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Apresentacao

A cadeia de producio de leite tem assumido compromissos importantes para a descarbonizacio
do setor, aderindo aos novos requisitos de sustentabilidade. Empresas de laticinios estao empenhadas
em neutralizar o impacto ambiental de suas operagoes como contribui¢io ao planeta e tém unido
esforgos com as entidades de representagao e as institui¢des de pesquisa para alcangar esse objetivo.
Essas a¢oes sao também muito importantes para a Embrapa, visto que sua missao é viabilizar solucoes
de pesquisa, desenvolvimento e inovagio para a sustentabilidade da agricultura, em beneficio da
sociedade brasileira.

Este livro tem como objetivo apresentar e divulgar boas préticas de produgao para reducio da
emissao de gases de efeito estufa (GEE) e aumento do sequestro de C em condi¢des tropicais, por
meio de protocolos que descrevem as boas priticas de produgio, seu modo de agao e a eficicia de
adoc¢do dessas prdticas. Sdo apresentados trés protocolos abordando as diferentes técnicas para a
redu¢io da emissio do metano entérico, da emissio de 6xido nitroso e amonia do sistema solo-
planta e para o aumento do sequestro de carbono. No inicio de cada capitulo, hd um resumo que
destaca as principais prdticas de redugio da emissao de gases do efeito estufa e do aumento do
sequestro de carbono nos sistemas produtivos.

Os protocolos apresentados compdem os titulos: Boas prdticas para a mitigagao da emissao de
metano entérico em bovinos leiteiros; Boas praticas para a redugao da emissao de amoénia e éxido
nitroso no solo; e Boas préticas de manejo de solos para acimulo de carbono. Os resultados vém do
esfor¢o da parceria de inovagao aberta entre a Embrapa e a empresa Nestlé. Espera-se que a divulgagao
e adogao das prdticas recomendadas nessa obra contribuam para os objetivos de descarbonizagao da
cadeia de produgao leiteira e para o atendimento do Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 13,
que pretende combater a mudanga climdtica e seus impactos.

Alexandre Berndt
Chefe-Geral da Embrapa Pecudria Sudeste






Prefacio

Este livro apresenta um compilado sobre as boas préticas de produgio que visam reduzir a
emissao dos gases de efeito estufa e aumentar o sequestro de carbono nos sistemas de produgao
de bovinos leiteiros. A reducio da emissdo dos gases de efeito estufa nos sistemas produtivos é
importante tanto no 4mbito das mudangcas climdticas, como para o aumento da eficiéncia dos
sistemas produtivos e para o uso mais racional dos recursos naturais, atendendo aos critérios de
produg¢do mais sustentdvel.

A publicagio ¢ dividida em trés principais protocolos que abordam as diferentes técnicas para
a reducdo da emissio do metano entérico, da emissio de 6xido nitroso e amonia do sistema solo-
planta e para 0 aumento do sequestro de carbono e apresenta a descri¢io, o modo de agao e a eficdcia
de cada técnica recomendada, embasados em ampla base de revisao de literatura. Os protocolos
apresentados compdem os titulos: Boas priticas para a mitigagao da emissao de metano entérico em
bovinos leiteiros; Boas praticas para a redu¢io da emissiao de amonia e éxido nitroso no solo; e Boas
préticas de manejo de solos para acimulo de carbono.

Os protocolos se destinam tanto a comunidade cientifica, 3 medida que apresentam o estado da
arte em cada assunto abordado, quanto ao puiblico técnico, que necessita de informagoes sobre as
técnicas disponiveis e passiveis de serem adotadas nos sistemas produtivos de produgao de leite para
a diminui¢do das emissoes dos gases de efeito estufa e aumento do sequestro de carbono.

Espera-se que essa obra contribua para os objetivos de descarboniza¢io da cadeia de produgao
leiteira e para o atendimento da meta 13 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, que
pretende combater a mudanga climdtica e seus impactos. O cumprimento exigird investimentos em
conscientizagio, sensibilizagao, formacio e educagio, meios que estao disponiveis nos protocolos de
boas préticas de produgdo apresentados nessa obra e que estao em consonincia com a descarbonizagao
da produgio da cadeia de produgao de leite.

Os autores agradecem a Nestlé pela parceria nessa obra, 2 FAPESP pelo financiamento dos
projetos 2017/20084-5 e 2023/02444-5 e 4 CAPES pelas bolsas de estudo.

Os Autores
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Protocolos de boas praticas para a mitigacio de gases do efeito estufa em sistemas de produgao de bovinos

Introdugao

O crescimento acelerado da populag¢io humana resultou em uma demanda por produtos de
origem animal que supera sua capacidade de produgio. Assim, é de extrema importincia aprimorar
os sistemas de produgdo animal para atender a essa crescente necessidade. Em busca do equilibrio
entre a oferta e a demanda, diversos métodos foram desenvolvidos com foco em aspectos como meio
ambiente, bem-estar animal, manejos nutricional e reprodutivo, promogio da satide, melhoramento
genético e sustentabilidade. Isso evidencia que, apesar dessas consideragdes, a produtividade
continua sendo o principal objetivo que orienta a produ¢io animal.

Os ruminantes, em especial, sdo capazes de utilizar fibras em grande quantidade e converté-las
em produtos de elevado valor nutricional para o homem. A melhoria da eficiéncia de conversao
dos alimentos fibrosos em produtos como o leite, envolve a competéncia e a interagao de varidveis
biolégicas como o gendtipo, e o metabolismo, dentre outras, estando a nutrigao dos animais
intimamente relacionada as respostas que sao esperadas.

Para se produzir leite de forma mais sustentdvel, é necessdrio atentar-se a trés aspectos: 1) ser
socialmente justo, produzir alimento de alta qualidade e gerar empregos; 2) ser ambientalmente
correto, sem agredir o meio ambiente; e 3) ser economicamente vidvel, gerando renda aos produtores
e a toda cadeia envolvida.

No entanto, os bovinos e os demais ruminantes liberam o gds metano (CH 4) via eructa¢ao,
sendo este um dos principais gases de efeito estufa (GEE) oriundo das atividades pecudrias. A sua
liberagdo ¢ o principal alvo de criticas de agentes especializados e da popula¢iao em geral. O CH,
¢ produzido de maneira natural dentro do reticulo-rimen dos ruminantes, o que representa uma
perda energética durante a digestao do alimento, além de impactar negativamente o ambiente.
Neste contexto, vérias institui¢oes vém desenvolvendo campanhas e politicas voltadas a mitigacio
da emissao de metano entérico. Nesse sentido, muito destaque tem sido dado ao manejo nutricional.
Entretanto, as agdes de melhoria dos indices zootécnicos da fazenda relacionadas a produgao e
reprodugio também causam grande impacto sobre as emissoes de CH,, consistindo em importantes
estratégias para a mitigagao da emissao de GEE.

Os indices zootécnicos, como idade ao primeiro parto, intervalo entre partos, ganho de peso
médio didrio e, em geral, a precocidade animal, contribuem para a redu¢io da emissao de GEE pela
redugao do tempo necessdrio para que os animais entrem nos estdgios reprodutivos e produtivos.
Isto ocorre porque os animais mantidos por periodos mais curtos no sistema de produ¢io emitem
menos CH, por kg de produto (carne, leite, 12), do que animais mantidos por periodos mais longos.

Jd em termos de manejo nutricional e manipulagao ruminal, diversas estratégias também podem
ser adotadas, como:

*  Manejo do pastejo;

*  Suplementagao lipidica;

¢ Oleos essenciais;

* londforos;

*  Algas marinhas;

*  Receptores de elétrons alternativos;

*  Compostos secunddrios de plantas;

e Leveduras;

* Inibidores quimicos da metanogénese.

O manejo do pastejo é a forma com que se regula o acesso dos animais a pastagem. A emissao de
CH, varia de acordo com a quantidade e a qualidade do alimento digerido e, de maneira geral, esta
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emissao ¢ maior quando os animais consomem alimentos de pior qualidade e de menor densidade
energética.

A suplementacio lipidica, como a suplementagio com Sleos de sementes de girassol, algodao,
linhaga, canola, colza e cirtamo na dieta de bovinos, promove efeito de mitigacao de CH, através da
toxicidade contra microrganismos metanogénicos ¢ mudangas na fermentagio ruminal, resultando
em menor produgio e emissao de CH,.

Os 6leos essenciais sao misturas complexas de metabdlitos secunddrios encontrados em todos
os tecidos vivos de plantas, que podem possuir componentes como eugenol, presente no broto
de cravo, ou timol e carvacrol, presentes no orégano. Quando estes compostos sio extraidos e
concentrados, ou produzidos quimicamente, os 6leos essenciais adicionados na dieta de bovinos
podem exercer atividades antimicrobianas contra bactérias e fungos.

Os ionéforos, como a monensina, a lasalocida e a salinomicina, sio uma classe de aditivos
que deprimem ou inibem seletivamente o crescimento de microrganismos do rimen, reduzindo a
produgio de CH, de forma indireta.

J4 as algas marinhas sio macroalgas, organismos complexos e diversos que podem crescer
em ambientes marinhos e de dgua doce. Quando utilizadas na alimentagao de bovinos, as algas
marinhas, que produzem e armazenam uma substincia chamada bromoférmio, tém esse potente
inibidor da enzima metiltransferase, que é uma peca-chave para a produ¢ao de CH,.

Os receptores de elétrons alternativos sao compostos orginicos, como o fumarato e malato,
e inorginicos, como o nitrato e sulfato. Em especial, o nitrato capta hidrogénios no rimen,
competindo com a formagao de CH,, auxiliando consequentemente na diminui¢do da produgio
de CH,. Vale lembrar que o nitrato é potencialmente téxico, havendo necessidade de adaptagio ou
readaptagio da dieta se seu uso for descontinuado.

Os compostos secunddrios de plantas, como os taninos e saponinas encontrados em diversas
plantas leguminosas e nao leguminosas, possuem o potencial de reduzir a emissao de CH, por meio
da inibi¢do direta ou indireta de microrganismos metanogénicos e algumas bactérias fibroliticas
especializadas prejudicando a digestao da fibra.

As leveduras sio fungos, principalmente do género Saccharomyces, que atuam modificando a
fermentagao ruminal de duas maneiras: fornecendo fatores estimulantes para as bactérias ruminais e
absorvendo o oxigénio que entra no ambiente ruminal, aumentando assim a eficiéncia fermentativa,
onde o maior volume de propionato proporcionado estd diretamente relacionado a redugao das
emissoes de CH .

J4 os inibidores quimicos sintéticos da metanogénese, como o 3-nitrooxipropanol (3-NOP),
uma molécula de baixo peso molecular que, quando incluida em pequenas doses na alimentagao de
ruminantes, inibe a producio de CH, através do bloqueio da etapa final da produgio de CH, no
rdmen.

A figura 1.1. a seguir apresenta um resumo das principais praticas de manejo e seus potenciais de
reducio de emissao de CH, entérico em bovinos leiteiros quando sio adotadas e executadas da maneira
correta:

A produgao leiteira é desafiadora para o produtor. A redugio das emissoes de CH, ¢ mais um
fator de preocupacio que técnicos e pecuaristas devem considerar nas tomadas de decisoes dentro
das propriedades, a fim de garantir a seguranca alimentar para as préximas geragdes, reduzir o
impacto ambiental causado pelas mudangas climdticas e atender ao mercado consumidor, cada vez
mais exigente.

No decorrer das pdginas deste documento, s3o discutidas as versdes mais completas da figura e
do texto.
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( Suplementagao lipidica > até 22,6% (g/d) \
v Oleos essenciais - até 8,8% (g/kg CMS)

v Tondforos > até 7% (g/d)

v Algas marinhas > até 67,2% (g/d)

v Receptores de elétrons alternativos - até 54% (g/kg GMD)
v" Compostos secunddrios de plantas > até 53% (g/kg GMD)
v Leveduras > até 4% (g/d)

(Inibidores da metanogénese - até 15,8% (g/d) j

v Indices zootécnicos
adequados - 22,3% (g
CH,/kg de leite produzido)

. . )
v Manejo do  pastejo

adequado - 20% (g CH,/
kg de leite produzido)

Figura 1.1. Fatores de expressio da redugdo de metano entérico: g/lkg CMS = gramas de CH, por kg de massa seca ingerida; g/
kg GMD = gramas de CH,, por kg de ganho de peso médio didrio; g/d = gramas de CH, por animal por dia; g CH,/kg de leite
produzido = gramas de CH, por litro de leite produzido.

Estado da arte

A cadeia produtiva do leite e derivados ¢ um setor de grande importincia econdémica e social
para o Brasil, que ¢ o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 34 bilhoes de litros
por ano sendo produzidos em 98% dos municipios brasileiros. Os sistemas de produgao de leite
s20, em sua maioria, de pequenas e médias propriedades, empregando cerca de quatro milhdes de
pessoas. O pais conta com mais de 1 milhdo de propriedades produtoras de leite e as projegoes
do agronegécio da Secretaria de Politica Agricola estimam que, para 2030, irdo permanecer os
produtores mais eficientes que se adaptarem a nova realidade de adogao de tecnologia, as melhorias
na gestao e a maior eficiéncia técnica e econdmica (Brasil, 2025).

Além das questoes sociais e de eficiéncia técnica e econdmica, o atendimento das questdes
ambientais complementa a obtengio da sustentabilidade da pecudria leiteira. O mercado
consumidor tem solicitado maior aten¢io quanto a qualidade do produto, ao bem-estar animal e
ao impacto ambiental da producio de leite, especialmente no que concerne a pegada de carbono
(C) e as questoes ambientais (Oliveira et al., 2022). O setor agropecudrio é responsavel por 33,6%
das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) do Brasil, e dessas emissoes, a maioria, 19% sio de
CH, e 14,6% dos outros GEE. Das emissoes de CH » 97% sao provenientes dos bovinos e, desse
montante, 86% sio do rebanho de corte e 11% do rebanho leiteiro (Brasil, 2022).

