptos, grevilea, pinus, acacia, mogno africano, entre outras. Tsukamoto Filho et
al. (2004) relataram que o sistema agrossilvipastoril foi considerado o mais indicado para
projetos de fixacdo de carbono, pois, na idade de cinco anos, o eucalipto fixou maior quantidade
de carbono do que nos sistemas tradicionais. Observou também que a quantidade de C fixado
pelo eucalipto, no sistema iLPF variou de 3,80 a 80,67 Mg ha™ de C (do 1° ao 11° ano), devendo
ser ressaltado que na idade de rotacdo técnica (em torno de 5 anos) de volume de madeira, o total
fixado foi de 52,82 Mg ha™ de C e na idade de rotacdo econémica (época de venda de madeira)
de 59,25 Mg ha™ de C. Em termos de CO,, os nimeros foram de 193,33 Mg ha™ sequestradas na
rotacdo técnica e de 216,84 Mg ha' na rotacdo econdmica. Portanto, o sistema iLPF foi
considerado o mais indicado para projetos de fixacdo de C, pois na idade de 5 anos o eucalipto
nesse sistema fixou maior quantidade de C que nos espacamentos tradicionais. As culturas
agricolas e a pastagem provocaram a antecipa¢do da rotacdo técnica de C no sistema iLPF. Esse
sistema fixou mais C que o eucalipto em monocultivo, plantado nos espagamentos 3 x2me 3 x 3
m, que 0os monocultivos de arroz e soja e que a pastagem a céu aberto. Isso reflete o potencial dos
sistemas integrados para o abatimento das emissOes de gases de efeito estufa nos sistemas de
producdo agropecuérios.

As diferentes modalidades de iLPF (silvipastoril, silviagricola, agropastoril e
agrossilvipastoril), implantadas em agroecossistemas com diferentes tipos de solos (diferentes
textura, fertilidade, estrutura, etc.), merecem especial atencdo e estudos devem ser realizados,
especialmente sobre: fisica dos solos (densidade, compactacdo, resisténcia a penetracao,
estabilidade de agregados, porosidade, dinamica e retencdo hidrica, etc.); atividade bioldgica
(macro, meso e microbiologia); e fertilidade do solo e reciclagem de nutrientes. Portanto, devem
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ser incentivadas as avaliagbes ecofisiolégicas de diferentes culturas agricolas, espécies
forrageiras e arboreas, nas varias modalidades de iLPF e nos diferentes biomas brasileiros.

6. MATERIAL E METODO

6.1 Local do Experimento

O experimento foi desenvolvido na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa Pecuéria Sudeste) na Fazenda Canchim, na cidade de Sdo Carlos, estado de Sdo Paulo
(21 ° 57'S, 47 ° 50'W, 860 m de altitude) de outubro de 2013 (primavera) a agosto de 2014
(inverno), com coletas em todas as estagdes do ano. A area possui relevo plano a suave ondulado
com declives de 3% a 5%. O solo das &reas de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico textura médio-argilosa (Calderano Filho et al., 1998). O clima da regido é
classificado como Tropical de Altitude (Cwa), segundo Kdppen com duas estacbes bem
definidas: inverno seco, de abril a setembro com temperatura média de 19,9°C e 250 mm de
chuva e ver@es quentes e chuvosos, de outubro a mar¢o com temperatura média de 23,0°C e 1100
mm de chuva. A temperatura média anual € de 21,5°C e a umidade relativa do ar média anual é
de 75,6% (Pezzopane et al., 2014).

6.2 Implantacdo do sistema de Integragéo
As areas experimentais compreendem a floresta estacional semidecidual (Bioma Mata

Atlantica) e os cinco distintos sistemas de producéo (Figura 2 e 3).

Figura 2. Vista aérea das areas experimentais (delineado em branco a area correspondente aos

sistemas de producdo e logo acima a mata).
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Fonte: Google Earth

A é&rea experimental era muito uniforme quanto as condicGes edéficas e de relevo.
Foram estabelecidos os sistemas de producdo com duas repeticdes de area cada um, arranjadas
dentro e fora das areas plantadas com o eucalipto. As areas 1 e 2 compreendem 0s sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF), a 3 e 4 esta estabelecido os sistemas de integracéo
pecuaria-floresta (iPF), nas areas 5 e 6 os sistemas de integracao lavoura-pecuaria (iLP), as areas
7 e 8 ndo foram renovadas e permanecem desde 2007 no sistema extensivo com pastagem de

Brachiaria decumbens, e as areas 9 e 10 compreendem o sistema intensivo (Figura 3).

Figura 3. Mapa descritivo das areas dos sistemas de producéo.

Fonte: Embrapa Pecuéria Sudeste
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Até 0 ano de 2007, todas as areas descritas eram formadas por pastagem de Brachiaria
decumbens, e apds esse ano todos o0s sistemas (exceto o sistema extensivo) sofreram renovacoes
de pastagens.

O sistema intensivo que compreende uma area de 3 hectares divididos em seis piquetes
de 0,5 hectares, no ano de 2007 teve a pastagem renovada e passou a ser formada por Urochloa
brizantha cv. Piatd, com taxa de lotagdo de 2 a 3 UA/ha nas &guas e 0,8 a 1,0 UA/ha na época das
secas, com um periodo de ocupacao de 6 dias e 30 dias de descanso.

Ja nos sistemas de iLPF e iLP que também sdo constituidos cada um por 3 hectares
divididos em seis piquetes de 0,5 hectares, sendo que a cada ano 1/3 da area é renovada por meio
do plantio de uma cultura para silagem em consorcio com a pastagem, de forma que a cada trés
anos toda a area é renovada. Em todas as safras e com todas as culturas foi realizada
simultaneamente a ressemeadura do capim Piatd. No periodo de safra (novembro a outubro) do
ano de 2005/2006 utilizou-se aproximadamente 1/3 das &reas para o cultivo do milho (Zea mays
L.) variedade BRS 2020 (hibrido duplo), e nas safras dos anos de 2006/2007, 2007/2008 foi feito
o cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.Moench) variedade BRS 610- hibrido. Depois essa
renovacdo passou a ser realizada novamente com o cultivo do milho, sendo que em 2013 a
cultura do milho foi com o hibrido transgénico DKR 390 PRO 2. Toda produgdo das lavouras
foram destinadas para producdo de silagem.

Dessa forma, desde o ano de 2007 a pastagem foi renovada (em sucessdo com a
lavoura), formando as areas por Urochloa brizantha cv. Piata. Foi feita a rotacdo entre lavoura e
pastagem (1 ano com lavoura e 3 anos com pastagem rotacionada) com taxa de lotacdo de 2 a 3
UA/ha nas &guas e 0,8 a 1,0 UA/ha na época das secas, com um periodo de ocupacao de 6 dias e
30 dias de descanso.

Em abril de 2011, nos sistemas de iPF e iLPF foi plantada a floresta de eucalipto
(Eucaliptys urograndis clone GG100) com um espagamento de 15 metros entre linhas e 2 metros

entre plantas, resultando em uma densidade de 333 arvores por hectare.

6.3 Adubacéo nitrogenada e plantio da lavoura
Nos sistemas de iLP, iPF, iLPF e intensivo as pastagens foram adubadas a lango na safra
2013/14 com 156,6 kg de N ha™ ano, aplicados parceladamente em doses iguais em quatro

fertilizagOes, duas na forma de ureia e duas na forma de sulfato de amonio, além da corre¢do com
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2 toneladas/ ha de calcério dolomitico. Nesse ano ndo houve adubacéo de fésforo e potassio. Na
safra 2014/15 com 202 kg de N ha™ ano, aplicados parceladamente em cinco fertilizacdes com
doses iguais de ureia (40,4 kg™ ha por aplicacéo de N-ureia).

O sistema extensivo ndo recebeu nenhum tipo de fertilizacdo ou correcdo do solo.

Todas as fertilizagdes foram realizadas um dia antes do inicio das coletas de gases de

cada estacdo (primavera e verdo), conforme o cronograma abaixo (Figura 4):

Figura 4. Cronograma de adubacao dos sistemas iPF e Intensivo.

Fonte: Prépria autoria

Contudo, nos sistemas que incluiam o componente lavoura, sendo eles iLP e iLPF, a
area foi dividida, designando 1 hectare para o plantio do milho ou sorgo e as adubacdes de
plantio eram feitas com 400 kg/ ha de fertilizante 08-26-16 e a adubagéo de cobertura com 500

kg /ha de adubo 20-05-20, realizadas da seguinte maneira (Figura 5):

Figura 5: Cronograma de adubacéo e plantio da lavoura nos sistemas iLP e iLPF.

Fonte: Prépria autoria

Nas areas do iLP e iLPF destinadas ao plantio do milho (1lha), as coletas foram
realizadas em duas épocas: ap6s o plantio e apos a fertilizacdo de cobertura da cultura para a

realizacdo das andlises de emissdo de N,O e CHj. No entanto, os resultados dessas &reas
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especificamente ndo fazem parte dessa dissertacao.

6.4 Coleta para medicéo do fluxo dos gases de efeito estufa do solo

Para mensurar os fluxos de N,O e CHj, foi utilizado o protocolo proposto por Zanatta et
al. (2014), baseado em Parkin e Venterea (2010), e foram coletadas amostras de ar provenientes
de “camaras estaticas” confeccionadas de cloreto de polivinil (PVC), compostas por duas partes

independentes do tipo base-corpo (Figura 6).

Figura 6. Camara estatica de PVC utilizada na coleta de gases.

Fonte: Embrapa Pecuaria Sudeste

A profundidade da base cilindrica que foi cravada abaixo do solo foi de 5 centimetros e
essa foi instalada 24 horas antes do inicio das coletas e permaneceu instalada durante todo o
periodo de avaliacdo (22 dias de cada ciclo de amostragens). O corpo da camara tinha 17
centimetros de altura e 30 centimetros de didmetro, com septo de borracha e foi recoberto por
material isolante (manta térmica de telhado metalizada). A tampa tinha 6,5 centimetros de altura
e 30 centimetros de diametro, de maneira que o sistema permanecesse totalmente vedado durante
0 periodo de coleta. A tampa da cAmara possuia um orificio, onde foi adaptada uma valvula com
saida “luer lock” do tipo trés vias para conectar as seringas e retirar amostras de ar e outro
orificio para inserir o termoémetro digital (tipo espeto) no momento das coletas. Foram usadas seis
camaras por tratamento (ILPF, IPF, ILP, Extensivo, Intensivo e a Floresta do bioma Mata

Atlantica), sendo utilizadas trés camaras (repeti¢des) por bloco (area de pastagem ou parcelas na
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floresta) em cada amostragem. Por ocasido da fertilizagdo nitrogenada, o local de instalagéo das
camaras foi protegido com material impermeavel para ndo receber o fertilizante. A fertilizacdo
dentro das camaras foi feita com dose de fertilizante equivalente a fertilizacdo externa, sendo
pesada e distribuida no interior da cdmara de forma uniforme a quantidade exata de fertilizante
destinada aquela &rea. Esse procedimento foi realizado para garantir a aplicacdo correta da dose
prevista e a distribuicdo uniforme dentro das camaras. Todas as camaras eram devidamente
identificadas de acordo com a area as quais pertenciam e a sequéncia de coleta de cada uma. As
camaras eram dispostas aleatoriamente a cada nova coleta nas areas experimentais, sem previsao
dos locais contaminados por urina e fezes de animais, dado que é conhecido j& que fezes e urina
sdo depositados dispersivamente nos piquetes dificultando a escolha de &reas sem essa
interferéncia, além do que pastagens com areas de altas concentrac6es de nitrogénio, derivado da
urina e/ou fezes de animais, resultam em perdas de N ao ambiente através da emissdo de 6xido
nitroso (N20), volatilizagdo de amonia (NHs), lixiviacdo de nitrito (NO,) e principalmente nitrato
(Gusméo et. al., 2015), logo, incluindo esse fator, foi obtido o valor total de emissao dos gases.