No Brasil, tanto o setor governamental quanto o privado tém investido em a¢oes com potencial
de redugio coletiva das emissoes globais de GEE. Fazem parte das agdes governamentais o Plano
Setorial de Adaptagao e Baixa Emissao de Carbono na Agropecudria ABC+ (Brasil, 2021), o
Programa RenovAgro (Brasil, 2023) e a comunicagio dos inventdrios nacionais de emissoes e
remogdes de GEE. Mais recentemente, o Brasil também aderiu ao Global Methane Pledge, acordo
cujo objetivo principal ¢ realizar agdes voluntdrias para reduzir coletivamente as emissoes globais
de CH, em pelo menos 30% até 2030 em relagio aos niveis de 2020, com potencial de redugao de
0,20 C no aquecimento global até 2050 (Global Methane Pledge, 2025).
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No setor empresarial, existem importantes agdes sendo conduzidas com o objetivo de
descarbonizacio das cadeias produtivas, o que tem impulsionado o mercado voluntirio de C nas
mais diferentes frentes de trabalho, como a confec¢io de inventdrios de emissdo, o planejamento
de descarbonizagao de plantas industriais e cadeias produtivas, o financiamento de projetos de
pesquisa e organizagio de banco de dados, plataformas de cdlculo de emissoes e remogoes de GEE,
e o desenvolvimento de selos de baixa emissio de C. Certamente, o esfor¢o das agbes voluntdrias
para a descarbonizagio das cadeias de produgio agropecudria poderd contribuir para o éxito das
agoes nacionais relacionadas as mudangas climdticas, como os compromissos do Brasil perante a
Convencao do Clima.

Produgao de CH . entérico em bovinos leiteiros

O CH,, cuja produgio ¢ proveniente da fermentagao ruminal, que estd intimamente relacionada
as caracteristicas do animal, como por exemplo, categoria animal, sexo, peso e raga e ao consumo
e digestibilidade do alimento, ¢ liberado pelos bovinos principalmente pela eructagao (Ollé et al.,
2017). O CH, de origem entérica possui relagao direta com a eficiéncia da fermentagao ruminal em
virtude da perda de energia, influenciando o desempenho animal (Carega; Dantas, 2017).

O conhecimento dos mecanismos de sintese de CH, e os fatores que afetam sua produgio sio
importantes, pois, atualmente, um dos maiores desafios no sistema de produgio de ruminantes é
o desenvolvimento de estratégias de manejo que minimizem a produgao de CH,, possibilitando
maior eficiéncia produtiva e redugio da contribuicao negativa da pecudria para o aquecimento
global (Knapp et al., 2014).

Deformageral, o CH, ésintetizado em condi¢6es anaerdbicas por microrganismos metanogénicos
presentes no ambiente ruminal, sendo influenciado pela idade e estdgio produtivo dos animais.
O CH, produzido estd, em grande parte, na dependéncia da dieta ingerida pelo ruminante, sendo
que aquelas de menor qualidade nutricional, principalmente as ricas em fibra e com menores teores
de carboidratos nao-fibrosos, sio as que resultam em maiores quantidades de gases, como o diéxido
de carbono (CO,) e o CH, (Hassanat; Benchaar, 2013).

O ramen ¢ caracterizado como uma cimara de fermentacdo que contém uma quantidade
varidvel de digesta, sendo os movimentos do rimen e reticulo os responsdveis pela eructagio de
gases de fermentagao (Klein, 2014). A ruminagao consiste na regurgitagao de partes da ingesta e sua
remastigacdo, o que possibilita a redugao do tamanho das particulas dos alimentos, favorecendo a
func¢io microbiana, que tem como produtos finais os dcidos graxos de cadeia curta (AGCC), amonia,
células microbianas e CH , (Zotti; Paulino, 2009). Portanto, a producio de CH . (metanogénese) é
parte da atividade digestiva normal dos herbivoros ruminantes que ocorre no riimen.

No entanto, os AGCC formados durante a fermenta¢io ruminal, tais como os dcidos acético,
propidnico e butirico, nao sio equivalentes em termos de liberagao de hidrogénio (H,). A produgio
de acetato e butirato, predominante durante a fermentagio de carboidratos fibrosos, resulta em
liberagao liquida de H, e favorece a metanogénese. Jd a formagao de propionato é uma via competitiva
de utilizagado de H, no rdmen, reduzindo a disponibilidade de substrato para a metanogénese.
Assim, a produ¢ao de CH, depende do balango de H, no rimen, sendo influenciada pelas taxas de
produgio de acetato e propionato (McCallister; Newbold, 2008).
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Boas praticas para a mitigacao das emissoes de CH, entérico em bovinos
leiteiros

Segundo Berndt e Tomkins (2013), as principais estratégias para reduzir as emissdes de GEE
incluem:

*  Melhoria dos indices produtivos e reprodutivos (redugio da idade ao primeiro
parto e do intervalo entre partos);

* Reducio da quantidade de animais de reposicao;

* Aumento da longevidade das matrizes;

e Aumento do mérito genético dos animais e das forragens;

*  Selecio de animais com melhor CAR (consumo alimentar residual);

e Otimiza¢io da formulagio de dietas, uso de aditivos e suplementos;

e Melhoria da eficiéncia de conversao alimentar;

*  Oferta de dgua de qualidade;

*  Melhoria do manejo dos animais e das pastagens;

* Aprimoramento da sanidade animal (controle de parasitas, doencas e melhoria na aplicagao
de vacinas);

Busca do bem-estar animal.

Itens bdsicos da produgio de bovinos leiteiros como bem-estar animal, fornecimento adequado
de dgua e manutencgio da sanidade dos animais também interferem na produgio de CH, entérico.
Qualquer animal que, por questdes de estresse ou sanitdrias, venha a paralisar a produgao de leite,
ird onerar as emissoes por litro de leite produzido na propriedade, uma vez que o animal continua
emitindo CH, entérico mesmo que esteja com sua produgio afetada, por ser um processo intrinseco
e natural dos ruminantes. Desta forma, esses sao itens importantes a serem observados nos protocolos
de redugio de emissao de CH, entérico das propriedades leiteiras, como pré-requisitos para que os
demais ajustes especificos possam ser realizados.

Assegurar a sanidade animal é outro aspecto importante na mitiga¢ao de CH, entérico, uma
vez que esse tipo de acdo eleva a produgao animal (Hand et al., 2012) e aumenta a eficiéncia
alimentar (Potter et al., 2018). A exposigao as doencas aumenta a quantidade de energia e nutrientes
despendidos para o sistema imune a fim de combater o patégeno, o que diminui a quantidade
de energia e nutrientes disponiveis para produ¢io. Segundou Ballou (2012), vacas com mastite
redirecionam os carboidratos ingeridos para combater a infec¢io, mas sem mobiliza¢io de gordura
corporal para substituir esses carboidratos, diminuindo a produgao de leite. Adicionalmente,
segundo o autor, um dos efeitos possiveis da mastite ¢ a diminui¢ao do consumo voluntirio de
matéria seca (MS), o que também contribui para reduzir a produgio. Nesse contexto, a manutengao
de animais saudaveis reduz a intensidade de CH . emitido, isto ¢, a quantidade de CH . produzido
por unidade de produto (Potter et al., 2018).

O mérito genético dos animais também é muito importante como forma de reduzir a emissao
de CH, entérico. Quanto mais especializado o animal em produgiao e maior a producio de leite,
maior a tendéncia de reduzir a emissao de CH, por litro de leite produzido. Primavesi et al. (2004a),
trabalhando em sistemas com pastagens de alta qualidade nutricional, verificaram diferenca na
produgio de CH, em fungio de diferentes racas de vacas leiteiras, que foi de 18,4 ¢ 25,3 g/L de leite
em vacas holandesas puras e mesticas, respectivamente, e atribuiram essa resposta ao fato das vacas
holandesas, com maior potencial de produgao, conseguirem distribuir melhor a carga de CH, pelo
leite produzido.
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Por outro lado, em uma metandlise com foco em estratégias para a mitigacao das emissoes de
CH, entérico, Congio et al. (2021) encontraram que, apesar das vacas F1 HPB x Gir aumentarem
a produgio de CH,, o consumo de matéria seca (CMS) e a producao de leite em 33,8, 41,0, e
98,5%, respectivamente, esse cruzamento foi capaz de reduzir a emissao de CH, por kg de leite em
37,6%, e atribuiram esse fato a menor qualidade da dieta da regido da América Latina e Caribe em
relagio as dietas norte-americanas, que podem ter restringido o potencial das vacas holandesas puras
e privilegiado as vacas cruzadas localmente adaptadas. Esse resultado nos faz inferir que a adequagao
do tipo da dieta ao rebanho, obviamente sempre com a melhor qualidade possivel dentro do seu
grupamento, pode ser uma estratégia de mitigagao importante.

Quando se trata da mitigagao das emissdes de CH, entérico, muita énfase tem sido dada as
questoes nutricionais. Entretanto, o impacto das agdes de melhoria dos indices zootécnicos
relacionados a produgio e reprodugio também causam grande impacto sobre as emissoes de CH,
entérico, consistindo em uma importante estratégia para a mitigagao das emissoes de GEE.

A seguir serdo apresentadas para cada boa pratica indicada a redugio da emissao de metano entérico
sua descricdo, seu modo de agio e a eficicia da adogio de tais préticas, subsidiando a realizagio de medidas
estratégicas em cada situagao especifica, quer seja uma propriedade rural, uma associagio ou cooperativa
de produtores rurais ou ainda uma regiao do pais.

Indices zootécnicos

Descrigao: o aprimoramento dos indices zootécnicos, alcangdveis por meio de aperfeicoamentos
nos sistemas de produgio, em especial aqueles vinculados 2 utilizagdo eficaz das pastagens, juntamente
com a implementagio de boas préticas nos Ambitos nutricional, sanitdrio e reprodutivo, constituem
estratégias cruciais para fortalecer a posi¢io do Brasil como um produtor global de alimentos. Essas
abordagens sao fundamentais para atender as demandas relacionadas ao uso responsivel da terra e
da 4gua, a preservacio da biodiversidade e & redugao das emissoes de GEE (Machado et al., 2011).

A produgao de leite depende do niimero de vacas ordenhadas e de sua produgio individual. No
entanto, é necessdrio que essas vacas tenham parido para desencadear a lactagao (Moraes; Souza,
2020). Von Keyserlingk et al. (2013) observaram que na bacia leiteira da Califérnia (USA), entre
1950 e 2010, houve um aumento na produgio total de leite, na produgio individual por vaca, na
estabiliza¢do no nimero de vacas ordenhadas e uma redugio no niimero de propriedades e na emissao
de CH, por kg de leite produzido. Tal fato demonstra a importancia da eficiéncia reprodutiva nos
sistemas de produgao de leite, pois os animais sadios e mais produtivos em rebanhos que apresentam
alta fertilidade contribuem para a redu¢io do impacto do setor leiteiro sobre as mudangas climdticas
(FAO, 2019).

Segundo Camargo e Haddade (2014), um rebanho equilibrado ¢ composto por 70% de vacas
adultas e 30% de fémeas jovens em recria (bezerras e novilhas). De 70% de vacas adultas no rebanho,
em média, 83,3% devem estar em lactagao, considerando um periodo de lactagao de 10 meses,
dividido pelo intervalo de partos de 12 meses, e multiplicando-se o resultado por 100.

Os principais indices reprodutivos que alteram a estrutura do rebanho e influenciam,
consequentemente, na emissao de CH, do sistema de producao incluem: idade ao primeiro parto
ao redor de 24 meses, primeira inseminagao inferior a 80 dias pds-parto, intervalo entre partos de
12 a 13 meses, taxa de prenhez superiores a 80% e taxa de mortalidade e abortos inferiores a 2%.

Modo de agao: a precocidade animal pode contribuir para a redugio da emissao de GEE por
meio da redugdo do tempo necessdrio para que os animais entrem no estdgio reprodutivo. A redugao
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da idade ao primeiro parto diminui o tempo de permanéncia do animal no rebanho e, portanto, o
consumo alimentar e as emissoes de GEE associadas ao animal e a produgao de alimentos (Llonch
etal., 2017).

Ademais, um rebanho estabilizado composto por um maior niimero de vacas em lactagao em
relagdo ao rebanho, apresenta uma maior produtividade total (em litros de leite por ano), resultando,
por conseguinte, em maior eficiéncia produtiva e menor intensidade de emisso, isto ¢, menor
produgao de CH, por kg de leite produzido e corrigido para gordura e proteina.

Eficdcia: com o objetivo de exemplificar a importancia dos indices zootécnicos sobre a emissio
de GEE por kg de leite corrigido para gordura e proteina, foi realizada uma simulagao usando uma
calculadora que estd sendo desenvolvida pela Embrapa para rebanhos em condigoes brasileiras em
duas situagoes distintas:

Situagio 1.) rebanho com 12 meses de intervalo entre partos, com idade ao primeiro parto de 24
meses, 10 meses de periodo de lactagio e dois meses de periodo de descanso no pré-parto, e

Situagdo 2.) rebanho com 18 meses de intervalo entre partos, com idade ao primeiro parto de
30 meses, 15 meses de periodo de lactagio e trés meses de periodo de descanso no pré-parto.

Observou-se que a emissio de CH, entérico aumentou de 0,906 para 1,108 kg CO,eq./kg de
leite corrigido, quando se passou da situagao descrita em 1.) para a situagdo 2.). A adogao de indices
zootécnicos inadequados levou a um aumento na emissao de CH, entérico de 22,3%, o que enfatiza
a necessidade de se manter indices zootécnicos adequados como forma de mitigar a emissao de CH,
entérico nas propriedades leiteiras.

A alimentagao como estratégia para a redugao da emissao de CH, entérico por
bovinos leiteiros

A intensificacio da produgio animal por meio da alimentagio e manejo aprimorados ¢é
reconhecida como o meio mais imediato e universalmente aplicdvel de reduzir a intensidade das
emissoes de CH, entérico em ruminantes (Arndt et al., 2022). As estratégias antimetanogénicas
avaliadas na produgio animal incluem a redugio da producao didria de CH, por animal (g/d), da
produgio de CH, pelo alimento consumido pelo animal (g/kg de MS), a intensidade de emissio de
CH, pelo leite produzido (g/kg de leite) e da redugao da emissao de CH, pelo ganho médio didrio
do animal (g/kg de GMD). A mitiga¢io de CH, também pode ser avaliada em termos de perda de
energia de CH, como propor¢ao da ingestao de energia bruta, uma varidvel conhecida como Ym
(Congio et al., 2021; Beauchemin et al., 2022).