Antes de iniciar as coletas, as tampas das camaras que permaneciam destampadas, eram
devidamente vedadas junto ao corpo. As coletas de gases foram realizadas no sistema de
pastagem de cada area, por cinco dias consecutivos, e depois alternando aproximadamente a cada
dois dias até completar um total de dez coletas em cada estacdo (Primavera, Verdo, Outono e
Inverno), abrangendo 22 dias de amostragens em cada ciclo (Figura 7).

Figura 7. Cronograma dos dias de amostragens em cada estacao
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As coletas das amostras gasosas de todas as areas iniciavam-se entre 8 e 10 horas da
manhd, horario representativo da media diaria de emissdo nesse local. Efetuou-se as coletas em
trés tempos — tempo 0 (inicial), tempo 30 (30 minutos apds o tempo 0) e tempo 60 (60 minutos
apos o inicio da coleta). As amostras de ar eram retiradas das camaras com seringas de
polipropileno de 20 mL, e as duas primeiras aspiragdes eram descartadas, sendo a terceira a
amostra verdadeira.

Ap0s cada aspiracdo as amostras de cada camara, tempo e area individualmente, eram
transferidas para frascos de vidro (vials) evacuados, préprios para cromatografia gasosa,
identificados e fechados com septos de borracha e lacres para posterior analise em cromatdgrafo.
Durante cada tempo de coleta eram realizadas as medicGes de temperatura interna de cada
camara, utilizando um termémetro digital (de no minimo uma casa decimal). Todas as
informacBes (horario das coletas, temperatura interna de cada camara e qualquer observacao

necessaria) eram descritas em planilhas referente a area pertencente.

6.5 Analise da cromatografia gasosa

Apbs realizada as coletas em todas as areas, 0s vials contendo as amostras de gases
foram encaminhados para o laboratério de cromatografia para analise.

A cromatografia gasosa é uma técnica de separacdo e analise de misturas por interacao
dos seus componentes. A amostra € vaporizada e introduzida em um fluxo de um gas adequado,
denominado de fase mdvel (FM) ou gés de arraste. Este fluxo de gas com a amostra vaporizada
passa por um tubo contendo a fase estacionaria (FE- coluna cromatografica) onde ocorre a
separacdo da mistura. As substancias separadas saem da coluna dissolvida no gas de arraste e
passam por um detector, dispositivo que gera um sinal elétrico proporcional a quantidade de
material eluido. O registro deste sinal em fungdo do tempo é o cromatograma, sendo que as
substancias aparecem nele como picos com area proporcional a sua massa, possibilitando a
analise quantitativa.

Os vials eram dispostos nas bandejas do cromatografo, seguindo a mesma sequéncia
estabelecida no software (Chromeleon Console) interligado ao cromatdgrafo. O cromatografo
utilizado na leitura das amostras € o Thermo Scientific — modelo Trace 1310, com injetor
automatico e dois tipos de detectores: 0 TCD — seletividade universal e detectabilidade de 1ng - e
0 ECD - seletividade de haletos, nitratos, nitrilas, peroxidos, anidros e organometalicos, com
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detectabilidade de 50fg, com um tempo de leitura de aproximadamente 6,5 minutos por vial.

Com os resultados obtidos do cromatdgrafo, foram realizados os célculos dos fluxos
(emiss@o ou consumo) de gases. Inicialmente, com a concentragdo das amostras retiradas das
camaras, calcula-se a taxa de incremento do gas nos tempos (0, 30 e 60 minutos), considerando-
se 0 modelo de ajuste linear.

Apos a obtengdo do melhor ajuste no incremento do gas dentro da cAmara, o fluxo pode
ser obtido pela seguinte formula: F(dC/dt) = (AC/At).(M/Vm).V/A; onde, AC/At é a taxa de
variacdo do gas dentro da cdmara em determinado tempo (ppm/minutos); M é o peso molecular
(g); Vm é o volume molecular do gés (1 mol ocupa 22,4 L nas CNTP); V é o volume (dm?®) e A é
a area da cAmara (cm?). O volume molecular precisa ser corrigido para a temperatura no interior

da cadmara (T) durante a amostragem.

6.6 Coleta de amostras de solo.

Simultaneamente as coletas de gases coletaram-se também amostras do solo de cada
area experimental com uma pa reta, na profundidade de 5 centimetros do solo, em local préximo
as camaras estaticas e a quantidade de solo coletada (aproximadamente 300g) era depositada em
sacos pléasticos limpos, secos e devidamente identificados.

Apos a coleta, as amostras de solo foram armazenadas em freezer para posterior analise.

6.7 Metodologias de analises do solo
Nas amostras de solo coletadas foram realizadas as seguintes analises:

o Fertilidade do solo: Foi realizada a avaliacdo da disponibilidade de nutrientes no solo de
todas as areas dos sistemas de producdo e na floresta, em geral, com base na analise de
fertilidade. Analisou os teores de pH, Matéria Organica, Fosforo, Potéssio, Calcio, Magnésio,
Aluminio, e as determinacgdes: CTC e V%. Sendo que o fosforo, potéssio, célcio e magnésio
foram determinados pela extragdo com resina, com posterior leitura do fésforo em colorimetria,
potassio em fotdmetro de chama, calcio e magnésio em espectrofotdmetro de absorgdo atbmica.
O pH foi extraido em CaCl,, Al extragdo com KCI 1 Molar e determinado por titulagdo
(EMBRAPA, 1997).

o N-Total e Nitrogénio Mineral (N-NH4 e N-NO, + N-NO3): Primeiramente foi feita a

extracdo do nitrogénio, pesando cerca de 30 gramas do solo e adicionando a este, 150 mL da
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solucdo de cloreto de potéssio (KCl a 2 mol L™) e agitando por aproximadamente 30 minutos
(220 rpm). Apds esse procedimento o extrato foi filtrado em papéis de filtro qualitativo dobrados
de forma pregueada para receber a solugédo apos a extracgéo.

Para quantificacdo do N total, ambnio e nitrato, as amostras foram analisadas pelo
método FIA de analise por injecdo em fluxo (Figura 8), fundamentado na injecdo da amostra em
um fluxo transportador, originando uma zona de amostra reprodutivel, que sofre dispersdo
continua durante seu transporte. Apos receber os reagentes, o fluxo € direcionado ao detector,
onde sdo realizadas as leituras pertinentes, por meio da intensidade do sinal analitico resultante
(LEMOS et al., 2002).

Figura 8: Diagrama de fluxos para a determinacdo de nitrogénio amoniacal (NH4").

A amostra (A), obtida a partir da extracdo do solo com solugdo de KCI é aspirada para preencher
a alga de amostragem (L = 100 cm, 500 pL), que define o volume exato de amostra a ser
introduzido no sistema, sendo o excesso descartado (D). A porcao selecionada é introduzida no
fluxo transportador (T, 4&gua a 1,7 mL min™), recebe a solucdo de base forte (R1 NaOH 1,5 moL™
a 4,0 mL min™), atravessa a bobina B1 (30 cm) para perfeita homogeneizacéo e conversdo do
NH; 'em NHs pelo aumento do valor do pH. O fluxo de NHs é transportado por meio de uma
camara de difusdo gasosa (C) contendo uma membrana impermeavel seletiva a gases através da
qual a NH3 é difundida e recebida em outro fluxo contendo solucéo bésica (Rec, NaOH 0,75
moL" a 1,7 mL min™) existente na parte superior da camara; o gas NHs difundido recebe o
reagente a base de &cido salicilico e nitroprussiato de sédio (R2, 0,6 mL min™) e o hipoclorito
(R3, 0,4 mL min ™); ap6s passar pela bobina de reacdo (B2, 300 cm, 37°C), a amostra processada
atinge a célula de fluxo do espectrofotbmetro (A= 660 nm), apresentando sinal proporcional ao
conteudo total de nitrogénio na amostra (Figura 9), sendo em seguida direcionada ao tratamento
(TR) e, finalmente, descartada. Os teores de NH4" nas amostras sdo obtidos a partir da relag&o
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entre valor de absorbancia x concentracdo (LEMOS et al., 2002)

Figura 9: Método de anélise por injecdo em fluxo (FIA) e o espectrofotdmetro

Fonte: Prdpria autoria

Para a determinagéo da quantidade de nitrogénio total foi inserida uma coluna de reducdo
de zinco metalico. E por diferenca entre os valores obtidos de nitrogénio total e aménio, conhece
a quantidade de nitrato presente em cada amostra.

o Densidade aparente: A densidade do solo ou densidade aparente relaciona a massa do
solo ao volume ocupado por essa massa mais seu espagco poroso. Essa andlise foi realizada pelo
método do anel volumétrico, que se baseia na coleta de amostras utilizando um anel de ago de
bordas cortantes, cujo volume interno é, em geral, de 100 cm®, conhecido como anel de Kopecky.
As amostras de solo foram colocadas em estufa a 105° C e retiradas apos 48h. Posteriormente,
depois de esfriar, foram pesadas e calculou-se a densidade do solo com a seguinte expressao:
Densidade aparente (kg.dm™) = a/b, onde a = massa (kg) da amostra seca a 105° C e b =
volume do anel de Kopecky (dm™).

o Densidade da particula do solo: Para realizar essa andlise, pesou 20g de solo e levou a
estufa a 110°C por um periodo de 12 horas. Apoés transferiu a amostra para um baldo volumétrico
de 50 mL e adicionou alcool etilico até completar o volume total do baldo e anotou o volume de
alcool utilizado.

O célculo utilizado para obter a densidade da particula foi :
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Densidade de particulas (g. cm™) = a /50 — b, onde a = peso da amostra seca a 105°C e b =
volume de alcool gasto.
. Umidade gravimétrica: Para determinar o teor de umidade presente na amostra de solo,
primeiramente pesou a amostra natural e depois transferiu para estufa a 110°C por um periodo de
24 horas. Apos esse procedimento, colocou as amostras em um dessecador para esfriar e pesou
novamente.

Calculou-se a umidade gravimétrica com a seguinte formula:
Umidade gravimétrica = 100 (a - b) / b, onde a = peso da amostra Umida (g) e b = peso da
amostra seca (9).
o Espaco poroso do solo ocupado por agua (EPSA%): Determina o volume de poros totais
do solo ocupado por agua. Para calcular o espaco poroso do solo utiliza-se o seguinte calculo,
descrito por Paul & Clark (1996):
%EPSA = U x da/l-(da/dp), em que U é a umidade gravimétrica do solo (g g™); da é a
densidade aparente do solo (g cm™); e dp é a densidade de particulas do solo (g cm™).
o Temperatura do solo: a temperatura do solo foi mensurada nos dias de coleta dos gases

com um termopar digital (cobre Constantan), confeccionado na Embrapa Pecuéria Sudeste.

6.8 Andlise Estatistica.

Os dados foram analisados pelo procedimento MIXED do SAS (SAS Institute, 2002) apds
a verificacdo de “outliers” e a normalidade dos residuos pelo teste Shapiro-Wilk (PROC
UNIVARIATE).

Os dados foram analisados de acordo com o Proc Mixed para modelos mistos, tendo as
estacdes do ano (primavera, verao, outono e inverno) como medidas repetidas. Para as analises,
dentre as 15 diferentes estruturas de covariancia testadas, a que melhor se ajustou ao modelo
estatistico foi escolhida baseado no menor valor do critério de informacdo Akaike corrigido
(AICC) (WANG; GOONEWARDENE, 2004). O modelo incluiu efeitos fixos de Tratamento
(iLPF, iLP, iPF, sistema Extensivo, Intensivo e a Floresta) e estagdes do ano (primavera, verao,
outono e inverno) e as interacdes duplas em um arranjo fatorial 6x4. Efeito de bloco e camaras
foi incluido no modelo como efeito aleatorio.

Realizou da mesma forma, a analise de correlacdo de Pearson entre as variaveis respostas

(indices de emissdes de CH, e N,O) e os fatores edafoclimaticos explicativos (temperatura
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méaxima, minima e média; umidade relativa do ar, precipitagdo, umidade do solo, espaco poroso
do solo ocupado por &gua, nitrogénio total, amonio e nitrato). Para todos os testes realizados foi

adotado o nivel de significancia de 5%.

1. RESULTADOS

7.1 Condicbes meteoroldgicas

Ao longo do periodo experimental, foram medidos diariamente as temperaturas méaxima,
minima e precipitacdo pluviométrica. As avaliacbes meteoroldgicas iniciaram um dia antes do
inicio de cada ciclo de coleta (dia 0) e finalizaram um dia apds o término das coletas em todas as
estacOes do ano (Figura 10), completando somente para essas avaliagdes (meteoroldgicas), ciclos
de 24 dias de amostragens por estagéo.

Figura 10. Temperatura maxima (Temp. Max), temperatura minima (Temp. Min.) e precipitacao

pluviométrica total em cada estacdo nos ciclos de avaliagdo*.
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Fonte: Prépria autoria *Ciclo de avaliagdo da primavera: 28/10 a 20/11/2013 / do verdo: 26/01 a
18/02/2014 / do outono: 05/05 a 28/05/2014 / do inverno: 13/07 a 05/08/2014.

De acordo com as avaliagdes das condi¢cdes meteoroldgicas, observa-se 0 baixo volume
de chuva durante esse ano experimental, onde nas estacdes de primavera e verdo tipicamente
chuvosas, os valores acumulados de precipitacdo pluviométrica durante os 24 dias de
amostragens de cada estacdo, foram de 158,8 e 21,6 mm respectivamente, considerando também
que nessas estagdes as chuvas foram sazonais no periodo das avaliagdes. Durante o outono e
inverno, que o clima é predominantemente mais seco, os teores acumulados de chuva foram de
41,8 e 20,4 mm respectivamente, nos 24 dias de amostragens de cada estacao.

As temperaturas mantiveram valores dentro do esperado para cada estacdo do ano, com

média de valores para temperatura média de 24,7°C no verao e 17,5°C no inverno.

7.2 Condic0es edaficas do Solo

Para melhor caracterizacdo dos parametros edaficos envolvendo o Latossolo das areas
experimentais, foi realizada a analise de fertilidade, densidade do solo e de particulas em todos o0s
sistemas de producéo e na floresta (Tabela 1).

Tabela 1. Fertilidade do solo e valores de densidade do solo e de particulas das areas referentes

aos sistemas de producdo pecuaria e a floresta.

Densidade Densidade

pH P res MO. K Ca Mg Al CTC V solo particula
Sistemas (CaCl,) mg.dm® g.dm? mmolc.dm? % kg.dm?

ILPF 5.0 13.0 28.0 22 140 90 10 537 46.9 1.34 2.03
IPF 4.7 9.0 29.0 1.7 130 75 15 527 420 1.31 2.01
ILP 49 9.5 30.0 21 135 75 15 521 444 1.24 2.11

Extensivo 4.5 5.0 295 18 120 6.0 2.0 558 355 1.31 2.09
Intensivo 4.7 8.5 29.5 21 135 65 2.0 541 409 1.14 1.89
Floresta 6.0 10.0 37.9 20 885 176 0.3 1323 755 1.08 2.22

No decorrer dos 22 dias de cada ciclo de amostragens das estagcdes do ano, calculou-se
também os percentuais médios de umidade e espaco poroso do solo ocupado por agua (EPSA),
com o0 objetivo de verificar a associagdo entre esses valores com a emissdao do N,O e CH,
(Tabelas 2 e 3).
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Houve diferenca significativa entre os sistemas de producéo e a floresta (p<0,0001) e as
estacOes do ano (p<0,0001) para os teores de umidade e EPSA. Verificou-se ainda a interacéo
entre os tratamentos e as quatro estagdes do ano (p<0,0001).

Os resultados confirmaram a dependéncia entre os indices de umidade do solo e o

percentual de EPSA distintos em cada estacdo do ano (Figura 11).

Figura 11: Umidade e espaco poroso do solo ocupado por agua (EPSA%) dos sistemas de

producdo e da floresta durante os ciclos de avaliagcdes nas estacfes do ano*.
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Fonte: Propria autoria *Ciclo de avaliagdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 / do verdo: 27/01 a
17/02/2014 / do outono: 06/05 a 27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014.

Vale ressaltar também a interferéncia, dos indices de precipitacdo pluviométrica nos
teores de umidade e EPSA. Ao analisar as condi¢cdes meteoroldgicas do mesmo periodo, verifica-
se que logo apds os dias de maiores volumes de chuvas, as taxas de umidade e espaco poroso do
solo consequentemente também aumentavam. Circunstancia essa mais evidenciada na estacdo da
primavera, que concentrou as maiores intensidades de chuvas entre os 7° e 10°; 18° e 20° dias de
coletas, causando aumento nos teores de umidade e EPSA nesses dias.

Observando as esta¢des do ano constatou-se um comportamento atipico quanto aos teores
de umidade do solo e EPSA. No verdo foram obtidos os menores valores médios de EPSA e
umidade no solo (Tabela 2 e 3), inferiores inclusive aos observados no inverno, que € uma
estacao tipicamente seca, mas que durante os dias de amostragens obteve um volume acumulado

de chuva maior que observado no verdo no periodo de avaliacdo dos gases.
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Os teores de umidade do solo e de EPSA da floresta sempre foram os maiores seguidos

dos sistemas de iLPF e iPF, especialmente (Tabela 2 e 3). Situagéo que pode ser explicada pela

presenca do componente arbOreo nesses sistemas.

Tabela 2: Umidade do solo (%) nos sistemas de producdo e na floresta avaliados durante os

ciclos de avaliagdes nas estacfes do ano.

TRATAMENTOS ESTACOES MEDIAS
PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO |TRATAMENTOS
FLORESTA 31,71 aA 20,41 aB 21,27 aB 29,69 aA 2577 A
ILPF 18,46 bA 11,24 bC 14,51 bB 16,07 bAB 15,07 BC
ILP 18,61 bA 8,75 bcC 11,96 bB 17,23 bA 14,14 BC
IPF 19,14 bA 11,99bC  14,65bBC 17,46 bAB 1581 B
INT 17,17 bA 6,48 cC 14,01 bB 18,48 bA 14,03 BC
EXT 17,48 bA 7,79 cC 11,43 bB 16,44 bA 1329C
MEDIAS
ESTACOES 20,43 a 1111c 14,64 b 19,23 a

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Erro padrdo da média: 0,50. *Ciclo de avaliagcdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 /

do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a 27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014.

Tabela 3: Espaco poroso do solo ocupado por dgua (%) nos sistemas de producao e na floresta

avaliados durante os ciclos de avaliaces nas estacdes do ano.

ESTACOES

MEDIAS
TRATAMENTOS PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO |TRATAMENTOS
FLORESTA 33,47 aA 21,53 aB 22,46 aB 31,53 aA 27,24 A
ILPF 24,39 bA 1453bC  18,92abB 21,08 bAB 19,73 BC
ILP 22,50 bcA 10,29 cC 14,28 cB 20,65 bA 16,93 D
IPF 24,53 bA 15,11bB 17,58 bcB 22,31 bA 19,88 B
INT 19,25 cA 6,90 cC 14,78 bcB 20,59 bA 15,38 D
EXT 22,59 bcA 9,77 cC 14,54 cB 21,08 bA 17,00 CD
MEDIAS
ESTACOES 24,45 a 13,02 d 17,09 ¢ 22,87 b

Médias seguidas de mesma letra maidscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Erro padrao da média: 0,54. *Ciclo de avaliagdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 /
do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a 27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014.

Foram avaliados os teores de N total, amonio e nitrato a 5 cm de profundidade do solo, e

0s resultados estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4: Nitrogénio total (mg.kg™) no solo para os diferentes sistemas de producéo e a floresta.

PRIMAVERA VERAO OUTONO  INVERNO MEDIAS
TRATAMENTOS Nitrogénio Total (mg.kg™) TRATAMENTOS
FLORESTA 1,41aB 60,48 bA 43,07 aA 36,61 aA 35,39 A
ILPF 2,86 aB 70,23 abA 32,41 aB 30,36 aB 33,96 A
ILP 1,62 aB 78,54 abA 30,61 aB 29,37 aB 35,05 A
IPF 2,91 aB 56,25 bA 28,78 aAB 32,62 aA 30,14 A
INT 2,33 aB 47,24 bA 38,69 aA 33,66 aA 30,48 A
EXT 1,44 aB 97,67 aA 19,14 aB 30,36 aB 37,15 A
MEDIAS
ESTACOES 2,10c 68,40 a 32,11b 32,16 b

Médias seguidas de mesma letra maitscula nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Erro padrdo da média: 2,59

Para o teor de N houve interacdo entre os tratamentos e as estagdes do ano (p = 0,0137).
Na primavera, no outono e no inverno, os teores de N foram iguais entre os sistemas de producao
e a floresta, enquanto que no verdo o teor de N foi maior no sistema EXT em relacdo aos
tratamentos da floresta, IPF e INT; enquanto os tratamentos que possuem lavoura (ILPF e ILP)

apresentaram valores intermedidrios.

N&o houve diferenca entre os tratamentos (sistemas de producdo e a floresta) para 0s
teores de amonio (p = 0,7301) e nitrato (p = 0,0913).

Tabela 5. Teores de amdnio (mg.kg™) e nitrato do solo (mg.kg™) nas distintas estacdes do ano.