Estratégias econdmicas sao necessdrias a fim de diminuir as perdas de energia alimentar como
CH, entérico, melhorando a eficiéncia da produgio de ruminantes (Yu et al., 2021). Em termos
de manejo nutricional e manipula¢io ruminal, trés estratégias especificas podem ser consideradas:
1.) Redugao da produgio de hidrogénio livre (H,), 2.) Busca por drenos alternativos para o H, jd
produzido na fermentagio entérica, e 3.) Redugao das populagées de microrganismos metanogénicos,
como as arqueias metanogénicas (Joblin, 1999).

Grainger ¢ Beauchemin (2011) elaboraram uma revisio sobre estratégias nutricionais e
de manejo para reduzir o CH, entérico e avaliar os potenciais efeitos sobre a produ¢io animal.
Estas estratégias incluem o manejo intensivo de pastagens, o uso de leguminosas explorando a
presenca de taninos, saponinas, compostos secunddrios de plantas e éleos essenciais, além do uso de
aditivos como os ionéforos, as algas marinhas, os receptores de elétrons alternativos, as leveduras,
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os inibidores quimicos da metanogénese, assim como mudancas na dieta envolvendo o uso de
alimentos concentrados ou lipidios (Beauchemin et al., 2022).

Por sua relevincia, estes itens serao discutidos separadamente, de forma a individualizar os
resultados obtidos com cada estratégia proposta, e fornecendo informagoes para que seja possivel
avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso delas nas mais diferentes situacoes.

Manejo do pastejo e qualidade do pasto

Descri¢ao: o manejo do pastejo é a manipulagio do processo de remogio da forragem pelo
animal num ecossistema de pastagens. Suas trés caracteristicas s3o a intensidade, a frequéncia e a
seletividade. De maneira geral, o manejo do pastejo é a maneira com que se permite aos animais
terem acesso a pastagem, devendo-se adequar a quantidade de animais, o periodo de ocupagao ¢ o
periodo de descanso do piquete. O manejo do pastejo é determinante na quantidade e qualidade de
forragem ingerida pelo animal que, por sua vez, determinam a quantidade e intensidade de emissao
de CH, entérico (Primavesi et al., 2004b).

Pastagens degradadas resultam em ineficiéncia no processo produtivo e, consequentemente, em
maiores emissoes de CH, por unidade de produto de origem animal. Em contrapartida, pastagens
produtivas e manejadas adequadamente nio apenas criam condicoes propicias para significativos
aumentos no desempenho animal e indices zootécnicos, mas também tém a capacidade de absorver
uma considerdvel quantidade do C emitido pela atividade pecudria (Monteiro et al., 2018).

Em um cendrio em que a busca crescente por alimentos precisa ser atendida por meio de
abordagens mais sustentdveis, a implementagao de estratégias adequadas de manejo de pastagens
emerge como uma oportunidade ecologicamente favordvel. Isso visa aprimorar a produgao de
forragem através da otimizagao da eficiéncia dos recursos ji disponiveis, ao invés de depender do
aumento de recursos externos adicionais (Congio et al., 2018).

Modo de agao: uma vez que a emissiao de CH, varia de acordo com a quantidade e a qualidade
do alimento digerido, as vdrias modalidades de sistemas de criacio de ruminantes resultam em
diferentes niveis de emissio de CH,. Em principio, a emissio de CH, por unidade de matéria seca
ingerida ¢ maior com alimentos de pior qualidade e de menor densidade energética (Primavesi
et al., 2004b).

A indicagao para a redugio das emissoes de CH, por quilograma de leite estd ligada 4 melhoria da
dieta (alimentos com maior contetdo de energia digerivel e de proteina e menos fibrosa), a melhoria
de pastagens (com maior oferta de forragem, mais digerivel e sem interrupgées ao longo do ano),
as melhores priticas de manejo (menor exposi¢io dos animais ao calor, com pastejo no periodo
noturno e ruminagio diurna debaixo de sombra, proximidade de fontes de dgua e de alimento) e
a outras medidas que resultam em melhor eficiéncia produtiva, o que, num todo, reduz o impacto
ambiental dos sistemas de produgao, tornando-os mais rentdveis (Primavesi et al., 2004b).

Eficicia: Congio et al. (2018), trabalhando com metas pré-pastejo de 95% e mdxima
interceptagdo luminosa (IL) pelo dossel forrageiro de capim-elefante, correspondentes a 100 e 135
cm de altura, respectivamente, relataram reduc¢ao na intensidade de emissao de CH . de 20% (g/kg
de leite produzido) quando compararam a meta de 95% com a de 100% de IL. O valor de redugao
¢ o dobro do registrado para pastagens temperadas (Wims et al., 2010; Munoz et al., 2016).

Os autores atribuiram a redugio na intensidade de emissao de CH, as mudancas na cinética
ruminal, que resultaram em menor produgio de H, por kg de MS ingerida nos pastos com meta
pré-pastejo de 95% de IL. Vale ressaltar que essa meta de entrada dos animais no pasto também
foi relacionada a maiores taxas de lotacio e de produtividade (kg de leite/ha) (Congio et al., 2018).
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Suplementagio lipidica

Descrigao: a suplementacio da dieta com lipideos pode ser utilizada como alternativa para
melhorar a eficiéncia energética pela redugio na emissio de CH, e no incremento calérico,
considerando que grande parte dos lipidios suplementares nao ¢ metabolizada no rimen (Pedroso;
Macedo, 2011). Os niveis méximos de inclusdo de lipidios nas dietas de ruminantes dependem do
estdgio fisioldgico do animal, da composigao lipidica e de outros nutrientes da dieta basal, além do
perfil de dcidos graxos do lipidio suplementar (Arndt et al., 2022).

A suplementagio lipidica com 6leos refinados é pouco usada por representar um risco para
a seguranca alimentar de animais. Além de cara, muitas vezes nao se encaixa nas formulagoes de
racdo de menor custo, embora esteja prontamente disponivel e possa ser facilmente implementada
em sistemas de alimentagio intensiva ou confinada. Alternativamente, as oleaginosas processadas
podem ser mais baratas e podem estimular a adogio de suplementos lipidicos na dieta de ruminantes

(Beauchemin et al., 2022).

Modo de agio: os lipidios dietéticos provocam seu efeito de mitigagao de CH, através de vdrios
mecanismos, entre eles mudangas na fermentagao ruminal que desfavorece as arqueias metanogénicas
e protozodrios e a maior produgao de propionato, resultando em menor produgio de CH, (Newbold
etal., 2015). Como sio em grande parte nio fermentdveis, a substitui¢io de carboidratos por lipidios
também contribui para a diminuigao das emissoes entéricas de CH,. O efeito inibitério dos lipidios
nas emissoes de CH . foi maior com dietas a base de concentrado do que a base de forragem (Patra,
2013), possivelmente devido ao pH ruminal mais baixo associado a dietas 4 base de concentrado, o
que aumenta o efeito inibitério dos dcidos graxos nos microrganismos metanogénicos (Zhou et al.,

2015).

Eficécia: os efeitos antimetanogénicos dos lipidios dietéticos variam consideravelmente em uma
ampla gama de condigoes, reduzindo a produgao de CH, por kg de matéria seca ingerida entre 3,8
e 4,3% por 10 g/kg de MS de gordura suplementar dependendo da fonte (Patra, 2013) até 5,6%
(Beauchemin et al., 2008). Acidos graxos de cadeia média, como 4cido miristico e dcidos graxos
poli-insaturados (PUFA) em 6leos de peixe, girassol, linhaca e canola, sdo os mais eficazes para
reduzir as emissoes de CH,, (Grainger et al., 2010).

Na metanilise de Congio et al. (2021) avaliando bovinos leiteiros confinados e em pastejo, o
6leo de linhaga reduziu a produgio didria de CH, por animal, o Ym, a produgio de CH, por kg
de matéria seca ingerida e a intensidade de CH, por ganho de peso em 47,9%, 50,9%, 46,6% e
47,5%, respectivamente, enquanto nao comprometeu o consumo de matéria seca ou o ganho de
peso médio didrio por animal, sugerindo um aumento da eficiéncia alimentar. Além disso, o éleo
de palma diminuiu a produgio didria de CH, por animal, a produ¢ao de CH, por kg de matéria
seca ingerida e 0 Ym em 17,6, 11,2 e 10,6%, respectivamente, sem afetar a intensidade de CH, por
ganho de peso ¢ o desempenho animal.

J4 na metandlise de Arndt et al. (2022) avaliando bovinos de corte, leiteiros e ovinos em sistemas
confinados, a alimenta¢do com 6leos ou gorduras versus sementes oleaginosas apresentaram efeitos
de mitigagdo compardveis na produgio total de CH, (-20 e -20%), producio de CH, por kg de
massa seca ingerida (-15 e -14%) e intensidade de CH, para producio de leite (-12 e -12%). No
entanto, a alimentagdo com sementes oleaginosas nio apresentou efeito na intensidade de CH, para
ganho de peso médio didrio, enquanto dleos e gorduras suplementares reduziram a intensidade de
CH, do ganho de peso médio didrio em 22%. Além disso, esta metandlise também mostrou que a
alimentagao com 6leos e gorduras diminuiu o consumo de matéria-seca em 6% e a digestibilidade
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da fibra em 4%, embora nenhum efeito na producio de leite ou ganho de peso médio didrio tenha
sido encontrado, em relac¢io a alimentagao sem suplementagio lipidica.

Embora alguns autores afirmem que suplementar a dieta com quatro a seis por cento de lipideos
na MS possa melhorar a produgio de leite, o fornecimento de altas concentragdes pode ter efeitos
prejudiciais sobre a fermentagao ruminal, digestao alimentar e desempenho animal (Patra, 2013).

Oleos essenciais

Descrigao: os 6leos essenciais sio misturas complexas de metabdlitos secunddrios lipofilicos
voldteis responsdveis pelo sabor e aroma caracteristicos de uma planta (Benchaar; Greathead, 2011).
Os 6leos essenciais podem ser encontrados em todos os tecidos vivos de plantas, sendo geralmente
concentrados na casca, flores, folhas, rizomas e sementes (Ferro et al., 2016).

Os bleos essenciais sao obtidos por meio de destilagao por arraste de vapor d’dgua ou extragio utilizando
solventes. Também conhecidos como dleos voldteis ou etéreos, sua denominagio nao se refere a sua
natureza “essencial”, mas sim ao seu aroma caracteristico. Uma distingao notdvel em relagio as substincias
lipidicas ¢ a volatilidade e a variagdo na composicio observadas entre diferentes partes da mesma planta.
A titulo de exemplo, o 6leo essencial extraido das sementes de coentro (Coriandrum sativum L.) apresenta
uma composicio distinta daquele obtido das folhas imaturas da mesma planta (Delaquis et al., 2002).

Estima-se que trés mil tipos de dleos essenciais sejam conhecidos pela ciéncia, e 300 deles
possuem aplicagdes comerciais muito utilizadas para aromatizagao de alimentos, produ¢io de
antimicrobianos e anti-inflamatérios. Componentes fenélicos como o eugenol, presente no broto de
cravo, ou timol e carvacrol, presente no orégano, sao responsaveis pelas propriedades antibacterianas
de muitos 6leos essenciais (Ferro et al., 2016).

Modo de agao: quando extraidos e concentrados, ou sintetizados quimicamente, os dleos
essenciais podem exercer atividades antimicrobianas contra bactérias e fungos (Chao et al., 2000).
A maioria dos 6leos essenciais exerce suas atividades antimicrobianas interagindo com processos
associados 2 membrana celular bacteriana, incluindo transporte de elétrons, gradiente de fons,
translocagio de proteinas, fosforilagio e outras reacoes dependentes de enzimas (Dorman; Deans,
2000). As bactérias gram-positivas parecem ser mais suscetiveis as propriedades antibacterianas dos
dleos essenciais do que as gram-negativas. Entretanto, compostos fendlicos, como timol e carvacrol
contidos em 6leos essenciais como o tomilho e orégano, podem inibir o crescimento de bactérias
gram-negativas ao promover uma agao disruptiva na membrana citoplasmdtica (Helander et al.,
1998). Bactérias gram-positivas do rimen estao envolvidas em processos de fermentagao acoplados
a produgao de CH, através da liberagio de H, (Owens; Goetsch, 1988).

Eficdcia: produtos comerciais contendo vérios leos essenciais demonstraram reduzir a produgio
de CH ,em estudos iz vivo. Um produto comercial de 6leo de orégano e extrato de chd verde, e sua
mistura, quando fornecido a vacas leiteiras em lactagao, nao afetou a produgao total de CH, ou a
intensidade de CH,, mas reduziu o rendimento de CH, entre 16 e 22% (Kolling et al., 2018).

Jd na metandlise de Belanche et al. (2020), uma redugao de 8,8 % na producio didria de CH,
por animal, 12,9 % por kg de matéria seca ingerida e 9,9 % para a produgao de leite (corrigido por
gordura e proteina) foi relatada para uma mistura de coentro, eugenol, acetato de geranila e geraniol
quando fornecida a vacas leiteiras na quantidade de 1 g/d em estudos de longo prazo (periodos
superiores a quatro semanas).
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Ionéforos

Descrigao: os ion6foros sao moléculas soldveis em lipidios que transportam fons através da membrana
celular. Com o objetivo de reduzir a formagao de CH,, os ionéforos mais utilizados sio a monensina, a
lasalocida e a salinomicina. A monensina, o ionéforo mais utilizado na pecudria brasileira, é produzida por
Streptomyces cinnamonensis, enquanto a lasalocida é produzida pelo S. lasaliensis, e a salinomicina, por S.
albus (Salman et al., 2006). A adoc¢ao de ionéforos é favorecida em sistemas intensivos onde os animais
s3o alimentados ou suplementados diariamente, mas formas de liberagio lenta, adequadas para uso em
pastejo, estdo comercialmente disponiveis (Almeida et al., 2021; Beauchemin et al., 2022).

Entretanto, tem sido questionado se o uso generalizado de monensina pode contribuir para a
resisténcia a antibi6ticos, embora estes antimicrobianos nao sejam usados na medicina humana,
atualmente. No geral, os ionéforos podem ajudar a reduzir a produgao e intensidade da emissao
entérica de CH, origem animal, além de promoverem efeitos favordveis na produtividade. O uso de
ionéforos em dietas de ruminantes é aprovado em muitas regides do mundo, mas com a crescente
preocupagao com a resisténcia antimicrobiana, seu uso pode se tornar mais limitado no futuro
(Beauchemin et al., 2022).