ESTACOES
VARIAVEIS VERAO OUTONO INVERNO
AMONIO (mgkg™) 44,87 A 2372B 14,56 C
NITRATO (mg.kg™) 24,37 A 9,49 C 17,59 B

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Erro padréo da média do amdnio: 1,851295 / Erro padrdo da média do nitrato: 1,19

Entre as estacOes analisadas, no verdo foram observados os maiores teores tanto de
amonio (44,87 mg.kg™) quanto de nitrato (24,37 mg.kg™) do solo. O teor de aménio foi menor no

inverno e o de nitrato menor no outono.
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7.3 Variaveis edafoclimaticas e sua relacdo com a emisséo de gases

Alguns fatores edafoclimaticos podem influenciar a variabilidade nos fluxos de metano e
oxido nitroso ao longo das estacGes do ano. Por essa razdo, foi feita uma analise de correlagéo de
Pearson entre as varidveis respostas (valores de emissdes de CH,4 e N,O) e os fatores explicativos
relacionados ao clima, como as temperaturas (méxima, minima e média), umidade relativa do ar e
precipitacdo pluviométrica e os pertinentes ao solo, como os teores de umidade, EPSA, N total,
amonio e nitrato.

Para aprofundar os estudos sobre a influéncia das varidveis edafoclimaticas sobre a
emissdo de Oxido nitroso e metano foi realizada a analise de correlagdo entre os resultados diarios
de emissdo e as condi¢des edafoclimaticas para as estacdes das dguas e secas separadamente.

N&o houve nenhuma correlacdo significativa entre as variaveis edafoclimaticas com a

emissdo de N,O (acumulado durante os 22 dias de amostragens em cada estacdo) (Tabela 6).

Tabela 6. Correlagdo entre a emissdo de N,O ha™ por ciclo de avaliagdo* e os fatores

edafoclimaticos em cada estacdo.

Fatores avaliados Coeficiente de correlacdo Probabilidade (p)
Umidade do solo r=0,0472 p=0,5738
Temperatura média r=-0,111 p=0,1847
Temperatura maxima r =-0,1095 p=0,1911
Temperatura minima r=-0,1136 p=0,1749
Umidade relativa do ar r=0,0238 p=0,7786
Precipitacdo r=-0,0738 p=0,3791
Espaco poroso do solo r=0,0775 p =0,3555
Nitrogénio total r =0,0142 p =0,8657
Amonio r =-0,0854 p =0,3791
Nitrato r =0,0530 p =0,5853

*Ciclo de avaliacdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 / do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a
27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014. Correlagdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

Porém, quando avaliado a correlacdo entre as variaveis edafocliméticas e a emissao diaria
de Oxido nitroso, os resultados apresentaram correlacdo negativa com os indices de temperatura
méaxima e média (Tabela 7). Entretanto, os valores dos coeficientes de correlagdo sdo bastante

baixos.
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Tabela 7. Correlagdo entre a emissdo de N,O (g ha™ d™) e os fatores edafoclimaticos.

Fatores avaliados

Coeficiente de correlacao

Probabilidade (p)

Umidade do solo
Temperatura média
Temperatura maxima
Temperatura minima
Umidade relativa do ar
Precipitacéo
Espaco poroso do solo
Nitrogénio total
Amonio
Nitrato

r=0,0453
r=-0,0727*
r =-0,0830*
r=-0,0289
r=-0,0011
r=0,0372
r=0,0521
r=0,0281
r=-0,0386
r=0,0453

p = 0,0897
p = 0,0064
p=0,0019
p=0,2786
p=0,9579
p = 0,1606
p = 0,0508
p = 0,3024
p=0,2129
p=0,1436

*Ciclo de avaliagcdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 / do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a
27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014. Correlagdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

Quando avaliada a correlacdo das emissdes diarias de N,O com as variaveis

edafoclimaticas no periodo das aguas (nas estagdes da primavera e verdo) e da seca (estagdes de

outono e inverno) separadamente, ndo obseravaram correlages significativas na seca, e nas

aguas as correlacdes foram apenas significativa para precipitacdo, temperatura maxima, umidade

do solo e EPSA (%), entretanto os valores do coeficiente de correlacdo foram abaixo de 16%

(Tabela 8).

Tabela 8. Correlacéo entre a emissdo de N,O (g ha™ d™) e os fatores edafoclimaticos no periodo

das aguas*.

Fatores avaliados

Coeficiente de correlacao

Probabilidade (p)

Umidade do solo
Temperatura média
Temperatura maxima
Temperatura minima
Umidade relativa do ar
Precipitacédo
Espaco poroso do solo
Nitrogénio total
Amonio
Nitrato

r=-0,1237*
r=-0,0721
r=-0,1065*
r=0,1053
r=0,0695
r=-0,1355*
r=0,1595*
r=0,0240

r =-0,0608

p =0,0221
p=0,1833
p =0,0489
p =0,0517
p =0,1994
p=0,0121
p =0,0031
p =0,7631
p =0,4421

*Periodo das aguas: 29/10 a 19/11/2013 e 27/01 a 17/02/2014

probabilidade.

Correlagdo significativa ao nivel de 5% de
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Tabela 9. Correlagdo entre a emissdo de N,O (g ha™ d*) e os fatores edafoclimaticos no periodo

da seca*.

Fatores avaliados Coeficiente de correlacao Probabilidade (p)
Umidade do solo r=-0,0195 p=0,7120
Temperatura média r=-0,0243 p =0,6451
Temperatura maxima r=-0,0420 p =0,4268
Temperatura minima r=-0,0661 p =0,2103
Umidade relativa do ar r=0,0099 p =0,8515
Precipitacéo r =0,0020 p =0,9691
Espaco poroso do solo r =-0,0286 p =0,5886
Nitrogénio total r =-0,0659 p =0,2117
Amoénio r=0,0341 p =0,5180

Nitrato - -

*Periodo da seca: 06/05 a 27/05/2014 e 14/07 a 04/08/2014. Correlagdo significativa ao nivel de 5% de
probabilidade.

Referente a correlacdo dos elementos edafoclimaticos com a emissdo de CH, por ciclo, 0s
coeficientes de temperatura maxima, minima e média; apresentaram correlacdo positiva. J& as
variaveis de umidade relativa do ar; umidade do solo e EPSA apresentaram correlacdo negativa

com a emissdo de metano (Tabela 10).

Tabela 10. Correlacéo entre a emissdo de CH4 acumulada (g ha™) por ciclo de avaliacio™ e os

fatores edafoclimaticos em cada estacéo.

Fatores avaliados Coeficiente de correlacao Probabilidade (p)
Umidade do solo r =-0,2898* p = 0,0004
Temperatura média r=0,2893* p = 0,0003
Temperatura maxima r=0,2971* p =0,0003
Temperatura minima r=0,2775* p =0,0008
Umidade relativa do ar r=-0,2628* p =0,0015
Precipitacéo r=-0,0766 p=0,3612
Espaco poroso do solo r=-0,2775* p =0,0008
Nitrogénio total r =0,1465 p=0,0794
Amoénio r=0,1413 p = 0,1447
Nitrato r =0,1654 p =0,0870

*Ciclo de avaliagcdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 / do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a
27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014. Correlacdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade.
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A correlagdo entre os elementos edafoclimaticos e a taxa de emissdo diaria de metano
estdo apresentados na Tabela 11. Houve correlagcdo positiva com as temperaturas média e
minima, a precipitacdo pluviométrica, os teores de amonio e nitrato do solo e correlacdo negativa

com a umidade relativa do ar e o0 espaco poroso do solo ocupado por agua.

Tabela 11. Correlagéo entre a emissio de CH, (g ha™ d™) e os fatores edafocliméticos.

Fatores avaliados Coeficiente de correlacao Probabilidade (p)

Umidade do solo r=-0,0267 p=0,3177
Temperatura média r =0,0968* p = 0,0003
Temperatura maxima r=0,0216 p=0,4184

Temperatura minima r=0,2243* p =<0,0001

Umidade relativa do ar r=-0,1180* p =<0,0001
Precipitacdo r =0,0896* p =0,0008
Espaco poroso do solo r=-0,0619* p =0,0203
Nitrogénio total r=0,0477 p =0,0792
Amoénio r=0,0718* p = 0,0204
Nitrato r =0,0907* p =0,0033

*Ciclo de avaliagdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 / do verdo: 27/01 a 17/02/2014 /do outono: 06/05 a
27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014. Correlagdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

Na analise de correlacdo entre a emissdo diaria de metano e os fatores edafocliméticos
avaliados isoladamente em dois periodos, pode-se observar que no periodo das aguas houve
correlacdo significativa positiva com as variaveis de temperatura média e maxima, além do
EPSA. E correlacdo negativa com as varidveis de precipitacdo, temperatura minima, umidade do
ar e do solo com coeficientes de correlagdo acima de 53% (Tabela 12).

Tabela 12. Correlacéo entre a emissdo de CH, (g ha™ d™* ) e os fatores edafoclimaticos no

periodo das aguas*.

Fatores avaliados Coeficiente de correlacdo Probabilidade (p)
Umidade do solo r=-0,5620* p <0,0001
Temperatura média r=0,8790* p <0,0001
Temperatura maxima r = 0,6460* p < 0,0001
Temperatura minima r=-0,7906* p <0,0001
Umidade relativa do ar r =-0,5464* p < 0,0001
Precipitacédo r=-0,5341* p <0,0001
Espaco poroso do solo r = 0,6005* p < 0,0001
Nitrogénio total r =0,0000 p = 1.000
Amonio r =-0,0000 p =1.000
Nitrato - -
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*Periodo das &guas: 29/10 a 19/11/2013 e 27/01 a 17/02/2014 Correlagdo significativa ao nivel de 5% de
probabilidade.

Durante o periodo da seca observou correlagdo positiva entre a emissdo de metano e as
varidveis de temperatura média, méxima e nitrogénio total. E correla¢cBes negativas para

precipitacdo, temperatura minima, umidade do ar, umidade do solo e aménio.

Tabela 13. Correlagdo entre a emissdo de CH, (g ha™t d*) e os fatores edafoclimaticos no

periodo da seca*.

Fatores avaliados Coeficiente de correlacao Probabilidade (p)
Umidade do solo r=-0,3979* p <0,0001
Temperatura média r=0,7731* p < 0,0001
Temperatura maxima r=0,6477* p < 0,0001
Temperatura minima r=-0,3676* p <0,0001
Umidade relativa do ar r=-0,1195* p =0,0233
Precipitacdo r=-0,3667 p <0,0001
Espaco poroso do solo r = 0,0406 p =0,4425
Nitrogénio total r=0,2227* p <0,0001
Amoénio r=-0,1995* p =0,0001

Nitrato - -

*Periodo da seca: 06/05 a 27/05/2014 e 14/07 a 04/08/2014. Correlagdo significativa ao nivel de 5% de
probabilidade.

7.4 Oxido Nitroso (N,0)

Na dindmica das emissdes de N,O ndo houve diferencas estatisticas nos fluxos de emissao
acumulada entre os sistemas e a floresta (p =0,0723) e entre as estacGes de ano (p = 0,5165)
analisados nos 22 dias do ciclo de amostragens de cada estagdo (Tabela 14).

No entanto, houve interacdo entre os tratamentos e as estacfes do ano para a emisséo
acumulada de N,O por ciclo (p = 0,0015) e para a taxa média diaria de emissdo de N,O (p =
0,0411) (Tabela 15).
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Tabela 14. Emissées acumuladas de N,O (g ha™ por ciclo de avaliagdo*) nos sistemas de

producdo e na floresta durante as estagdes do ano.

ESTACOES MEDIAS
TRATAMENTOS | PRIMAVERA VERAO  OUTONO INVERNO | TRATAMENTOS

FLORESTA 0,186 aA 0353abAB  1,022aA 0,406 aAB 0,492 ns

ILPF 0,448 aA 0,100abA  0,601aA 0,403 aA 0,388 ns

ILP 0,217 aA 0150bA  0,180abA 0,364 aA 0,153 ns

IPF 0,451 aA 0,164abA  0756aA 0,364 aA 0,434 ns

INT 0,434 aA 0442 abA  -0,331bA 0,097 aA 0,160 ns

EXT 0,045 aA 0,756aA  0,636aA  0,441aA 0,470 ns

MEDIAS

ESTACOES 0,297 ns 0,278 s 0477ns 0,346 ns

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey & 5% de probabilidade. Erro padrdo da média: 0,04. *Ciclo de avaliagdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 /
do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a 27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014.

Tabela 15. Taxa média diaria de emissdes de N,O (g ha™ d™*) nos sistemas de producdo e na

floresta analisados durante os ciclos de avalia¢cbes* nas estac6es do ano.

TRATAMENTOS ESTACOES MEDIAS
PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO [ TRATAMENTOS
FLORESTA 0,008 aB 0,016 abAB 0,046 aA 0,018 aAB 0,022 A
ILPF 0,02 aA 0,005 abA 0,027 aA 0,018 aA 0,018 A
ILP 0,010 aA -0,007 bA 0,008 abA 0,017 aA 0,007 B
IPF 0,021 aA 0,007 abA 0,034 aA 0,017 aA 0,020 A
INT 0,020 aA 0,020 abA -0,015 bA 0,004 aA 0,007 B
EXT 0,002 aA 0,034 aA 0,029 aA 0,020 aA 0,021 A
MEDIAS
ESTACOES 0,014 ns 0,013 ns 0,022 ns 0,016 ns

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey & 5% de probabilidade. Erro padrdo da média: 0,0020. *Ciclo de avaliacdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 /
do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a 27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014.

Analisando cada estacdo e suas interagdes com cada sistema de producéo, pode-se observar
que nas estagdes da primavera e do inverno ndo houve diferenga na emisséo de N,O, tanto para
taxa média diaria de emisséo, como para a emissdo acumulada por ciclo de amostragens em cada
estacao.

No verdo o sistema de iLP obteve os menores valores de emissdo acumulados (-0,150g de
N,O ha™ ciclo™) e taxas médias diarias de emissdo (-0,007g de N,O ha® d?), sendo que os

resultados de emissfes negativas, representam um influxo. O sistema extensivo (EXT) apresentou
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os maiores valores de emissdo de N,O acumulados (0,756g de N,O ha™ ciclo™) e taxas médias
diarias de emissdo (0,034g de N,O ha™ d™*). Os outros sistemas avaliados apresentaram valores
intermediarios.

Ja durante o outono, os sistemas iLPF, iPF, EXT e a floresta apresentaram as maiores
emissdes acumuladas (respectivamente 0,601; 0,756; 0,636 e 1,022 g N,O ha™ ciclo™) e diéria
(respectivamente 0,027; 0,034; 0,029 e 0,046 g de N,O ha® d?), o sistema iLP obteve valores
intermediérios e o sistema INT obteve a menor emissdo acumulada (- 0,331 g de N,O ha™ ciclo™)
e menor taxa média diaria (- 0,015 g de N,O ha™ d), representando com esses resultados, o
influxo de N,O nesse sistema durante o outono.

Observando o comportamento dos sistemas de producdo ao longo do ano (entre as estacoes)
pode-se observar que a emissdo acumulada de N,O e a taxa média didria de emissdo de N,O
foram iguais. J& na floresta, a maior emissdo acumulada e taxa média diaria de emissdo de N,O
ocorreu no outono e a menor emissdo na primavera, enquanto que no verao/inverno as emissoes

foram intermediérias entre 0 menor e maior valor (Tabela 14, 15 e Figura 12).

Figura 12. Fluxo de emissdo de 6xido nitroso (ug N>O m™ h™) nos cinco sistemas de producio

agropecudrios e na floresta em cada ciclo de amostragens nas diferentes esta¢es do ano.

Barras verticais em cada valor do fluxo de emissdo do N,O representam o desvio padrdo da média
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7.5 Metano (CHy,)

Para emissdo de metano, tanto nas taxas médias de emissdo acumulada, quanto na emissdo

diaria, houve efeitos significativos de estacdo do ano (p = <0,001), efeito dos tratamentos (p =

0,0364 para as emissGes acumuladas e p = 0,0446 para as emissdes diarias) e efeito de interacéo

entre os tratamentos e as estagcdes do ano (p = 0,0007 para emissfes acumuladas e p = 0,0099

para emissoes diérias).

Na média, as emissdes de metano nos sistemas INT e EXT apresentaram 0s maiores teores de

emissdes acumulada (médias de 1,467 e 1,481g de CH4 ha™ por ciclo respectivamente) e diarias,

emitindo em média 0,067g de CH, ha™ d*. A mata apresentou influxo de emissdo acumulada (-
0,708g de CH, ha™ ciclo™) e diaria (-0,032g de CH4 ha™ d™). Os sistemas de integracéo (iLPF,

iLP e iPF) obtiveram valores médios intermediarios (Tabela 16, 17 e Figura 13).

Tabela 16. Emissées acumuladas de CH, (g ha® ciclo? de avaliacdo*) nos sistemas de

producdo e na floresta durante as estagdes do ano.

TRATAMENTOS ESTACOES MEDIAS
PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO | TRATAMENTOS
FLORESTA -3,238bA  3,148abA  -0,701aB  -2,041aA -0,708 B
ILPF 1,01 abA 1,668 bA  -0451aA  -0542aA 0,421 AB
ILP 1,628 abA 1,858 abA  -0,614aA  -0,024aA 0,712 AB
IPF -0345abA  0,713bA  0901aA  -0,142aA 0,281 AB
INT 3,116 aA 1464bA  1150aA 0,136 aA 1,467 A
EXT 0,679 abB 5742aA  -0084aB  -0441aB 1,481 A
MEDIAS
ESTACOES 0,475 b 2,432 a 0033b  -0504b

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey & 5% de probabilidade. Erro padrdo da media: 0,2334. *Ciclo de avaliacdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 /
do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a 27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014.
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Tabela 17. Taxa média diaria das emissdes de CH,4 (g ha™ d™) nos sistemas de producdo e na
floresta analisados durante os ciclos de avaliagdes nas estagdes do ano.

ESTACOES MEDIAS
TRATAMENTOS PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO | TRATAMENTOS
FLORESTA - 0,147 bB 0,143 abA -0,032aB  -0,093 aB -0,032B
ILPF 0,046 aA 0,076 bA -0,021aA -0,023 aA 0,019 AB
ILP 0,074 aA 0,084 abA -0,028aA -0,001aA 0,032 AB
IPF - 0,016 abA 0,032 bA 0,041 aA - 0,006 aA 0,013 AB
INT 0,142 aA 0,067 bA 0,052 aA 0,006 aA 0,067 A
EXT 0,031 abB 0,261 aA -0,004aB -0,019aB 0,067 A
MEDIAS
ESTACOES 0,021 b 0,110 a 0,001 b 0,022 b

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Erro padrdo da média: 0,01. *Ciclo de avaliacdo da primavera: 29/10 a 19/11/2013 /
do verdo: 27/01 a 17/02/2014 / do outono: 06/05 a 27/05/2014 / do inverno: 14/07 a 04/08/2014.

Observando as estacOes e suas interacdes com cada sistema de producdo, podemos notar
que nas estacOes de outono e inverno, todos os sistemas apresentaram 0s mesmos padrfes de
emissdo de metano, tanto para emissdo diaria, como na emissao acumulada. Durante a primavera
o0 sistema INT apresentou os maiores valores médios de emissdo de metano acumulado (3,116g
de CH, ha™ ciclo™) e na floresta e no iPF houve influxo, sendo na floresta mais acentuado. Os
sistemas de iLPF, iLP, iPF e EXT apresentaram valores intermediarios (Tabela 16). Para a taxa
média diéria de emissdo de metano, a floresta e o sistema de iPF apresentaram influxo nas
emissfes e o0s sistemas de iLPF, iLP e INT as maiores médias didrias de emissdo
(respectivamente 0,046; 0,074 e 0,142 g de CH,4 ha™ d*). J& no ver&o, o sistema EXT, foi dentre
os sistemas analisados, o que teve as maiores médias de emissdo acumulada (5,742g de CH, ha™
ciclo™) e diéria (0,261g de CH, ha™ d™*), enquanto os sistemas de iLPF, iPF e INT apresentaram
0s menores valores médios de emissdo acumulada (respectivamente 1,668; 0,713 e 1,464qg de
CH, ha* ciclo™) e diéria (respectivamente 0,076; 0,032 e 0,067g de CH4 ha™* d™). O sistema de

iLP e a floresta tiveram resultados médios intermediarios.
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Figura 13. Fluxo de emissdo de metano (ug CHs m™ h™) nos cinco sistemas de producio
agropecuarios e na floresta em cada ciclo de amostragens nas diferentes estaces do ano.

“Barras verticais em cada valor do fluxo de emisséo do CH, representam o desvio padrdo da média.

8 DISCUSSAO

8.1 Variaveis edafocliméticas relacionadas

Algumas variaveis do solo e clima sdo essenciais para explicar os fluxos de GEE do solo. A
dindmica envolvida nessas emissdes pelo solo é muito complexa. O fluxo de CH4 e N,O em geral
sdo afetados pelas caracteristicas edafoclimaticas locais, principalmente a variacdo de
precipitacdo, de temperatura e de aeracdo do solo (DALAL et al., 2008; WESLIEN et al., 2009;
KONDA et al., 2010), além dos teores de nitrogénio.

8.1.1 Umidade do solo e Espaco poroso do solo ocupado por agua (EPSA)

A umidade do solo e 0 EPSA, além de serem variaveis que se associam, sdo diretamente

afetados pelo regime sazonal de precipitacéo.
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Ao longo do experimento, foram calculados os percentuais médios de umidade e EPSA,
com o objetivo de verificar o contraste entre os sistemas de producdo e a floresta durante as
estacOes do ano, associando esses valores com a emissdo do N,O e CH,4 Geralmente, os altos
fluxos de emissdo de N,O e CH,4 ocorrem ap0s periodos de ocorréncia de precipitacdo (Dick et
al., 2001, Ussiri & Lal, 2013). Neste estudo, o regime de chuvas se apresentou bem abaixo do
esperado para as estagdes do ano tipicamente chuvosas, concentrando os maiores indices durante
a primavera, sendo que as maiores laminas de adgua ndo ultrapassaram os 56 mm diarios. Em
consequéncia disso, 0s maiores teores de umidade do solo e 0 EPSA foram de 38,65% e 41,19%
respectivamente, ambos medidos na estacdo da primavera. Konda et al. (2010) em estudo com
emissdo de GEE também verificaram que em consequéncia da baixa precipitagdo do periodo
analisado, inferior a média registrada na regido em anos anteriores, resultaram em um baixo
EPSA, inferior a 60% para a maioria dos dias avaliados.