Modo de agio: os iondforos reduzem a produgao de CH, no rimen de forma indireta. Estes
compostos modificam a produgio de dcidos graxos voldteis (AGV) no rimen, através da diminuigao
da propor¢ao molar de acetato:butirato, da redugio na produgio de CH, e do aumento da produgio
de propionato (Rangel et al., 2008). A monensina, em especial, é reconhecida por aumentar a
eficiéncia alimentar pela inibicao de bactérias gram-positivas sobre gram-negativas, levando a uma
maior produgio de propionato no rimen. O aumento da propor¢ao de propionato em rela¢io ao
acetato e um niimero reduzido de protozodrios ruminais gerando menos hidrogénio extra no rimen
préximo a atividade bacteriana, contribuem para reduzir a emissao entérica de CH, (Beauchemin
et al., 2008).

Eficicia: na metandlise de Appuhamy et al. (2013), redugées no CMS de vacas leiteiras
suplementadas com monensina foram relatadas. A produgao de leite e a produgio de sélidos no
leite ndo foram afetadas, enquanto o efeito da monensina foi marginal na produgio total de CH,
(-6 g/d), com redugoes médias de 3,6% (g/d) em vacas leiteiras em lactagao.

Algas marinhas

Descrigao: outra estratégia inibidora de CH, ¢ a suplementagao da dieta com algas marinhas
especificas. A reducao persistente de CH, pela suplementagao de Asparagopsis taxiformis, por exemplo,
sugere que este é um aditivo alimentar vidvel para diminuir significativamente a pegada de C em
ruminantes e potencialmente elevar a eficiéncia produtiva (Roque et al., 2021). As algas marinhas
sio macroalgas, organismos multicelulares complexos e diversos, que podem crescer em ambientes
marinhos e de dgua doce. Elas possuem composi¢io quimica altamente varidvel dependendo da
espécie, época de coleta e ambiente de crescimento, digestibilidade da matéria-seca variando de 15 a
94% e contém compostos bioativos que inibem a metanogénese (Almeida et al., 2021; Beauchemin
et al., 2022).

Modo de agao: com base no pigmento envolvido em seu processo fotossintético, as algas marinhas
podem ser categorizadas em algas vermelhas (Rhodophyceae), algas marrons (Phacophyceae) e algas
verdes (Chlorophyceae) (Almeida etal., 2021). As algas vermelhas, em especial, como a A. taxiformis
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e A. armata, acumulam compostos halogenados dos quais o bromoférmio é o mais abundante.
Os andlogos halogenados do CH, reagem com a vitamina B12, a fim de bloquear a tltima etapa da
metanogénese em arqueias metanogénicas (Wood et al., 1968).

Eficdcia: estudos com ovelhas, novilhos e vacas leiteiras relataram redu¢ées na produgao de CH,
entre nove ¢ 98% com o uso da suplementagao da dieta com Asparagopsis spp., essa variagao na
redugao foi dependente da dose de suplementacio utilizada e do tipo da dieta usada (Roque et al.,
2019, 2021; Stefenoni et al., 2021). A eficicia de Asparagopsis spp. na mitigacao de CH . depende
de sua concentracio de bromoférmio, que varia de trés a 51 mg/kg de MS. Além disso, Asparagopsis
spp. ¢ mais eficaz em diminuir a produgio de CH, com dietas de alto concentrado do que com
dietas de alta forragem (Roque et al., 2021).

Existem preocupagdes preliminares com a perda de efeito da Asparagopsis spp. no decorrer do
tempo. A suplementacio dietética com essa alga reduziu o CMS de maneira dose-dependente na
maioria, mas nao em todos os experimentos estudados por Beauchemin et al. (2022). A exposigao
oral prolongada de animais a altas concentragoes de bromoférmio pode causar tumores hepéticos
e intestinais. Nas concentragoes dietéticas utilizadas (<0,5% de algas/MS), nio foram detectados
residuos de bromoférmio no leite, carne, gordura, érgios ou fezes de ovinos e bovinos de corte ou
leite alimentados com esta alga (Roque et al., 2019, 2021). No entanto, mais estudos de residuos e
seguranga sao necessdrios, incluindo efeitos na histologia de 6rgaos de animais tratados. Para outras
algas, a toxicidade potencial e os residuos na carne e no leite dependerao do contetido de minerais
toxicos e do nivel de inclusdo de algas na dieta (Beauchemin et al., 2022).

O uso de macroalgas como estratégia antimetanogénica pode ser vidvel em sistemas confinados
e mistos, mas ¢ provével que seja um desafio implementi-lo em sistemas extensivos (Beauchemin
et al., 2022). Todavia, mais pesquisas sio necessrias acerca dos niveis de inclusio na dieta, os
efeitos na ingestdo e produgao de ragio animal, as implicagdes e a seguranga da alimentagio com
bromoférmio, o teor extremamente alto de iodo das espécies de Asparagopsis spp., bem como os
efeitos ambientais do cultivo de algas marinhas antes que possam ser recomendadas como uma
estratégia de mitigagdo (Arndt et al., 2022). Conforme alerta Hristov (2024), ap6s compilar os
trabalhos de Stefenoni etal. (2021); Thorsteinsson etal. (2023) e Krook etal. (2024), precaucoes com
a qualidade do leite de vacas alimentadas com macroalgas precisam ser abordadas. Normalmente,
as macroalgas tém altas concentragdes de iodo, arsénio e outros metais pesados ou elementos
téxicos que podem impedir sua aprovagao para alimentacio de vacas leiteiras devido a problemas de
toxicidade e qualidade do leite, embora tecnologias estejam sendo desenvolvidas para reduzir alguns
dos elementos regulamentados, como o iodo.

Receptores de elétrons alternativos

Descrigao: os receptores de elétrons alternativos sdo compostos orginicos (fumarato, malato)
e inorganicos (nitrato, sulfato) que extraem elétrons da metanogénese e os incorporam em vias
alternativas (Beauchemin et al., 2022). Especialmente o nitrato, aditivo eficaz na redu¢io das
emisses de CH, em ruminantes, incluindo seu efeito persistente para bovinos de corte e leite (Van
Zijderveld et al., 2011; Feng et al., 2020).

Modo de agdo: o nitrato atua como um inibidor da metanogénese ruminal por meio da
competi¢do com as arqueias metanogénicas pelo H, disponivel no ecossistema ruminal, auxiliando,
portanto, na diminui¢ao da produgio de CH, (Borges, 2018). De forma simplificada, a redugio de
nitrato (NO, ) para aménia (NH,) no rdmen é uma via energeticamente mais favoravel do que a
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reducio de CO, a CH,. Logo, o hidrogénio ¢ parcialmente utilizado para reduzir o nitrato em vez
de ser usado na metanogénese (Lee; Beauchemin, 2014).

Um aspecto importante em relagdo ao uso do nitrato é a adaptagio gradual dos animais e
aclimatacio do ecossistema ruminal, sendo fundamental para evitar intoxicagdes por acimulo de
nitrito (NO, ) e formagao de metahemoglobina no sangue. O nivel de nitrato na dieta basal deve ser
considerado quando o nitrato suplementar é fornecido, especialmente quando as fontes de forragem
vém de campos com altos aportes de nitrogénio (N) (Congio et al., 2021; Arndt et al., 2022).
Aumento das emissoes ruminais de N,O sao observadas quando vacas leiteiras foram alimentadas
com altos niveis de nitrato (14 e 21 g/kg de MS), em relacao a dose de 5 g/kg de MS, além disso o
aumento para as maiores doses de nitrato nao estimulou proporcionalmente a mitigacao da emissao
de CH , entérico (Petersen et al., 2015). Além disso, o potencial de mitigacdo do nitrato deve
aumentar em dietas com baixo teor de proteina, onde o microbioma do rimen pode se beneficiar
do nitrato como fonte de nitrogénio nio proteico (NNP) (Hristov et al., 2013). Esta abordagem
pode ser de particular interesse em paises em desenvolvimento onde o ruminante é alimentado com
forragens com baixo teor de nitrato e proteina bruta (PB), especialmente durante a estagio seca
(Congio et al., 2021).

Eficdcia: em geral, a redugao média na produgao de CH, na metanilise de Feng et al. (2020) foi
estimada em 13,9% na dose média de nitrato, com maior eficicia em gado leiteiro do que em gado
de corte, em 56 tratamentos de 24 estudos nos quais o nitrato foi usado na suplementagao. O mesmo
resultado foi encontrado na metandlise de Arndt et al. (2022), onde o nitrato foi mais eficaz em
reduzir as emissoes didrias e o rendimento de CH ,em bovinos leiteiros do que em bovinos de corte,
de cardter dose-dependente, sem perda de eficiéncia produtiva, além de reduzir efetivamente as
emissoes didrias de CH, a longo prazo.

A metandlise de Arndt et al. (2022) também apontou que a inclusiao de fumarato e nitrato
como receptores de elétrons alternativos diminuiram a produgao total de CH, em 16 e 17%,
respectivamente. A suplementagdo com nitrato reduziu a intensidade de CH, para crescimento e
producio de leite em 12 e 15%, respectivamente, além de acarretar uma leve diminuigao no CMS
de 3% sem afetar a produgio ou o crescimento animal.

Por outro lado, asuplementagao de nitrato pode aumentar as emissdes de N, O do animal e possivelmente
dos dejetos (Arndt et al., 2022). Como o N, O é um GEE muito potente, a suplementagao com nitrato
para mitigar as emissoes de CH, pode ter efeitos sobre as emissoes de outros GEE. Atualmente, a adogao do
nitrato como estratégia antimetanogénica pode ser vidvel em alguns casos, mas depende, principalmente,
da precificagio do mercado de C, mitigagio das emissoes de amoénia e N O dos dejetos, e da adogio
de procedimentos seguros de fornecimento dessa suplementa¢io na dieta ao animal (Beauchemin et al.,
2022) para evitar intoxicagoes por actimulo de nitrito (NO, ) e formagao de metahemoglobina no sangue.

Compostos secunddrios de plantas

Descrigao: compostos secunddrios de plantas como os taninos e as saponinas também possuem
grande potencial para reduzir as emissées de CH, em ruminantes. Os taninos sio compostos
polifendlicos de plantas com afinidade para se ligar as proteinas e outros compostos, podendo
ser classificados em taninos condensados (TC) ou hidrolisiveis (TH) (Beauchemin et al., 2022).
As plantas taniferas sao amplamente difundidas e incluem vérios arbustos, drvores e espécies de
plantas leguminosas e ndo leguminosas (Arndt et al., 2022).

J4 as saponinas sao glicosideos de alto peso molecular encontrados em uma grande variedade de
arbustos e drvores tropicais, sendo as principais fontes de saponinas incluidas na dieta de ruminantes
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a Yucca schidigera, Quillaja saponaria, Camellia sinensis ¢ Medicago sativa (Congio et al., 2021;
Beauchemin et al., 2022).

Modo de agao: o mecanismo pelo qual os taninos afetam a metanogénese ruminal ainda nao
¢ totalmente compreendido, mas ¢ aceito que o efeito dos TH estd mais associado a uma inibigao
direta de arqueias metanogénicas, enquanto o efeito dos TC estd associado a um efeito inibitério
em algumas bactérias fibroliticas especializadas prejudicando, consequentemente, a digestio da
fibra. Uma parte da diminui¢do do CH, deve-se a um declinio no CMS e na digestibilidade dos
nutrientes, podendo afetar indesejavelmente a produgio animal (Congio et al., 2021; Beauchemin
et al., 2022). Pesquisas recentes se concentraram em fontes de TC devido ao potencial efeito téxico
dos TH, embora os TH de baixo peso molecular parecam ser mais eficazes do que os TC de alto
peso molecular na reducao das emissoes de CH, entérico sem afetar adversamente a digestibilidade
(Aboagye; Beauchemin, 2019).

De modo geral, as forragens taniferas sao associadas a diminuigio da palatabilidade e do CMS
por ruminantes. Além disso, os taninos podem se ligar a proteina da dieta e, assim, diminuir a
digestao de proteinas e a produgao animal, especialmente quando a proteina da dieta é limitante
(Zhang et al., 2019).

Entretanto, em certas ocasioes o uso de tanino pode representar importante beneficio ambiental
por sua capacidade de melhorar a utilizagdo de N em ruminantes em situagdes em que a proteina
dietética é excessiva ou altamente degraddvel, como pode ocorrer em pastagens temperadas
e nas tropicais manejadas intensivamente. Os taninos ligam-se as proteinas da dieta no trato
gastrointestinal, podendo melhorar a utilizagao de N, diminuir as perdas urindrias de N e reduzir as
emissoes de amoénia e N, O nas fezes e urina (Zhang et al., 2019; Beauchemin et al., 2022; Hristov
et al., 2022).

Ji o efeito antimetanogénico das saponinas é frequentemente atribuido a sua agio nas
membranas celulares de protozodrios ruminais, afetando assim as arqueias metanogénicas que estao
simbioticamente associadas a eles, com a consequente promogio da produgio de propionato. Este
efeito é altamente varidvel de acordo com a fonte, estrutura quimica, dose de saponina, composigao
da dieta e probabilidade dos microrganismos ruminais de adaptarem-se para degradar as saponinas
(Congio et al., 2021; Beauchemin et al., 2022).

Eficdcia: a metandlise de Arndt et al. (2022) mostrou que a inclusao de forragens taniferas na
dieta de ruminantes reduziu a intensidade de emissao de CH, para produgao de leite em 18%. No
entanto, a digestibilidade da fibra diminuiu em 7%, o que poderia potencialmente aumentar as
emissoes de CH, nas excretas. As emissoes didrias de CH, também diminuiram (12%) ao passo que
o consumo de rago e a produgio animal nio foram afetados.

A maioria das leguminosas que contém tanino e que sao cultivadas em locais temperados, como
sanfeno (Onobrychis viciifolia), cornichao (Lotus corniculatus) e ervilhaca-de-leite (Astragalus cicer)
possuem concentragoes relativamente baixas (<20 a 50 g/kg de MS) de TC. Assim, as redugoes de
CH, sao relativamente pequenas em contraste com as leguminosas e arbustos tropicais que contém
maiores concentragdes de taninos (Congio et al., 2021; Beauchemin et al., 2022).

Outra leguminosa tanifera é a Leucaena spp., uma leguminosa arbustiva nativa amplamente
distribuida na regiao tropical da América Latina e Caribe, em que a espécie mais estudada ¢ a
Leucaena leucocephala, uma leguminosa arbérea de ampla versatilidade para uso em sistemas de
produgio animal como planta forrageira, tendo em vista sua excelente composico quimica e suas
caracteristicas agrondémicas, bem como sua alta aceitabilidade pelos animais (Possenti et al., 2008;
Congio et al., 2021). A metandlise de Congio et al. (2021) mostrou que a inclusio de 27% (base da
MS) de Leucaena spp. em dietas predominantemente a base de gramineas diminuiu o rendimento
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de CH, e Ym em 27,4 e 29,6%, respectivamente, ¢ aumentou o CMS em 50,9% sem afetar a
produgio didria de CH,, intensidade de emissio para o leite e produgio de leite.

Montoya-Flores et al. (2020) avaliando novilhas leiteiras confinadas com dieta a base de folhas
secas de L. leucocephala com inclusao de 120, 240 e 360 g/kg de MS, observaram redugoes na
producao de CH, (g/d) de 6,2, 11 e 19,6%, respectivamente.

J& espécies de drvores leguminosas como Enterolobium cyclocarpum e Gliricidia sepium,
contém taninos e saponinas em suas vagens e folhas em concentragoes substanciais (Molina-botero
etal., 2019a, 2019b). A metandlise de Congio et al. (2021) mostrou que E. cyclocarpum incluida em
32% (base da MS) em dietas a base de capim diminuiu a produgao e o rendimento de CH,. O uso
de fontes vegetais eficazes de mitiga¢ao de CH, entérico contendo taninos e/ou saponinas como
Leucaena spp., E. cyclocarpum e G. sepium é particularmente importante para sistemas de pastejo,

especialmente durante a estagao seca, quando a qualidade geral da pastagem ¢é ruim (Congio et al.,
2021).

Leveduras

Descrigao: as leveduras sao fungos unicelulares especialmente do género Saccharomyces, sendo
de grande importancia na nutri¢io de ruminantes, pois demonstram efeitos na modificacio dos
padrdes de fermentagao ruminal, com consequentes resultados positivos na produtividade animal
e potencial beneficio para o meio ambiente através da reducao da produgio de CH, no rimen
(Possenti et al., 2008; Ollé et al., 2017).

Modo de agao: as leveduras promovem o aumento da competigao entre bactérias acetogénicas
e metanogénicas (Possenti et al., 2008). De forma geral, as culturas de leveduras podem atuar
modificando a fermentagio ruminal de duas maneiras: fornecendo fatores estimulantes para as
bactérias ruminais e absorvendo o oxigénio que entra no ambiente ruminal, aumentando assim a
eficiéncia fermentativa (Ollé et al., 2017).

Segundo Calsamiglia et al. (2002), as leveduras estao aliadas ao aumento da produgao de
propionato no rimen quando utilizadas como aditivo alimentar. Esse aumento na propor¢io
de propionato pode ter relagio com o aumento de grupos especificos de bactérias celuloliticas
(Fibrobacter succinogenes ¢ Ruminococcus albus) e com o estimulo a utilizacio de lactato pela
Megasphaera elsdenii. Além do aumento da digestibilidade da fibra, do fluxo de proteina microbiana
para o intestino delgado, da melhor conversao alimentar e, portanto, da otimiza¢io da fermentacio
entérica, a maior producio de propionato proporcionado estd diretamente relacionado a redugao
das emissoes de CH,.

Eficdcia: resultados de experimentos in vivo sobre os efeitos de S. cerevisiae na produgio de
CH, em bovinos leiteiros e de corte mostraram que a suplementagio com levedura nio afetou
significativamente a produ¢ao de CH, e/ou produ¢io de CH, por kg de massa seca ingerida
(Palangi; Lackner, 2022).

Em uma metanilise na qual os autores avaliaram o efeito da levedura S. cerevisiae na redugao
da produgio de CH , em bovinos de corte e leite, ndo foram observados efeitos significativos na
produgao didria ou na produgiao CH, por kg de massa seca ingerida (Darabighane et al., 2019).

Entretanto, em outras situagoes, o efeito benéfico na redugao da emissao de CH, entérico foi
observado, como demonstrado por Tristant e Moran (2015) avaliando vacas holandesas confinadas
em lactagio recebendo S. cerevisiae na dieta na dose de 5 x 107 UFC/kg de MS, os autores observaram

redugées na producio de CH, de 4% (g/d).
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Desta forma, mais estudos sao necessdrios para estabelecer os efeitos da levedura na redugao
da produgio de CH, em bovinos de leite, pois as respostas podem variar dependendo do tipo de
substrato e dos componentes do meio de cultivo das leveduras, da dosagem de levedura, das dietas
basais e da relagio volumoso:concentrado na dieta (Possenti et al., 2008; Darabighane et al., 2019;
Palangi; Lackner, 2022).

Inibidores quimicos da metanogénese

Descrigao: o inibidor da metanogénese quimicamente sintetizado 3-nitrooxipropanol (3-
NOP) ¢ uma das abordagens mais eficazes para a reducio da emissio de CH, entérico segundo
Yu et al. (2021). O aditivo alimentar 3-NOP é uma molécula de baixo peso molecular (121,09 g/
mol), altamente soltvel e rapidamente metabolizado no rimen em concentragées muito baixas de
nitrato, nitrito e 1,3-propanodiol, sendo uma molécula pequena com grupos funcionais quimicos
duplos: um 4lcool primdrio e um éster de nitrato orginico (Yu et al., 2021). Inibidores quimicos da
metanogénese precisam da aprovacao de 6rgaos governamentais, o que foi recentemente concedido
para o 3-NOP no Brasil, Chile e Unido Europeia (Beauchemin et al., 2022).

Em sua forma atual, o 3-NOP geralmente ¢ utilizado em sistemas intensivos pois é mais eficaz
quando fornecido continuamente durante o ciclo de alimentagio, mas pesquisas em andamento
estao sendo desenvolvidas para sua aplicacao em condi¢oes de pastejo (Arndt et al., 2022), visto que
globalmente 37% das emiss6es entéricas de CH, da produgao pecudria de ruminantes sao baseadas
em pastagens, ¢ pouco se sabe sobre a eficicia deste aditivo para ruminantes criados sob sistemas
extensivos de produgio (Yu et al., 2021).

Modo de agao: o 3-NOP é uma molécula que, quando incluida em pequenas doses (60 a
200 mg/kg de MS) na dieta de ruminantes, inibe a produgio de CH, no rimen (Beauchemin
et al., 2022). Seu mecanismo de agdo estd estabelecido, assim como os produtos resultantes de seu
metabolismo (Duin et al., 2016).

Existem vdrias maneiras pelas quais o 3-NOP afeta a fermentacio ruminal e a metanogénese.
O 3-NOP atua como um inibidor competitivo que se liga seletivamente e tem como alvo o sitio
ativo da enzima metil-coenzima M redutase (MCR), da qual é um andlogo estrutural, resultando
na inibi¢ao da formagao de CH,, ao bloquear esta etapa catalitica final da metanogénese ruminal e
deslocar a fermentagao por vias alternativas de H,, como a produgio de 4cido propiénico (Yu et al.,
2021).

Os inibidores quimicos podem ser facilmente combinados com outras estratégias de mitigagao
(Beauchemin et al., 2022). No animal, o C do 3-NOP ¢é amplamente metabolizado em CO,,
carboidratos, dcidos graxos e aminodcidos, com menos de 5% do composto original excretado na
urina (Thiel et al., 2019).

Eficdcia: de acordo com Dijkstra et al. (2018), o 3-NOP possui efeitos antimetanogénicos mais
pronunciados no gado leiteiro do que no gado de corte quando comparado com a mesma dose,
reduzindo as emissoes entéricas de CH, de maneira dose-dependente, sem efeitos negativos na
produgio animal (Yu et al., 2021; Arndt et al., 2022). Além disso, no mesmo tipo de gado, o efeito
de mitigacdo do 3-NOP ¢é maior em dietas com alto teor de concentrado e menor em dietas com
alto teor de fibra (Yu et al., 2021).

Em média e em niveis tipicos de inclusio em dietas de alto concentrado para bovinos leiteiros e
de corte, 0 3-NOP reduziu a produ¢io de CH , em 30% (Beauchemin et al., 2022). A incorporagao
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de 3-NOP na ragdo leva a uma presenca mais continua do composto no rumen, jd que os animais
consomem a ragao ao longo do dia. Estudos mostram que, uma vez que o 3-NOP ¢ removido da
dieta, seu efeito sobre o CH, é anulado em alguns dias (Yu et al., 2021).

Em estudos recentes, o 3-NOP nao mostrou efeitos adversos na digestibilidade da fibra em
vacas leiteiras no inicio da lactagio e diminuiu as emissoes didrias de CH, em 35% ao longo de
um experimento de 15 semanas com bovinos leiteiros (Arndt et al., 2022). Em experimentos mais
longos, com periodos de 10 até 34 semanas, a revisao de Yu et al. (2021) mostrou que a produgao
de CH, por kg de matéria seca ingerida foi reduzida linearmente em fun¢ao do aumento do nivel
de adi¢io de 3-NOP na dieta.

Hristov et al. (2015) também relataram redugio média de 30% na producao didria de CH, (g/d)
em vacas leiteiras em lacta¢io alimentadas com 40 a 80 mg de 3-NOP/kg de MS durante 12 semanas.
Quando expressa como uma porcentagem da ingestao de energia bruta (Ym), a energia perdida
como CH, foi cerca de 28% menor para os tratamentos 3-NOP em comparagio ao tratamento
controle. Ao final do experimento, a diferenga no rendimento de CH entre os tratamentos 3-NOP
e controle foi em média de 25%.

Outro método de se utilizar o 3-NOP ¢ administri-lo a animais recém-nascidos, um conceito
conhecido como programagio inicial da vida. A ideia central é que a comunidade microbiana em
desenvolvimento do ruminante recém-nascido é mais flexivel do que a do ruminante adulto e que
sua manipulagio pode ter efeitos duradouros. Em um estudo de Meale et al. (2021), o aditivo
alimentar 3-NOP foi administrado diariamente (3 mg 3-NOP/kg de PV) a bezerros leiteiros
desde o nascimento até 14 semanas de vida. No pds-desmame imediato, as emissdes didrias de
CH, dos bezerros tratamento foram 10,4% menores em comparagio aos bezerros controle, e uma
reducio de 12% nas emissoes de CH, (g/d) foi observada por nove semanas apds a descontinuagio
da administracao de 3-NOP. Ademais, uma reducao de 8,7% de CH , em g/kg de peso corporal
foi observada quando mensurada quase um ano depois da suspensao do fornecimento do 3-NOD,
indicando um forte sinal da interven¢iao do desenvolvimento do rimen no inicio da vida.

Embora a interven¢io no inicio da vida a fim de reduzir as emissdes de CH, ainda esteja
em estdgio inicial, continua sendo uma possibilidade para aplicagao futura e pode ter potencial
especialmente para ruminantes em pastejo, onde os mecanismos de funcionamento de 3-NOP sio
limitados (Yu et al., 2021).
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Tabela 1.1. Estratégias de mitigagao de CH, entérico.

Estratégias de mitigacio de CH, entérico

... .. Potencial de Categoria istema de Inclusio na >
Estratégias mitigadoras Referéncia 5 i ) : Raga Observagoes
redugiio de CH, animal produgio dieta

Pasto de capim elefante

(Pennisetum purpureum

Schum. cv. Cameroon) Past

Manejo do — comparagio da Congioetal.  20% (gCH,/ kg ~ Vacasem o Holandés x
. L X . B submetido 3 -
pastejo entrada dos animais no (2018) de leite produzido) lactagio ; . Jersey
lotagdo rotativa
pasto com 95% vs.
méxima interceptagio
luminosa
Sementes de girassol, Beauchemin et V. -
linhaga e canola cauchenn e 13% (g/d) aca ? Confinado  3,124,2%MS  Holandés
. al. (2009) lactacao
trituradas
Guyader et al Vacas
Suplementagio  Oleo de linhaga )E 2015) ' 17% (g/d) multiparas Confinado 4% MS Holandés
lipidica nio lactantes
Oleos de colza, cirtamo ~ Bayatetal.  22,6;20,5;21,2% Vacas no inicio .
fi k
e linhaga (2018) (g/d) da lactagio Contiaty gl |l
Oleo de sementede  Willians et al. Vacas em
o A
algodio (2020) 7% (g/d) lactacio Confinado 800 g/d Holandés
Oleos de semente de Hart etal Vacas o inil
coentro, acetato de e 6% (animal/d) acas o B “© " Confinado 1 glanimal/d ~ Holandés
. (2019) da lactagdo
P . geranila e eugenol
Oleos essenciais %
e Bach et al Vacas em
i ' ,89 fi 1 Holandé
acetato de geranila (2023) 8,8% (g/kg CMS) lactacio Confinado gld olandés
eugenol
Monensina Odongo ctal. 7% (g/d) Vacas o Confinado 24 mg/lkg MS  Holandés
Tondforos (2007) lactagio
. Appuhamy et al. . Vacas em Confinado e
Monensina (2013) 3,6% (g/d) lactagio - 21 mg/kg MS -
Ramin et al. Vacas em
o AP 0 " ; )
Asparagopsis taxiformis 2023) 61% (g/d) lactagio Confinado 0,5% MO Nordic Red Redugio do CMS em 3,7 kg/d.
0, 0
. Roque et al. 26,4% (@) Vacas em 0,5% MS )
Asparagopsis armata 2019) [—— Confinado Holandés
67,29% (g/d) g 1% MS
Nesta taxa de inclusdo, A.
taxiformis pode diminuir o
Algas marinhas CMS, resultando na
diminuigio da produgio de
Stefenoni et al. Vacas em leite; aumento nas
s 0 0 &

Asparagopsis taxiformis (2021) 34,4% (g/d) lactagio Confinado 0,5% MS Holandés concentraaes de fodo ¢
brometo no leite de vacas foram
encontrados, embora nio tenha

afetado as caracteristicas
organolépticas do leite.
) Van Zijderveld . Vacas em .
Nitrato etal. (2011) 16% (g/d) lactagio Confinado 21 g/kg MS Holandés
22% (g/kg CMS)
0,
Guyader etal 5 A];iil;gdSMS) Vacas
) . , - 0 A
Nitrato 2015) N multiparas nio  Confinado 3% MS Holandés
X . lactantes
6leo de linhaca a
Receptores de el
elétrons Nitrato Olijhock ctal. 6; 13; 23% (g/d) Vacas o Confinado 55136211 Holandés
R (2016) lactagio glkg MS
IS Nitrato de aménio e Meller et al Vacas em
. 0 0 3 0
cilcio 2019) 16,6% (g/d) lactagio Confinado 1,5% MS Jersey Redugio de 7,5% no CMS.
Urochloa
brizantha cv. Ingredientes da suplementagio:
Gerdes et al. Marandu com 45% de milho moido, 15% de
) . o . .
Nitrato de aménio (2022) 54% (g/kg GMD)  Novilhas Pastejo 30% de NH,NO, Jersey niicleo de crescimento, 10% de
na suplementagio NaCl e 30% de NH,NO,.

proteica
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Tabela 1.1. continuagio...