Em relagcdo as areas experimentais, a floresta (Mata Atlantica) apresentou 0s maiores
percentuais de umidade (média de 25,77%) e EPSA (média de 27,24%). Godoi (2012) também
observou em experimento com silvicultura, que no solo da mata nativa devido ao elevado aporte
de matéria organica e consequente melhoria nas condic@es fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
houve favorecimento para maior EPSA.

Analisando os valores de umidade do solo, e o comportamento de cada sistema de
producdo nas estacfes do ano, verificou-se que em todas as estacdes a floresta apresentou os
maiores teores de umidade do solo, enquanto os outros sistemas assumiram valores de umidade
do solo bem inferiores. Em estudo, Neto et al. (2011) verificaram que a umidade do solo variou
entre 3,2 a 33,0 % em todas as areas analisadas. Os valores médios mais elevados foram
verificados na vegetacdo nativa do Cerrado e na semeadura direta, enquanto os menores foram
encontrados nas pastagens e na semeadura convencional. Isso talvez tenha ocorrido devido a
presenca dos residuos vegetais na superficie do solo, que atuou como impedimento fisico ao
ressecamento do solo no periodo de estiagem (abril a setembro). Solos com menor aporte de
serrapilheira ficam mais susceptiveis as variacfes de temperatura na superficie e a perda de
umidade (BOECKX et al., 1997; DALAL et al., 2008; SIMEK et al., 2002). Singh et al. (1998)
encontraram teores de &gua mais elevados em todas as profundidades no perfil de solos sob

semeadura direta, concluindo que os residuos culturais diminuiram a evapotranspira¢éo da agua.
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Com o mesmo comportamento da umidade do solo, os valores de EPSA também foram
maiores na floresta (Mata Atlantica). Ao contrério, os sistemas de producdo INT, EXT e iLP
apresentaram os menores indices de EPSA durante a primavera, verdo e outono. Coutinho et al.
(2010) verificou EPSA menor na area com eucalipto, em comparacdo as areas de pastagens e

mata nativa.

8.1.2 Nitrogénio

Para o teor de N total ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, no entanto
entre as estagdes houve diferencas (p < 0,0001), sendo que o verdo apresentou os maiores indices
de N total no solo (média de 68,40 mg™ kg™). Em muitos tipos de solos, a quantidade de N
disponivel torna-se uma variavel importante pra controlar as emissfes de gases de efeito estufa,
principalmente em ambientes tropicais.

Houve interacdo entre os sistemas e as estagdes analisadas (p = 0,0137). No decorrer da
primavera, outono e inverno todos o0s sistemas apresentaram os teores iguais de N total no solo.
Durante o verdo, o sistema EXT obteve os maiores teores de N total, média de 97,67 mg™ kg™
seguido pelos sistemas de iPF, INT e a floresta que alcancaram valores inferiores
(respectivamente 56,25; 47,24 e 60,48 mg™ kg™). Os sistemas de iLPF e iLP apresentaram
valores intermediarios. Nos sistemas integrados e no sistema intensivo, houve um estimulo a
producdo de biomassa com a correcdo e fertilizacdo do solo e no caso dos sistemas integrados, e
com o uso simultaneo da area para varias atividades (pastagens, lavoura e plantio do eucalipto), o
que pode ter diminuido a disponibilidade de N no solo pela absorcdo das plantas. Kosuge et al.
(1994) em estudo com Latossolos, encontraram varia¢do no teor de N de 110 a 180 mg de N por
100 g de solo na camada de 0 a 15 cm, e de 110 a 150 mg de N por 100 g de solo na
profundidade de 15 a 30 cm. De acordo com Suhet et al. (1986), esses solos possuem grande
capacidade de suprir as plantas com nitrogénio, entretanto, os resultados obtidos no solo dos
sistemas de producdo integrados e intensivos sugerem a necessidade de melhorar o aporte de N
nas fertilizagGes nitrogenadas desses sistemas.

Em relagéo as proporcdes de NO'3 e NH™; no solo, néo foi observada diferenca entre os
sistemas avaliados. No entanto, o teor médio de NH*; (27,71 mg™* kg™?) foi geralmente mais
elevado do que o teor de NO3 (17,15 mg™ kg™). Em niveis muito baixos de umidade do solo, a
taxa de dissolucdo de fontes nitrogenadas se torna mais lenta, reduzindo a disponibilidade de
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NH"; em solugdo (CAMERON, 2013). Essa reducdo decresce a atividade de bactérias
nitrificantes, principalmente Nitrobacter, que, consequentemente, diminuira a concentracdo de
NO’; disponivel (BAGGS & PHILIPPOT, 2010). Diferentemente, Gama- Rodrigues et al. (2008)
observaram maior teor de nitrato em areas de formacao nativas, como Mata Atlantica e Cerrado,
em relacdo as areas com plantios de eucalipto, na regido Sudeste. A qualidade dos residuos desta
area influenciou a incorporacdo de matéria organica, pela menor relacdo C/N observada, o que
estimula a mineralizacdo de MOS e resulta em maiores teores de nitrato.

Durante o verdo verificou-se os maiores teores de nitrato e amonio no solo. Souza (2013)
em trabalho com sistemas agroflorestais no Pard, observou que o teor de NO; foi maior no més
mais seco do experimento, enquanto que o teor de NH"4 foi maior no més mais tmido. Essa
relacdo entre os teores de NO'3 e NH*, com fatores climaticos pode ser constatada pela correlagéo
direta entre a umidade do solo e o teor de NH*;. De acordo com o modelo “hole-in-the-pipe”
(FIRESTONE e DAVIDSON, 1989), a emissdo de N,O e a disponibilidade de NH"; dependem
diretamente da umidade do solo. Os altos teores de NO’; ocorreram em condic¢Oes reduzidas de
precipitacdo, em que o efeito sazonal foi marcado pela interacdo da alta temperatura com a baixa
umidade do solo, condicdo observada durante esse experimento no verdo, que atipicamente foi

marcado por altas temperaturas e baixos volumes de precipitacéo.

8.2 Oxido nitroso

As emissbes de 6xido nitroso foram bastante baixas, menor que gramas por hectare,
especialmente, considerando-se que os sistemas de iLPF, iLP, iPF e INT receberam fertlizacdes
nitrogenadas em doses entre 150 e 200 kg de N ha™.

Esses resultados sdo também inferiores aos observados por Oliveira et al. (2013), que
verificaram valores entre 1,180 a 5,9 g N,O ha™ d*, e Coutinho et al. (2010) , que obtiveram
valores entre 351,4 a 878, 7 g N,O ha ™ ano™ (equivalente a 0,962 e 2,40 g N,O ha® d™).
Carvalho et al. (2006) e Cruvinel et al. (2011) também observaram valores abaixo do limite de
deteccdo (0,5 ug N m™ h™) para fluxos de N,O em Latossolo do Cerrado no Distrito Federal e
Metay et al. (2007) avaliando sistemas agricolas também obtiveram valores muito baixos para
fluxos de N,O em Latossolo do Cerrado de Goiania. Esses menores valores podem ser atribuidos
as propriedades dos Latossolos, que, em geral, sdo bem drenados, com relativa limitagdo em N,

apresentam baixas taxas de nitrificacdo e s6 raramente a producdo de NO’; excede a demanda dos
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microrganismos e raizes (NARDOTO & BUSTAMANTE, 2003). Além disso, gragas a drenagem
elevada desses solos aumenta a quantidade de poros preenchidos com ar, de forma a reduzir a
presenca de sitios anaerdbios, fator chave para as emisses de N,O por desnitrificacdo (BAGGS
& PHILIPPOT, 2010).

A emissdo de N,O nos solos é uma funcdo do total produzido e dos fatores de solo que
controlam a sua difusdo a atmosfera. Entre estes, a estrutura do solo e o espa¢o poroso ocupado
por 4gua devem ser 0s mais importantes, e ambos sdo afetados pelas praticas de manejo de solo e
de culturas e pelas condi¢des meteorologicas (ZANATTA, 2009).

A variagdo sazonal de N,O durante os periodos de amostragens foi caracterizada por influxos
de -0,015 g de N,O ha™ d™ e por periodos de emissées mais altas (picos), com fluxos atingindo
até 0,046 g de N,O ha™ d™ no solo da Floresta, com predominio de ambos os picos na estagdo
seca do outono. Altas temperaturas em solos de florestas tropicais criam condi¢cdes em que 0 N,O
pode ser produzido por nitrificagdo e desnitrificacdo (DALAL et al., 2003). Com o aumento da
temperatura do solo, as emissdes de N,O também aumentam, o que é atribuido ao maior consumo
de O, pela atividade heterotréfica que promove condicdes anaerdbicas (SKIBA & SMITH,
2000), favorecendo o processo de desnitrificacdo.

Durante a primavera e o inverno ndo foi constatado diferengas nas emissdes entre todos 0s
sistemas de producéo avaliados (tratamentos), no entanto, durante o verdo e o outono verificou-se
comportamento distinto entre os tratamentos. O sistema de producdo EXT apresentou as maiores
médias de emissdo do 6xido nitroso durante o verdo. Esse resultado diverge com o encontrado
por Oliveira et al. (2013) que observaram que o sistema extensivo apresentou durante a
primavera menor emisséo de N,O do que o sistema intensivo e a magnitude das emissfes foram
muito baixas nos dois sistemas, circunstancia observada também nesse estudo, onde a amplitude
entre o sistema de iLP que obteve as menores médias de emissio (influxo de -0,007 g N,O ha™ d”
1), os outros sistemas que alcancaram valores intermediarios e o sistema extensivo foram muito
pequenas. Esse fato pode ser atribuido as condi¢des desfavoraveis a desnitrificagdo encontradas
nos solos tropicais brasileiros, como baixa disponibilidade de N, solos estruturados e bem
drenados, com boa porosidade e aeracdo (OLIVEIRA et al., 2014).

No outono o sistema de producdo intensivo obteve o menor fluxo de emissdo diaria, em
contraposicdo aos sistemas de producdo EXT, iPF, iLPF e a vegetagédo natural que alcangaram as

maiores médias de emissdo do Oxido nitroso. Esses resultados corroboram com estudo de
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Coutinho et al.(2010) que constataram maiores fluxos de N,O na area de mata Atlantica, onde
também foram encontrados os maiores teores de NO'3. Gama-Rodrigues et al. (2008) também
observaram maior teor de nitrato em areas de formacao nativas, como Mata Atlantica e Cerrado,
na regido Sudeste. A qualidade dos residuos desta area influenciou a incorporacdo de matéria
organica, pela menor relagdo C/N observada, o que estimula a mineralizagdo de MOS e resulta
em maiores teores de nitrato. As menores emissdes de N,O e teores de NO’; foram encontradas
na area da pastagem. Essas emissdes mais acentuadas podem ser explicadas devido a maior
producdo de biomassa vegetal nas areas de integracdo, com presenca do componente arbéreo.
Com a maior producéo de biomassa, a deposicdo de material vegetal sobre o solo se torna mais
intensa, aumentando assim, o aporte de residuos em processo de decomposicéo,
consequentemente, a disponibilidade de nitrogénio para a microbiota do solo (BAGGS et al.,
2000).