Potencial de Categoria Sistema de Inclusio na
Estratégias mitigadoras Referéncia Raga Observagoes
redugio de CH, animal produgio dieta

Extrato de tanino de
Acacia mearnsii

Folhas secas de Leucaena  Montoya-Flores

leucocephala
Com[?o.stos Extrato de tanino de
secunddrios de . .
Acacia mearnsii
plantas
Extrato de tanino de
castanheiro e quebracho
Macrotyloma axillare
Leveduras  Saccharomyces cerevisiae
3-NOP
Inibidores SNOE
quimicos da
metanogénese
3-NOP
3-NOP
Referénci
ciecrencias

14% (g/d)

Grainger et al.

(2009) 29% (g/d)

6,2;11519,6% (g/d)

etal. (2020)
6% (g/d) e 10%
Williams et al. (¢/d) quando
(2020) combinado com 6leo
de carogo de algodio
2800 g/d
0y N
Duval et al. (2016) 33% (g/kg4d6 leite
produzido)
Gerdes et al.
0
(2022) 53% (g/kg GMD)
Tristant e Moran
0,
(2015) 4% (g/d)
0,
Reynolds et al. 6,6% (g/d)
(2014) 0140
45% (g/d)
imediatamente apds
o fornecimento;
0,
Hristov e Melgar ] 32r a 19 /;)O(E/d) )
(2020) entro de apos

o fornecimento;
13% (g/d) 4h antes

do fornecimento do

alimento
Van Gastelen et al.
0,
0 15,8% (g/d)
Meale et al. (2021) 12% (g/d)

Vacas em
lactagio

Novilhas

Vacas em
lactagio

Vacas em
lactagio

Novilhas

Vacas em
lactagio

Vacas em
lactagio

Vacas em
lactagio

Vacas no inicio
da lactagio

Bezerras leiteiras

Pastagem de
azevém com
suplementagio

Confinado

Confinado

Confinado

Pastejo

Confinado

Confinado

Confinado

Confinado

Confinado

0,9% TC/d

1,5% TC/d
120; 240; 360
glkg MS

400 g/d

1,8%

Consorciado com
Urochloa brizantha
cv. Marandu
5x 107 UFClkg
MS
1.000 mg/d

5.000 mg/d

60 mg/kg MS

51 mg/kg MS

3 mglkg PV

Holandés

(Bos indicus x
Bos taurus)

Holandés

Holandés

Jersey

Holandés

Holandés

Holandés

Holandés

Holandés,
Montbéliarde e
Holandés x
Montbéliarde
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Introdugao

O nitrogénio (N) desempenha papel essencial na agropecudria e é um dos nutrientes mais
importantes para o desenvolvimento e crescimento de plantas e animais. Por fazer parte das moléculas
de proteina, enzimas e clorofila, além de ser essencial na divisao celular, o0 N ¢ essencial para o
crescimento das plantas. O teor de N presente no solo, dependente da matéria orginica e da taxa de
mineralizagio, normalmente ¢é insuficiente para as culturas agricolas e pastagens desenvolverem-se
de forma adequada. Nesse contexto, é necessdria a adi¢ao de fontes externas de N, como fertilizantes
sintéticos e organicos ou o uso de plantas fixadoras de N, como exemplo o plantio em consércio
com leguminosas (estilosantes, feijao-guandu, arachis, entre outras).

O ¢xido nitroso (N,O) é um gds de efeito estufa (GEE) que apresenta potencial de aquecimento
global 298 vezes superior ao diéxido de carbono (CO,), podendo permanecer na atmosfera por até
114 anos. Em solos agricolas, a emissao de N,O¢ oriunda basicamente da aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados, dejetos animais e queima de combustiveis fdsseis. Esse gds pode ser emitido diretamente
pelo solo ou de maneira indireta, uma vez que parte da aménia (NH,) emitida ¢ transformada em
N,O na atmosfera.

A NH, é um composto voldtil que se forma no solo, principalmente apés a aplicagio de
fertilizantes, em especial a ureia [CO(NH,),]. Quando aplicada ao solo, a ureia ¢ hidrolisada pela
enzima urease, resultando na formagao de aménio (NH4+) e bicarbonato (HCO, ). O HCO, causa
elevacao do valor de pH préximo aos granulos de ureia, favorecendo a formagao da amonia, que é
volatilizada para a atmosfera. Altas temperaturas e solos imidos favorecem a a¢io da enzima urease
e aumentam a emissao de NH,. A emissao direta de N,O ocorre quando o nitrato (NO,) do solo
¢ reduzido. O NO, pode ser reduzido completamente a N, mas também pode ser perdido como
N,O ou NO, principalmente em solos com alta umidade. Além da emissio de GEE, as emissoes de
NH3 e N, O representam desperdicios dos fertilizantes aplicados, gerando prejuizos aos produtores
e baixa eficiéncia agrondmica.

Diversos fatores interferem na emissio de NH, e N,O, tais como: tipos de solo, umidade e
temperatura do ar, pH do solo, presenca de oxigénio no solo, teores disponiveis de carbono (C)
organico e de N e a relacio entre C:N do solo, quantidade e forma da adubacio (incorporacio no
solo ou em superficie, parcelada ou em dose Unica) e teores de matéria organica em decomposicao.
Dentre esses fatores, alguns podem ser manejados pelo produtor para diminuir as emissoes e o
desperdicio.

Dentre as atividades inerentes aos produtores estao as boas praticas de manejo, as quais devem
ser empregadas para minimizar as perdas de N, os efeitos nocivos ao meio ambiente e as ineficiéncias
produtivas. Como exemplos de boas praticas temos:

Uso de leguminosas

O consércio de gramineas com leguminosas tem como beneficio a fixagao biolégica de N no solo
devido a simbiose com bactérias que vivem em nddulos nas raizes das leguminosas, como trevos,
feijao-guandu, amendoim-forrageiro e estilosantes, que conseguem converter o N atmosférico em
formas de N que as plantas podem utilizar para o seu crescimento. Pode-se afirmar que o uso de
leguminosas contribui para reduzir a emissao de GEE, por proporcionar uma diminuigao no uso de
fertilizantes nitrogenados que emitem GEE em suas sinteses, processamento e transporte. A eficicia
de redugao tem relagio com o fato de se evitar a emissio de 5,42 kg de CO, para cada 1 kg de
fertilizante nitrogenado N sintético produzido, segundo a base de dados Ecoinvent (2021).
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Distribuigao mais uniforme dos dejetos animais via priticas no manejo do pastejo

A distribuicao heterogénea das excretas de animais resulta em locais de alta deposicao de excreta
e com quantidades excessivas de N (e outros nutrientes), ocasionando baixo aproveitamento
do N pelas plantas e altas emissoes de NH, e N O, além de locais sem deposi¢ao, com baixa
disponibilidade de nutrientes para a pastagem. Alguns dos seguintes fatores contribuem para a
distribui¢ao heterogénea ou homogénea das excretas:

a) A distribuigdo das excretas, fezes e urina ocorre em fungao da organizagio dos animais no
espaco ao longo do tempo: caso permanecam por um periodo extenso em sombras e préximos a
bebedouros, ordenha e locais de manejo ou sitios especificos de pastejo, as excretas serdo concentradas
nesses locais.

b) O manejo do pastejo afeta a distribui¢do dos animais na pastagem: de maneira geral, um
maior nimero de subdivises no pasto, como por exemplo, a lota¢io rotativa quando comparada
a continua, aumentard a densidade de lotacio (taxa de lotagio instantinea), aumentando a
competi¢io por alimento, diminuindo os locais de rejei¢ao do pasto e aumentando a homogeneidade
de distribui¢ao dos animais e das excretas. Além disso, o manejo sob lotagdo rotativa tem maior
quantidade de cochos, bebedouros e, por vezes, sombra, contribuindo para a melhoria da distribuigao
das excretas.

Uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada disponibilizam o N gradualmente para o solo, planta e
microrganismos, contribuindo para que a planta aproveite melhor o N aplicado e, consequentemente,
haja menores perdas por emissoes de GEE. Exemplos incluem a ureia-formaldeido (UF) e o
isobutileno diureia (IBDU), fertilizantes com barreira fisica composta de polimeros orginicos,
como termoplésticos e resinas, ou materiais inorganicos, como enxofre e zedlitas (grupo com
mais de 50 tipos de minerais de ocorréncia natural ou sintetizadas), e compostos inorginicos de
baixa solubilidade, como fosfatos metdlicos de NH, e rochas fosfticas parcialmente aciduladas.
Embora alguns estudos indiquem aumento na emissao de NH,, provavelmente devido as condigoes
climdticas no decorrer do tempo, a grande maioria indica uma redugio que pode variar de 2,4 a
98,2% na redugio da volatilizagao de ureia, enquanto a redu¢ao da emissiao de N, O varia de 39,4%

a 94,6%.

Uso de fertilizantes com inibidores de reagao quimica

Os fertilizantes com inibidores de reagoes quimicas visam reduzir reagdes quimicas chaves para
a formagao de NH, e N, O e suas emissoes. Os inibidores da urease tém efeito principal na redugio
da emissao de NH,. Como exemplos podem ser citados os inibidores da urease tiofosfato de N-(n-
butil), triamida (NBPT), fenilfosforodiamidato (PPD/PPDA) e hidroquinona. Os inibidores de
nitrificacio tém efeito na reducio da emissao de N,O, podendo ser citados como exemplo o 2-cloro-
6-triclorometil piridina (nitrapirina), o 2-amino-4-clorometil (pirimidina), a dicianodiamida
(DCD) e o fosfato de 3,4-dimetilpirazila (DMPP). A redugao dos inibidores de reacio quimica
varia de 2,6 até 99% para o NH, e de 2,6 até 100% para o N,O.

Uso de fontes de N alternativas a ureia

O uso de fontes alternativas a ureia pode diminuir a emissao dos GEE. Em func¢ao de suas
composi¢oes quimicas e fisicas, s20 menos susceptiveis 4 emissao desses gases. As fontes alternativas
podem ser minerais, como o sulfato de aménio (NH,)2SO,, sulfato de aménio + ureia, nitrato de
amoénio (NH,NO,), nitrato de aménio + ureia (uran); organicas, como esterco suino, cama de frango
e esterco bovino; e até fontes organominerais, que podem ser obtidas a partir de fontes minerais
misturadas com fontes orginicas (por exemplo dejeto de galinha + NPK). A eficicia dessa pritica
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de manejo traz resultados varidveis, dependendo da fonte escolhida: para a emissao de aménia,
foram registrados aumentos de 43% na emissao, com utilizacdo de fertilizante organomineral,
diminuic¢io de até 99%, com o uso de NO3NH ,- De uma maneira geral, os fertilizantes orginicos e
organominerais tém resultados varidveis, enquanto os fertilizantes sintéticos alternativos a ureia tém
apresentado resultados consistentes em relagao a diminui¢io da emissao de aménia. Para o N, O,
podem ocorrer aumentos expressivos com o uso de microalgas e biofilmes, mas também redugoes
de até 41% com o uso de outras fontes.

Préticas de manejo para redugio da volatilizagio de NH, decorrentes da aplicagao de ureia:
aplicagao incorporada no solo, parcelamento da aplicagio, irrigagao ou chuva apés aplicagao
do fertilizante

A incorporagao da ureia no solo faz com que o aumento do pH do solo ao redor do granulo de
ureia, o qual favorece a formagao de NH,, ocorra longe da interface solo-atmosfera, diminuindo
a volatilizagao. A aplicacio de laminas da dgua via precipitagio ou irrigacio incorpora a ureia em
camadas mais profundas do solo, também diminuindo a volatiliza¢ao. Finalmente, o parcelamento
da adubagio evita que doses altas de uma sé vez sejam disponibilizadas no solo para as plantas e
microrganismos, aumentando o aproveitamento das plantas e diminuindo as perdas por NH, e
N,O.A diminuicio da emissio de NH3 varia de 16,7 a 100%, com menores perdas observadas com
o aumento da profundidade em que a ureia é incorporada, da lamina de dgua aplicada e do nimero
de parcelas da adubagao. Por outro lado, os resultados em relagio ao N, O sio varidveis, ocorrendo
desde aumentos na emissao de 75,4% até diminuicoes de 33,1%.

Ao final deste capitulo sao apresentados resultados recentes com diferentes alternativas de
mitigacio das perdas de N em sistemas de producio de bovinos leiteiros.