8.2.1 Condigdes edafoclimaticas e a emissao de 6xido nitroso

Né&o foram observadas correlagdes entre as condi¢cdes meteoroldgicas e do solo das diferentes
areas com as emissfes de N,O, durante o periodo avaliado. Houve correlacdo significativa
negativa entre as taxas médias diérias de emissdes de N,O e os indices de temperatura média e
maxima, mostrando uma relacdo oposta entre elas, onde 0 aumento de uma resulta na reducdo da
outra. Entretanto, essa correlagdo foi fraca e ndo deve ser considerada. Segundo Callegari Jacques
(2003), se o coeficiente de correlacdo for menor do que 0,30 a correlacdo linear é considerada
fraca, concluindo assim que a correlacdo negativa entre as emissdes de N,O e a temperatura
média e maxima obtidas nesse estudo sdo consideradas estatisticamente fracas, com valores de
coeficiente de correlagdo muito abaixo da classificacdo acima (r = -0,0727 para temperatura
média e r = -0,0830 para temperatura maxima). Esse fato também foi observado nos dois
periodos — época das &gua e das secas - na avaliacdo de correlagdo entre as emissfes diarias de
N.O e os fatores edafocliméticos, onde os coeficientes de correlacdo no periodo das aguas
apresentaram valores abaixo de 20% e no periodo da seca ndo houve nenhuma correlagédo
significativa.

As baixas emissdes de 6xido nitroso podem ter contribuido para dificultar o estabelecimento
de relacOes entre as condicdes edafoclimaticas e as emissdes de N,O. Na literatura, entretanto,

existem varios relatos mostrando correlacGes entre as condi¢des edafoclimaticas e a emisséo de
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N.O. Bastos et al. (2014) relataram que emissdes de N,O foram influenciadas linearmente pela
temperatura do ar e do solo, onde o fluxo de N2O elevou-se em 2,041 pug N-N,O m? h* para
aumento de 1°C na temperatura do solo. O aumento da temperatura pode afetar o ciclo do
nitrogénio, ao alterar taxas de desnitrificacdo, que por sua vez intensificam os fluxos de N,O do
solo para atmosfera (MOSIER, 1998; FIRESTONE & DAVIDSON, 1989).

Apesar da teoria e de varios trabalhos mostrarem o efeito de alguns fatores edafoclimaticos,
(principalmente a umidade do solo e o teor de nitrogénio inorganico) nos fluxos de N,O, assim
como nesse estudo, isso nem sempre é observado. Jantalia et al (2008), também ndo encontraram
qualquer relagdo entre o aumento da umidade provocada por eventos de chuvas com o aumento
do fluxo de N,O, em experimento realizado no sul do Brasil. Mesmo sob chuvas intensas (acima
de 60 mm por dia), 0 EPSA médio ndo passou dos 40%, alcancando 80% apenas em algumas
ocasifes. Os autores explicaram o fato pela possivel existéncia de hotspots com alta umidade e
alta producdo de N,O, que foram mal caracterizados. Além disso, os autores justificam que a alta
percolacdo da agua do solo junto com a alta evapotranspiracdo durante dias com altas
temperaturas reduziria drasticamente o tempo do solo com EPSA acima de 50%, o que poderia
limitar as emissfes de N,O e mesmo os frequentes eventos de chuvas ocorrendo durante todo o
ano ndo foram suficientes para mudar o EPSA. Nesse trabalho, observa-se na Figura 11, que
poucas vezes 0 EPSA foi superior a 40%, e quando isso ocorreu, foi no final do ciclo de
amostragem, depois de 15 dias da fertilizacdo nitrogenada, o que diminuiu mais ainda as chances
de ocorrer emissdo do 6xido nitroso, visto que boa parte no N aplicado ja havia sido absorvido

pelas pastagens nessa ocasiao.

8.3 Metano
A amplitude estacional na taxa média diaria de emissdo de metano foi caracterizada por
influxos de -0,147 g de CH, ha™ d* na vegetagdo nativa e por periodos de emissdes mais altas
(picos), com fluxos atingindo 0,261 g de CH, ha™ d™ no solo do sistema EXT com predominio
desse pico na estacdo do verdo, considerada atipica nesse ano, onde o volume de chuvas foi
abaixo do esperado, sendo inclusive, inferior & estacdo do outono.
Durante o verdo, todos os tratamentos apresentaram efluxo na emissdo de metano, fato
inverso ocorrido no inverno, onde a maioria dos sistemas de producdo, exceto o sistema

intensivo, tiveram influxo na emiss@o de CHy, isto é, houve consumo, oxidagdo de metano nesse
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periodo. Carmo et al. (2007) mostraram que os fluxos de CH,4 foram negativos em todas as areas
amostradas entre 0os meses de agosto de 2006 a abril de 2007. Sendo que, as parcelas de floresta
submontana apresentaram o maior consumo - 0,50 mg CH, m™ d™* (equivalente a -5 g de CH, ha’
1 d1). Do mesmo modo, no presente estudo, a vegetacio nativa formada pela Floresta estacional
semidecidual do Bioma Mata Atlantica obteve as menores médias de emissdo de CH,4 (média
geral de -0,032 g de CH4 ha™ d), apresentando comportamento de dreno do gas metano em
todas as estacOes do ano, exceto no verdo.

Moura (2010) verificando o fluxo de CH4 do solo na floresta nacional Tapajés também
observou que maior parte de suas medidas apresentaram fluxos negativos variando de -0,50 +
1,36 mg de CH, m? d* em novembro (equivalente a -5 g de CH4 ha™ d*) a 1,45 + 2,75 mg de
CH,; m? d* em dezembro para o ano de 2012 (equivalente a 14,5 g de CH,4 ha™ d™). A taxa média
da emissdo de metano do solo para atmosfera foi de 0,45 + 0,71 mg de CH, m? d*, o que
corresponde para um periodo de um ano, aproximadamente 1,64 kg de CH,4 por hectare. Keller et
al. (2005) também encontraram fluxos positivos de CH,4 durante a estacdo chuvosa.

A saturacdo do solo por agua favorece o desenvolvimento de bactérias metanogénicas, que
por sua vez produzem metano a partir da decomposicdo da matéria organica disponivel no solo e
na serrapilheira. Os balangos anuais de fluxo de CH4 do solo na Amazénia apresentam valores
negativos, especificamente durante os periodos mais seco. Todavia, os solos de florestas podem
torna-se fontes desse gads durante e estacdo chuvosa, quando os niveis de umidade do solo
atingem patamares que favorecam o crescimento de bactérias anaerobicas produzindo CH4 como
subproduto da respiracdo (MOURA, 2010).

Dentre os sistemas de producdo avaliados, os sistemas INT e EXT apresentaram as maiores
taxas médias dirias de emissdo de metano (ambos com média de 0,067 g de CH, hat d™),
resultado semelhante ao obtido por Queiroz (2004), que avaliando o fluxo de metano em
ambientes alterados na Amazonia Central detectou producdo de CH,; nas pastagens
significativamente maior do que os outros tratamentos (sistema agrosilvicultural, capoeira e
floresta priméria), durante o periodo seco e chuvoso, com médias de 0,38 e 0,21 mg CH, m? h*
respectivamente (equivalente a 3,8 e 2,1 g de CH,4 ha* d™). Similarmente, Neto et al. (2011),
verificou emissdes de CHy4 na pastagem (31,5 pug m™ h™) e absorcdo nas 4reas sob Cerraddo. O
comportamento apresentado na pastagem pode estar relacionado a reducdo na macroporosidade
em razdo da elevada densidade do solo em areas com pastagem, que pode ter causado deficiéncia
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na aeracédo e favorecido a ocorréncia de organismos redutores. A compactagdo do solo contribui
para a emissdo de gases, pois reduz a dindmica da agua no solo e, consequentemente, a difusdo
aerobica nele (NETO et al., 2011).

Segundo Cicerone (1988), varios fatores fisicos, quimicos e bioldgicos podem influenciar a
fisiologia das bactérias metanogénicas e a ecologia dos ecossistemas anaerdbicos, e, portanto,
influenciar na producdo de metano. E evidente que o estudo de gases traco, principalmente o
metano na interface solo-atmosfera é de extrema complexidade, pois é sabido que os solos
tropicais sdo um sumidouro para metano, porém, neste trabalho, assim como no de Oliveira
(2006) na floresta nacional do Tapajos e com caracteristicas semelhantes em relagcdo ao tipo de
solo e cobertura vegetal, o solo também emitiu gas metano para atmosfera, mesmo levando-se em
consideracdo o seu consumo no periodo seco. Conforme Liebig et al. (2010), a maior absor¢édo de
CH, ocorre geralmente em condicdes de baixa umidade, isto se deve aos micro-organismos
metanotréficos absorverem mais metano, possivelmente pela menor mineralizacdo do N nesta
condigdo, resultado também verificado por Sainju et al. (2012).

No decorrer do outono e inverno, todos os meios de producdo avaliados demonstraram
homogeneidade nos fluxos de metano, apresentando ou valores muito baixos de efluxo ou
influxo, na maioria das situagdes. Na primavera os sistemas de iLPF, iLP e INT obtiveram as
maiores medias de emissdo de CHy.

Os sistemas de producdo INT e EXT analisados nesse estudo apresentaram médias
superiores de emissao de CH4 em relacdo a Floresta e aos sistemas que possuiam o0 componente
arboreo (Tabela 12). Isto pode estar diretamente associado a quantidade de residuos na superficie
do solo dos sistemas de producéo, pois na camada superficial se concentra uma boa quantidade
de liteira, a qual pode servir de alimentos para estes micro-organismos metanogénicos
(metanogénese), que catalisam a quebra da matéria orgénica, resultando na producdo de CH, e
CO, (FURTADO NETO, 2013).

Quanto a variagdo da temperatura, estudos indicam que aumentos na temperatura do solo
associados a maior precipitacdo favorecem a emissdo do CH4 devido ao aumento da atividade
microbiana no solo (KONDA et al., 2010; DALAL et al., 2008; DUNFIELD & KNOWLES,
1995). Qaderi e Reid (2009) relataram ainda sobre o efeito da temperatura, da radiacdo UV-B e
do estresse hidrico na emissdo de CH4. A diferenca com relacdo aos conhecimentos citados

anteriormente foi que os raios UV influenciavam na emisséo de CH, da planta apds a interrupgéo
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do estresse hidrico. Observou-se que a irradiacdo UV e a temperatura elevada podem induzir a
formagéo de CH,4 na planta, na folhagem, e nos componentes estruturais das plantas.

Durante o verao, singularizado pelo baixo indice pluviométrico, o sistema de producdo EXT
apresentou as maiores medias de emissdo de metano. Essas emissdes podem ter ocorrido, em
consequéncia da maior temperatura na superficie do solo do sistema extensivo, visto que esse
sistema possui a menor cobertura vegetal dentre os sistemas avaliados, facilitando a incidéncia
dos raios solares.

Outro fator que pode interferir na emissdo de metano é a diminuicdo do pH do solo que pode
suprimir o desenvolvimento das bactérias metanotréficas, cuja atividade restringe-se ao intervalo
entre 5,9 a 7,7 (ARIF et al., 1996). Porém, Hustch (1998) em trabalho realizado em laboratério,
verificou diminuicdo na atividade das bactérias metanotroficas ja em pH 7,4 e 7,1. O pH dos
solos dos sistemas de producdo desse experimento estavam abaixo de 5,9 0 que ajuda a explicar a
emissdo de metano observada, sendo a maior emissdo de 24,45 g ha™ ano™ para os sistemas INT
e EXT (0,067 g ha™ d™* x 365). Na floresta, onde o pH do solo foi mais alto, posicionado no
inicio da faixa de favorecimento do desenvolvimento das bactérias metanotroficas, houve influxo
na emissao de metano de -11,68 g ha™* ano™ (- 0,032 g ha™ d™* x 365).

8.3.1 Fatores edafocliméticos e a emissdo de metano

Muitos fatores sdo condicionantes ao fluxo de CH,4 no solo inclusive, intrinsecos ao proprio
solo (SETYANTO et al.,2002) e, as variaveis do clima.

Dentre as varidveis edafoclimaticas avaliadas e relacionadas com a emisséo diaria de metano,
houve correlacdo significativa e positiva com os indices de temperatura média e minima,
precipitacdo pluviométrica, teor de amonio e nitrato do solo. No entanto, houve correlacdo
negativa em relacdo a umidade relativa do ar e o espaco poroso do solo ocupado por agua
(EPSA). Entretanto, os valores obtidos para essas correlagdes, variando de 26 até 30% (Tabela
10), apesar de significativas expressam correlacdes fracas segundo Callegari Jacques (2003).

Com intuito de ampliar os estudos sobre a influéncia das variaveis edafoclimaticas na emissao
dos gases, analisou também a correlacdo da emissdo diaria de metano com essas variaveis em
dois periodos isolados, nas aguas (compreendendo as estagdes de primavera e verdo) e na seca

(estacdes de outono e inverno). Os resultados apresentaram correlagdes mais significativas, com
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coeficientes de correlacdo acima de 50% nas &guas e chegando até 77% na seca, indicando alta
correlagéo entre os fatores.

As emissdes de CH, em geral sdo afetadas pelas caracteristicas edafoclimaticas locais,
principalmente a variacdo de precipitacdo, de temperatura e de aeracdo do solo (DALAL et al.,
2008; WESLIEN et al., 2009; KONDA et al., 2010).

Divergente aos nossos resultados, Godoi (2012) em estudo analisando o fluxo de CH4 nos
solos dos Pampas ndo observou sequer correlacdo significativa com as variaveis ambientais,
nitrogénio mineral, EPSA e temperatura do solo.

Em média, as emissdes de CH; durante o verdo foram maiores que nas outras estacoes,
principalmente no periodo de inverno (estagdo com maior influxo de metano). Esse fato pode
estar relacionado com a influéncia da temperatura sobre os tratamentos. Temperaturas mais
amenas, principalmente abaixo de 5°C afetam a atividade dos micro-organismos facultativos e
anaerobicos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006) o que implica em menor producdo de CHjy. Isso
explica a correlagdo antagdnica observada no periodo das aguas e da seca para temperatura
minima, apresentando coeficientes negativos (r = -0,7906 e r = -0,3676, respectivamente),
indicando que quanto mais temperaturas baixas, menor é a producdo de metano.

Tanto no periodo das &guas, quanto no periodo da seca, houve alta correlacdo entre a
temperatura maxima (r = 0,6460 e r = 0,6477, respectivamente) e a emissdo de metano,
evidenciando que temperaturas mais elevadas no solo pode aumentar a atividade microbiana,
aumentando desta forma a producdo de metano (ESCOBAR, 2008). Nesse mecanismo, ainda ha
de se considerar que parte dessa producdo pode ser consumida por bactérias metanotroficas as
quais obtém energia e carbono da oxidagdo do CH,4, uma vez que, a influéncia da temperatura no
solo explica 34% do efluxo desse gas para atmosfera (FURTADO NETO, 2013).

A saturacdo do solo por &gua favorece o desenvolvimento de bactérias metanogénicas que
produzem metano a partir da decomposicao da matéria organica disponivel no solo. O controle da
disponibilidade de agua as plantas ndo irrigadas é realizado apenas pela precipitacéo
pluviométrica. A disponibilidade de &gua € o principal regulador dos processos de reducdo do
solo, com efeito direto na produgéo, oxidacao e transporte de CH, (AGOSTINETTO et al., 2002),
o0 alagamento do solo causa a diminui¢do do oxigénio livre e poucas horas ap6s o alagamento o
solo torna-se um ambiente anaerobico (Le MER; ROGER, 2001). A metanogénese ocorre apenas
em condigdes de baixa disponibilidade de elétrons (Potencial redux (Eh) abaixo de +70 mV)
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(PETERS; CONRAD, 1996), isso torna a atividade das bactérias metanogénicas estritamente
relacionadas com o contetido de dgua nos solos (Le MER; ROGER, 2001).

Entretanto, o que se observa nesse estudo sdo dois resultados distintos, onde no periodo das
aguas, o EPSA apresenta um coeficiente de correlacdo positivo e significativo (r = 0,6005) na
emissdo de metano e um coeficiente de correlacdo negativo (r = -0,5341) para precipitacéo
(Tabela 12). O outro é uma relagdo antagbnica, ou seja, com o aumento do EPSA diminuiu a
concentracdo de metano (Tabela 11), porém, pode existir uma faixa 6tima de saturacao nesse solo
variando entre 10 e 25% o qual pode beneficiar uma melhor atividade dos microrganismos
anaerdbicos (FURTADO NETO, 2013).

A relacdo entre a quantidade de agua no solo e a emissao de CH, tem sido objeto de estudo
por diversos autores em diferentes regides no mundo. Na China, Yang e Chang (1998)
verificaram que valores inferiores a 23% de agua no solo, a emissdo de CH, € insignificante,
enquanto que as taxas maximas de emissdo de CH, ocorreram com umidades superiores a 67% de
agua no solo. Nesse estudo os valores médios de umidade no solo em cada estacdo ndo
alcancaram 21% o0 que também explica a baixa producdo de metano. No entanto, durante o
periodo das &guas e da seca, o coeficiente de correlagdo entre umidade do solo e a emissdo de
CH, apresentou valores negativos ( r = -0,5620 e r = -0,3979, respectivamente), indicando que
quanto menor umidade no solo, maior a emissédo de metano, mas como essas correlagdes foram
obtidas em um situacdo de baixa umidade e baixa emissdo de metano, conclusfes a respeito do
comportamento da emissdo de metano em fun¢do da umidade solo ficam comprometidas

No solo, o CH,4 € utilizado como fonte de energia por micro-organismos metanotréoficos e
nitrificadores, que oxidam CH, durante o processo de ganho de energia com a acumulagédo de
biomassa microbiana (MAJUMDAR & MITRA, 2004). Nesse estudo apesar de nédo ter sido
observada correlacdo clara entre as emissdes de metano e o teor de aménio no solo (Tabela 5), as
maiores emissdes de metano e auséncia de influxo ocorreram no verdo, época que havia 0 maior
teor de NH*; nos solos. Uma explicacéo para tal acontecimento provavelmente é devido ao NH",
levar a um aumento da populacéo nitrificadora em relagdo a metanotrofica, reduzindo a oxidagéo
de CHy, ja que os nitrificadores oxidam CH,; menos eficientemente do que os metanotréficos
(HUTSCH et al., 1993). Altas concentracGes de amodnio no solo inibem a oxidacdo de metano
devido a competicdo deste ion como o metano pela enzima mono-oxygenase, responsavel pelo
processo de oxidacdo (BODELIER & LAANBROEK, 2004; MAJUMDAR & MITRA, 2004;
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REAY & NEDWELL, 2004). Escobar (2008) verificou em trabalho, que principalmente no
sistema de plantio direto, a diminuicdo do contetido de NH™; no solo é acompanhada por um
aumento na taxa de consumo de CH, e, assim, a taxa de oxidacdo de CH, esta relacionada
negativamente com o contetido de NH*; do solo, concordando com esse estudo e com 0s
resultados de Khalil & Baggs (2005) que indica uma possivel inibi¢do temporaria da oxidagédo de

CH,4 em presenca de altas concentracdes de NH™,.

9 CONSIDERACOES FINAIS

E importante destacar a baixa magnitude nas emissdes tanto de N,O, quanto de CHy,
independente das estacbes do ano ou dos sistemas de producdo e da Floresta estacional
semidecidual do Bioma Mata Atlantica avaliados, podendo estar relacionado com as
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do solo, e com os fatores climaticos ocorridos
durante o experimento, especialmente o baixo volume de precipitagéo.

A emissdo de 6xido nitroso foi pequena para todos os sistemas de producdo e para floresta,
ocorrendo diferencas entre os fluxos de emissao dos tratamentos somente no verdo e outono. A
interferéncia das condicdes edafoclimaticas nas emissdes de dxido nitroso ndo foi verificada, e
isso pode ter sido em decorréncia dos baixos valores de emisséo observados.

Para o fluxo de metano, durante o verdo ocorreram 0s maiores efluxos e durante o inverno os
maiores influxos de metano. De forma geral e apesar da baixa emisséo, 0s sistemas de producao
extensivo e intensivo foram os que mais emitiram CH,4. A Floresta estacional do Bioma Mata
Atlantica em quase todas as estacOes apresentou influxo de metano. Apesar de significativa, as
correlagfes entre as condi¢des edadoclimaticas e os fluxos de emissdo de metano apresentaram
valores entre 26 e 30%, consideradas individualmente fracas. Essa diferenca no padrdo de
emissdo entre a floresta e os sistemas de producdo pode ser explicada em parte pelo pH do solo
que favorece ou ndo o desenvolvimento de micro-organismos metanotroficos.

Para 0 melhor entendimento sobre os processos da emissdo de gases no sistema solo-planta
em sistemas de producdo agropecuarios tropicais, notadamente os integrados de producéo, torna-
se necessario a realizacdo de mais estudos voltados & descricéo e entendimento desses processos
e de varios elementos que podem influencia-los. Experimentos de longa duracdo e ferramentas de
modelagem que possibilitem a construcdo de modelos incorporando diversas variaveis

edafoclimaticas simultaneamente poderdo ajudar no entendimento desses processos.
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10. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse estudo corroboram a hipGtese de que os fatores
edafoclimaticos influenciam na emissdo dos gases de metano e Oxido nitroso, destacando a
precipitacdo pluviométrica, que nesse ano experimental foi abaixo dos valores médios anuais,
interferindo em outras variaveis edafoclimaticas como, por exemplo, no EPSA e na umidade do
solo, que sdo fatores importantes na dindmica de emissdo desses gases. Esse fator pode ainda,
justificar a baixa amplitude nas emiss@es de metano e 6xido nitroso.

Os sistemas de integracdo contribuem para mitigacdo de gases de efeito estufa,
principalmente pela presenca do componente arbdreo, no entanto, essa contribuicdo pdde ser
menos evidenciada, principalmente em relacdo ao 6xido nitroso, por conta das condigdes

climéticas atipicamente secas durante o periodo experimental.
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