Estado da Arte

O nitrogénio (N) é essencial para culturas, por desempenhar fun¢ées importantes nas plantas
mediante componentes constituidos de aminodcidos, proteinas e dcidos nucleicos, além de
contribuir para a regulacdo do metabolismo e do crescimento e desenvolvimento das plantas. O N
pode ser perdido do solo via volatilizagao na forma gasosa de amonia (NH,), lixiviagao, quando os
fons nitrato (NO, ) no solo sao levados para camadas mais profundas do solo, podendo atingir o
lencol fredtico, e emissao de N,O, que ocorre quando os microrganismos convertem os fons NO,
presentes no solo em nitrogénio gasoso (N,) ou 6xido nitroso (N,O) ou éxido nitrico (NO) via
desnitrificagdo, sendo liberados para a atmostera. O processo contrério, que é a fixagao do nitrogénio
da atmosfera no solo, pode ocorrer de forma natural, quando microrganismos convertem o N, em
amonia NH,, aménio (NH,) e outros componentes nitrogenados que sao utilizados pelas plantas,
processo conhecido como fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN), ou via fixagao fisica do nitrogénio,
em que descargas elétricas, correntes continuas e componentes M dos relampagos (fendémenos que
ocorrem durante a fase de corrente continua de um relimpago e caracterizam-se por um aumento
momentineo na corrente elétrica, resultando em um aumento na luminosidade do canal do
relampago por cerca de um milissegundo) promovem a reacio entre dtomos de nitrogénio e dtomos
de oxigénio, formando compostos tais como NO e NO,, denominados genericamente de NOx
(Brasil, 2024). Essas moléculas, ainda usando a energia do raio, sao hidratadas com vapor d’dgua e
transformam-se em nitrito (NO,), posteriormente convertido em nitrato (NO,) que ¢ assimilavel
pelas plantas (Fausto, 2013). Outra forma de incorporagio ¢ a adi¢do de N no solo via fertilizagao
orginica ou mineral.
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O nitrogénio (N) ¢é essencial para culturas, por desempenhar fun¢oes importantes nas plantas
mediante componentes constituidos de aminodcidos, proteinas e dcidos nucleicos, além de
contribuir para a regulagao do metabolismo e do crescimento e desenvolvimento das plantas. O N
pode ser perdido do solo via volatilizagio na forma gasosa de amonia (NH,), lixiviagao, quando os
fons nitrato (NO, ) no solo sao levados para camadas mais profundas do solo, podendo atingir o
lengol fredtico, e emissio de N,O, que ocorre quando os microrganismos convertem os fons NO,
presentes no solo em nitrogénio gasoso (N,) ou 6xido nitroso (N,O) ou 6xido nitrico (NO) via
desnitrificagdo, sendo liberados para a atmosfera. O processo contrério, que é a fixagao do nitrogénio
da atmosfera no solo, pode ocorrer de forma natural, quando microrganismos convertem o N, em
amonia NH,, aménio (NH,) e outros componentes nitrogenados que sao utilizados pelas plantas,
processo conhecido como fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN), ou via fixagao fisica do nitrogénio,
em que descargas elétricas, correntes continuas e componentes M dos relampagos (fenémenos que
ocorrem durante a fase de corrente continua de um relimpago e caracterizam-se por um aumento
momentineo na corrente elétrica, resultando em um aumento na luminosidade do canal do
relimpago por cerca de um milissegundo) promovem a reagao entre dtomos de nitrogénio e dtomos
de oxigénio, formando compostos tais como NO e NO,, denominados genericamente de NOx
(Brasil, 2024). Essas moléculas, ainda usando a energia do raio, sio hidratadas com vapor d’dgua e
transformam-se em nitrito (NO,), posteriormente convertido em nitrato (NO, ) que ¢ assimilavel
pelas plantas (Fausto, 2013). Outra forma de incorporacio ¢ a adi¢do de N no solo via fertilizagao
orginica ou mineral.

O N perdido causa impactos ambientais como polui¢ao da dgua e aumento da emissao dos gases
do efeito estufa (GEE) e amonia. A ureia [CO(NH,),] ¢ um dos principais fertilizantes nitrogenados
utilizados na agricultura devido a alta concentragio de nitrogénio (45%) (Oliveira et al., 2007).
Geralmente, sua produ¢io é mais barata do que as outras fontes de fertilizantes nitrogenados
assim como o frete, devido a alta concentragao de N (Oliveira et al., 2007). Seu armazenamento,
manuseio e aplicagdo sdo féceis. Ao ser aplicada no solo, a ureia passa por hidrélise, liberando NH,
e diéxido de carbono (CO,) por agio da enzima urease presente na matéria organica do solo. Apesar
da hidrélise ser necessdria para a disponibilizagio do N-ureia para as plantas, a NH, formada pode
ser volatilizada dependendo das condi¢oes do meio em que a ureia é aplicada (Oliveira et al., 2007).
A volatilizagao é um fator critico, especialmente quando o fertilizante é aplicado em superficie.

Emissoes de N O e NH, e suas relagées com o N no solo e os fertilizantes

O 6xido nitroso (N,0) é uma molécula encontrada em formato gasoso na atmosfera, com
potencial de aquecimento global (GWP100) cerca de 273 vezes maior do que o diéxido de carbono
(CO,), podendo permanecer na atmosfera por até 114 anos (Forster et al., 2021). Segundo o Tsai
et al. (2023), o manejo de solos representa cerca de 29% das emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) do setor agropecudrio, composto, em sua maioria, por emissoes de N,O.Em solos agricolas,
a emissao de N,O¢ oriunda basicamente da aplicacao de fertilizantes nitrogenados, dejetos animais,
queima de combustiveis fésseis e fertilizagao. Adicionalmente, aproximadamente 1% do nitrogénio
(N) volatilizado como aménia (NH,) é oxidado a N,O na atmosfera, sendo considerado como
emissao indireta de N,O (Follett; Hatfield, 2001). A Tabela 2.1. apresenta diversos fatores de
emissao de N O e NH, de atividades agropecudrias.
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Tabela 2.1. Fatores de emissio de GEE produzidos por diferentes processos e atividades do setor agropecudrio, de
acordo com o IPCC, 2019*.

Fator de emissio

(IPCC, 2019)

Origem da emissdo

0,006 clima timido

Bovinos (leite, corte e bubalinos), aves e suinos (kg N,O/ kg N) 0.002 i
, clima seco

Ovelhas e outros animais (kg N,O/kg N) 0,003

Adic¢io de N por fertilizantes minerais, corretivos organicos e residuos de
culturas e de N mineralizado do solo mineral resultante da perda de carbono 0,01

do solo (kg N,O/kg N)

N por volatilizagdo e re-deposicao (kg N,O / (kg NH; + NO,volatilizado)) 0,014
Lixiviacdo/escoamento (kg N,O/ kg N Lixiviacio/escoamento) 0,011
Volatilizagao dos fertilizantes sintéticos, ((kg NH; + NO,))/(kg N aplicado)) 0,11

Volatilizagao de todos os fertilizantes nitrogenados organicos aplicados e
esterco e urina depositados por animais em pastoreio ((kg NH; + NO,)/(kg 0,21
N aplicado ou depositado))

N perdido por lixiviagio/escoamento superficial para regides de clima tiimido, 0.24
kg N (kg N/kg N adicionado ou depositado por animais em pastoreio) ’

*Fonte: Hergoualc’h et al. (2019)

O nitrogénio molecular (N,), gasoso, representa 78% da composicao do ar atmosférico e é
uma molécula inerte e estivel, composta por dois dtomos de N ligados por uma forte ligacao tripla
(Signor; Cerri, 2013). A quebra dessa ligagao exige uso significativo de energia e o processo de
quebra seguido da transformagao de N, em outros compostos nitrogenados é chamado de fixacio
de N. Esta ocorre naturalmente via descargas elétricas (relampagos) em pequenas quantidades,
ou por processos bioldgicos, que envolvem microrganismos de vida livre (diazotréficos) ou
microrganismos simbiontes associados as plantas (principalmente as leguminosas). As plantas
fornecem carboidratos para os microrganismos, enquanto esses transformam o N, em NH, com
auxilio da enzima nitrogenase (Einsle; Rees, 2020). A fixagao do N, em NH, ainda pode ocorrer
com interferéncia antropogénica por meio do processo de Haber-Bosch, obrigatério para sintese
de fertilizantes nitrogenados minerais sintéticos, que ocorre em altas temperaturas e pressao, com o
emprego de ferro como catalisador (Signor; Cerri, 2013).

A NHj; produzida industrialmente, por sua vez, pode ser utilizada na produgao dos principais
fertilizantes nitrogenados, sendo eles (i) o nitrato de aménio (NH,NO,), ao reagir com dcido nitrico
(HNO,); (ii) o sulfato de aménio (NH,),SO,, ao reagir com dcido sulftrico (H,SO,); (iii) o nitrato
de cilcio (Ca(NO3)2), ao reagir com HNO, e calcdrio (CaCOa); e (iv) a ureia (NH,CONH,), ao
reagir com gds carbonico (CO,) (Das; Mandal, 2015). As plantas absorvem o N preferencialmente
nas formas de nitrato (NO,) e amoénio (NH, ), fornecidos diretamente em ao menos uma das
formas ou ambas, pelos fertilizantes nitrato de amoénio, sulfato de amoénio e nitrato de cdlcio ou
indiretamente, por outras fontes nitrogenadas como a ureia (Sigurdarson et al., 2018). No solo, o
NH,, pode se transformar em NO, e vice-versa, em processos de oxidagio e redugiao denominados
nitrificagao e desnitrificagao, respectivamente.
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A ureia é o principal fertilizante nitrogenado usado no Brasil devido ao seu custo de produgao
e transporte, este ultimo favorecido pela alta concentragdo de N no fertilizante (cerca de 45%).
A ureia aplicada no solo necessita ser hidrolisada a NH3 e CO,, processo catalisado pela enzima
urease, presente nos microrganismos da matéria orginica do solo (MOS) e, apés hidrolisada, pode
se transformar em NH, e ficar disponivel para a planta. O NH, também pode ser transformado em
NH3 e, no solo, a transformacio de NH 4, €M NH3 e vice-versa permanece em equilibrio dindmico,
dependente do pH, de maneira que pH > 7,0 (meio alcalino), favorece a formagao de NH,, e pH
< 7,0 (meio 4cido) favorece a formacao de NH ., (Sommer et al., 2004; Rochette et al., 2013). Vale
destacar que o processo de amonifica¢io (transformagio de ureia em NH4+) também produz OH,
alcalinizando o meio préximo aos granulos de ureia e favorecendo a produgio de NH, (Moreau
etal., 2019).

O principal problema inerente a esses processos é que a NH, é um composto volitil. Caso a
NH, produzida nao seja incorporada a solugao do solo ou adsorvida nos coloides do solo sob a
forma de NH, , o N aplicado via ureia pode sofrer perdas por evaporagao de NH, (Errebhi et al.,
1998), processo denominado volatilizagao da aménia. Em condigdes tropicais sem limitagoes de
umidade e temperatura, as perdas por volatilizagio de N-NH, podem facilmente chegar a mais de
50%, especialmente quando este fertilizante ¢ aplicado superficialmente (Cantarella; Marcelino,
2007). Além disso, altos teores de MOS tém alta quantidade de urease, também favorecendo altas
taxas de volatiliza¢ao (Rochette et al., 2009 a). Por outro lado, altos teores de MOS e solos argilosos
possuem maior capacidade de troca de cdtions (CTC), aumentando a chance de adsor¢ao do NH "
o que pode diminuir a volatilizagao de NH, (Saggar et al., 2004).

Temperaturas e umidades elevadas aumentam a taxa de volatilizagao devido ao aumento na
atividade da urease (Bouwmeester et al., 1985). Vale ressaltar, no entanto, que a aplicacio de
liminas de d4gua suficientes para que a NH, seja incorporada na solugao do solo, principalmente em
camadas mais profundas por percolamento, sao favordveis e necessdrias para a ureia ser aproveitada.
Assim, a aplicagao de laminas da dgua via precipitagao ou irrigacao logo apés a adubagio, que
favorece a solubilizagao e a infiltragao do fertilizante no solo, sio praticas recomendadas. Whitehead
(1995) citando os estudos de Van Burg et al. (1982), menciona uma quantidade de precipitagao de
5 mm para aumento da eficiéncia na aplica¢io de ureia. Em condigoes de clima subtropical, Alves
(2009) observou que, no verao, a aplicagao de 3,2 mm de dgua reduziu as perdas de N-NH, para
menos de 3,1% do N aplicado, enquanto na auséncia de irrigacao ocorreram perdas de 30,5%,
uma redugio de 89,8% na emissao de N-NH,. Vale ressaltar, ainda, que as plantas absorvem parte
da amoénia volatilizada em suas folhas, com valores que variam cerca de cinco a 30% (Taiz; Zeiger,
2010; Marschner, 2011; Malavolta, 2006), insuficientes para garantir o aproveitamento satisfatério
do N aplicado.

A volatilizagdo de NH, também depende da sua pressao parcial (concentragio relativa de
moléculas de NH,) na atmosfera, principalmente na interface solo-atmosfera préximo aos granulos
de ureia. Ventos em altas velocidades carregam as moléculas gasosas de NH, para longe, diminuindo
a pressao parcial de NH, na interface solo-atmosfera e favorecem a volatilizagao de NH, (Saggar
et al., 2004). Adicionalmente, devido ao equilibrio dindmico existente no solo entre NH . € NH3,
outras fontes de N, tais como as que fornecem N amoniacal (na forma de NH, ), podem ser
causadoras de volatilizagio de NH,, porém em quantidades consideravelmente menores do que a
ureia. Segundo Cantarella et al. (1998), nitrato de amoénio, nitrato de célcio e sulfato de amoénio
ndo estdo sujeitos as perdas por volatilizagio de N-NH, em solos dcidos. Estudos realizados por
Freney et al. (1992) observaram perdas de apenas 1,8% do N aplicado utilizando sulfato de aménio.

Além da emissio indireta de N,O via volatilizaciao de NH,, os solos também emitem N,O
diretamente. No solo, o NO, pode sofrer redu¢io completa a N, por bactérias anaerébicas
facultativas, em processo denominado desnitrificagdo, sendo liberado na atmosfera. Além disso,
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os compostos N,O e NO sio intermedidrios dessa redugio e podem ser volatilizados na atmosfera
antes da completa redugao a N, (Zaman; Blennerhassett, 2010). O processo de desnitrificagio é o
principal responsavel pela emissao de N O e é favorecido por solos com poros preenchidos por dgua
em até 80%, valor que, se superado, resulta em diminui¢io da emissao de N, O via desnitrificagio
(Denmead et al., 2010). Assim, deve-se esperar maior emissao de N, O apés chuvas, porém emissoes
mais baixas em solos supersaturados com 4gua.

Algumas condigées sio, no geral, favordveis a maiores emissées de N O e requerem atengao
especial. Vale destacar, no entanto, que parte dessas condi¢oes também é favordvel para altas
produgdes ou sdo inerentes ao ecossistema pastagem e as lavouras, e ndo devem ser necessariamente
evitadas, mas sim manejadas com o devido cuidado. Solos argilosos contém menor quantidade de
macroporos, favorecendo a presenca de locais anaerdbicos e facilitando a emissao de N,O (Brentrup
et al., 2000). Nesse cendrio, solos compactados também favorecem a emissao de N,O (Bhandral
et al., 2007), assim como solos com umidade alta. Solos muito dcidos (pH<4) inibem a agao da
redutase (enzima que reduz N O a N)), impedindo que o N, O seja reduzido para N, (Chapuis-
Lardy etal., 2007). Ademais, essa enzima usa o cobre (Cu) como co-fator. Portanto, em solos pobres
em Cu hd maior chance de a desnitrificagio ndo ser completa, gerando maiores emissoes de N O
(Zumft, 1997).

Altos teores de MOS servem como fonte de carbono (C) e energia para os microrganismos, e
podem facilitar a emissao de N, O, principalmente quando o residuo tem relagio C:N menor que
30, favorecendo a disponibilizacio de N para as plantas, mas também para os microrganismos
responsdveis pela emissao de N O (Signor; Cerri, 2013). Além disso, de uma maneira geral, altas
quantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados em dose tnica favorecem altas taxas de emissao
de N, O (Signor; Cerri, 2013) e fertilizantes com NO, como fonte de N em vez de NH, , geralmente
resultam em maior emissio de N O (Thomsom et al., 2012; Signor; Cerri, 2013).

Excretas animais nas pastagens e as emissdes de N,O e NH,

No ecossistema pastagem, as deposi¢oes de excretas (urina e fezes) podem resultar em emissao de
N,O e NH,, sendo a urina a principal responsavel (Saggar et al., 2004). A decomposigao da excreta
animal resulta em formagao continua de NH, , que a depender das condigées de pH, podem
se dissociar para NH, e volatilizar para a atmosfera. O N da excreta também pode passar pelos
processos de oxirredugio no solo, sendo perdido como N,O. Aproximadamente 70 a 90% do N
excretado pela urina estd na forma de ureia (Haynes; Williams, 1993).

As excretas bovinas podem causar a perda de NH3 da urina, além de emitirem Co,, devido
a decomposicio da matéria orginica presente nas fezes. Durante a decomposi¢io anaerdbica da
matéria organica, o N presente pode ser transformado em formas que, posteriormente, podem ser
convertidas em N, O por processos microbianos no solo. De acordo com estudos levantados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2000), o fator de emissao padrao de N,O para
excretas bovinas ¢ de 2%.

Brasil (2015) reforca que no Brasil o fator de emissao padrao da urina a ser usado de acordo com
o IPCC é de 2%, enquanto o fator de emissao das fezes seria de 1%. Porém, a maioria dos estudos
avaliados no levantamento realizado pelo IPCC sdo caracterizados por condi¢oes edafoclimdticas
de climas temperados, diferindo das condi¢oes em pastagens tropicais e subtropicais, pois os
solos brasileiros possuem uma boa taxa de infiltracio de dgua, limitando a atividade microbiana
responsdvel pela producio de N2O. Apesar da necessidade de enriquecimento das bases de dados
cientificas para agregar aos valores do IPCC, alguns estudos em pastagens subtropicais, como o
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estudo realizado por SORDI et al. (2014) mostraram que o fator de emissao de N2O das fezes é de
cerca de 0,15% e da urina de 0,26%, reforcando que o padrao de 2% do IPCC para excrementos
bovinos estd superestimado.

Segundo Sherlock e Goh (1984), a hidrdlise da ureia proveniente da urina é mais répida do que
aquela adicionada pura (via fertilizantes) ao solo, devido ao 4cido hipurico (Whitehead et al.,1989),
presente na urina dos animais, que estimula a urease, e o pH levemente alto da urina (entre 5,8 € 6,8).
Na urina, as perdas de NH, podem variar de quatro a 46% do N-urina. De forma geral, o tempo
quente e seco favorece as perdas por volatilizacio. Vale ressaltar que os bovinos alimentados com dietas
muito ricas em N tém maior perda de N via urina (Prados et al., 2023), aumentando a volatilizagao
do NH.. Porém, a dieta ingerida pelo animal em pastagens ¢ de dificil controle e manipulagio.
Além disso, nao se deve diminuir a ingestao de N pelos animais de maneira indiscriminada, uma
vez que isso pode reduzir os indices zootécnicos e o seu desempenho. Alternativamente, podem ser
adotadas praticas de manejo que resultem na boa eficiéncia do N ingerido.

As perdas por volatilizagio de NH,, emissio de N,O e lixiviagio de NO, sio favorecidas
pelas altas concentragoes de N e C presentes nos locais de deposi¢ao das excretas, denominados
hotspots (Saggar et al., 2004). Caso a deposigao de excretas seja mal distribuida, isto é, com excretas
ocorrendo muito préximas entre si ou até sobrepostas, em vez de homogeneamente distribuidas e
com determinada distancia entre si, as perdas sao maiores. Em pastagens, a distribui¢ao da excreta é
funcio do comportamento animal, que determina seus locais de preferéncia, onde passam a maior
parte do tempo. O comportamento animal, por sua vez, é determinado pelas condi¢oes do pasto,
clima, relevo, localizacio dos bebedouros e sombras, além das interacoes sociais (Leme et al., 2005;
Gontijo Neto et al., 2006; Navarini et al., 2009).

Boas priticas de manejo para reduzir a emissao de N,O e NH,

Algumas préticas de manejo da corre¢do e fertilizacao dos solos tém potencial de melhorar a
sustentabilidade dos sistemas de produgao por meio do aumento da eficiéncia de uso e diminuigao
das perdas de nutrientes, especialmente o N por volatilizagio de NH, e emissao de N, O. A lista
de préticas de manejo a seguir foi elaborada baseada em listas anteriores elaboradas por Signor e
Cerri (2013), que se basearam nas recomendagoes de Thomsom et al. (2012), e por Oliveira et al.
(2014a):

1. Utilizagao de doses de corretivos e fertilizantes segundo orientacio técnica, embasada em
andlise de solo. O teor de MOS e a taxa de lotagao animal devem ser considerados para o cdlculo da
dose dos fertilizantes nitrogenados. O uso dos corretivos de solo é um importante aliado na eficiéncia
de uso dos nutrientes dos fertilizantes e evita perdas e desperdicios de fertilizantes (deplecio de
recursos naturais e prejuizos econdmicos). Vale ressaltar que os corretivos diminuem a acidez do
solo e, consequentemente, aumentam a agio da enzima N,O-redutase, fazendo com que o N O
seja reduzido 4 N, antes de ser emitido na atmosfera. Praticas de agricultura/zootecnia de precisio
auxiliam na aplicagao de doses corretas, conforme a variabilidade espacial da fertilidade do solo.

2. Evitar o uso excessivo de fertilizantes nitrogenados. Nesse caso, o uso de andlise foliar pode
auxiliar na tomada de decisao: quando o teor de N estiver acima de 2% na parte aérea da forragem,
os fertilizantes nitrogenados sao ineficazes em aumentar a produgio. Nessa condicio haverd elevagao

apenas das perdas de N.
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3. Optar pelo uso de fontes de N que evitem as perdas nitrogenadas, especialmente por
volatilizagdo de amoénia, a perda mais expressiva. Quando for necessirio o uso da ureia, atuar
para promover sua incorporagdo mecanicamente ou pelo manejo da dgua. Se nao for possivel,
especialmente em pastagens de habito de crescimento cespitoso, utilizar fontes com inibidores de
urease, caso sejam vidveis economicamente. Em adigo, o uso de fontes amoniacais (NH 4+) tendem
a emitir menor quantidade de N,O do que fontes com NO, .

4. Para os fertilizantes nitrogenados, é importante dividir a dose em diversas aplicacoes apds
o pastejo, uma vez que doses muito altas em poucas aplicagbes agravam as perdas por lixiviagio,
emissao de N, O para a atmosfera e volatilizagio de NH,.

5. Quanto a época da fertilizagio nitrogenada, deve-se atentar que as plantas necessitam de
dgua para o uso e metabolismo do N. No caso dos sistemas pastoris, as gramineas tropicais também
necessitam de temperatura adequada e acima da temperatura basal (varidvel entre as espécies, e
ao redor de 15°C). Entdo, somente utilizar fertilizante nitrogenado em épocas quando houver
temperatura e umidade capazes de garantir eficiéncia de uso de N.

6. O uso de leguminosas tem o potencial de fixagao de NH3 em camadas profundas do solo,
principalmente quando comparado com a aplicagao superficial de fertilizantes, tornando as perdas

por NH, e N,O menores.

Descri¢ao, modo de agao e eficicia das principais praticas para diminuir a emissao

de N,O e NH,
Uso de leguminosas

Descrigao: o uso de consércios de gramineas com leguminosas traz aporte de N ao sistema pela
fixagao biolégica do N. A fixacao ¢ realizada, principalmente, por bactérias dos géneros Rhizobium e
Bradyrhizobium, que vivem em relagao mutualistica com a leguminosa, fornecendo ATP as bactérias
em troca de N.

Modo de agao: o uso de leguminosas pode modificar o ambiente de maneira bastante complexa,
sendo diversos os fatores que podem favorecer ou até mesmo desfavorecer a mitigacao de GEE.
Nesse sentido, faltam estudos que associem as varidveis envolvidas de maneira quantitativa e mecam
as diferengas em emissao de N, O oriundas da reciclagem de N nos consércios (isto é, decomposicio
de material vegetal da parte aérea ou raiz e excretas animais) em comparagio ao N oriundo de
fertilizantes (Boddey et al., 2023), de maneira a explorar os efeitos da adogio desta pratica de
manejo. No entanto, pode-se afirmar que, uma vez que em consércios de gramineas e leguminosas
a adubagio nitrogenada nao ¢ utilizada, a emissao de GEE relacionadas a sintese, processamento e
transporte de fertilizantes ¢ nula.

Eficicia: Existem poucos estudos sobre a emissio de NH, e N,O do N fixado por leguminosas
e em comparagio com emissdes de N oriundo de fertilizantes. No entanto, segundo a base de
dados Ecoinvent (2021), evita-se a emissdo de 5,42 kg de CO, por kg de fertilizante nitrogenado
sintetizado, processado e transportado.
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Distribui¢ao mais uniforme dos dejetos animais via priticas de manejo do pastejo

Descrigao: a melhor distribuigao da excreta resume-se, basicamente, em praticas de manejo que
fagam com que os animais se distribuam homogeneamente no espago ao longo do tempo, para que
as excretas também sejam mais distribuidas, pois a quantidade depositada em determinado local é
diretamente proporcional ao tempo de permanéncia dos animais naquela drea (White, 2001).

O padrio no qual os nutrientes voltam para a pastagem na forma de fezes e urina nao é uniforme
e ¢ fortemente influenciado pelo comportamento do rebanho (como descanso, ingestao de dgua,
alimentagio, ruminagao, interagoes sociais, periodo de ordenha), o qual, por sua vez, é influenciado
pelo manejo do sistema (uso de lotagao rotativa ou continua, taxa e densidade de lotagao adotada,
localizagio de bebedouros e da ordenha, suplementagio, presenca e distribuicio de sombras,
homogeneidade do lote, etc.). Frequentemente, os animais ingerem o pasto e excretam os nutrientes
em locais ndo produtivos da fazenda, como currais e sala de ordenha (Auerswald, 2010), além dos
locais em que eles se congregam, como debaixo de drvores, préximos a porteiras e bebedouros, 4reas
longe de rodovias, cumes e colinas (Gillingham; During, 1973).

Modo de agio: as perdas por volatilizagio de NH,, emissao de N,O e lixiviagio de NO, sao
favorecidas pelas altas concentragoes de N e C localizadas nos locais de deposicao das excretas
(Saggar et al., 2004). O aumento das perdas de N em locais de agrupamento dos animais ¢ devido
nao s6 a concentragao espacial das excretas, mas também ao fato do capim crescer pouco nesse local
por ser muito pastejado e pisoteado. O baixo crescimento do pasto reduz a demanda por absorgao
de N e o baixo crescimento radicular diminui a capacidade de absor¢ao de N (Soussana; Lemaire,
2014; Guiyao et al., 2017), havendo pouco aproveitamento das excretas como fertilizante e sobra de
excretas para serem perdidas ao meio ambiente. Adicionalmente, nas dreas de descanso nas pastagens
hd alto pisoteio com pouca prote¢ao a compactagio (isto é, material vegetal vivo ou morto) (Flores
et al., 2007; Balbinot Junior et al., 2009), causando compactagao do solo (Tollner et al., 1990),
levando a maior desnitrificagio e emissao de N O (Saggar et al., 2004). Assim, adotar praticas de
manejo das pastagens que visem a melhor distribuigao das excretas evita a existéncia de ambientes
com alta deposi¢io e concentracio de excretas em locais nao produtivos, como bebedouros e dreas
de descanso, propicios ao baixo aproveitamento dos nutrientes das excretas por serem susceptiveis a
vérios processos de perdas de nutrientes.

De forma geral, o aumento na taxa de lota¢ao (ou seja, nimero de animais dividido pela drea
total) ird aumentar a proporgao de forragem consumida pelos animais, diminuindo a reciclagem por
senescéncia e ampliando a reciclagem por excreta (Thomas, 1988; Thomas et al., 1992). Entretanto,
a relagao entre densidade de lotagio e a concentragio de nutrientes nio é direta e nem simples e
depende do tipo de lotagdo (continua ou rotativa). Na lotacio rotativa, a densidade de lotagio,
diferentemente da taxa de lotagdo, representa o niimero de animais dividido pela drea ocupada
pelos animais no momento, ou seja, a relagao entre a somatéria de peso dos animais pela drea do
piquete onde os animais encontram-se naquele momento. No caso de lota¢io continua, o valor
serd 0 mesmo da taxa de lotagao. Dessa forma, periodos curtos de pastejo com altas densidades de
lotagao, caracteristicos da lotagio rotativa, promovem distribui¢ao de excreta mais uniforme que
outros manejos de pastejo (Peterson; Gerrish, 1996; Gusmio et al., 2015).

Nesse cendrio, a subdivisio de pastos (passar da lota¢io continua para a rotativa, ou aumentar
o numero de piquetes na lotacao rotativa) deve resultar em melhor distribuigao de excretas, com
maior magnitude quanto maior for o nimero de piquetes adotados, até o limite tolerado pelo
sistema. Maiores densidades de lotagao, com subdivisdes do pasto, aumentam a competi¢do por
forragem, diminuindo a oportunidade de selecao de forragem pelos animais, reduzindo o tempo
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gasto debaixo de sombra e préximo de fontes de dgua (Mathews et al., 1999), além de diminuir a
rejeicao de consumo de forragem em locais defecados.

Além disso, o tempo de pastejo pode aumentar com a densidade de lotagdo, pois os animais
tendem a passar mais tempo pastejando quando a oferta de forragem (relagio entre massa seca de
forragem e peso vivo animal) é menor (Sollenberger; Burns, 2001). Vale ressaltar, no entanto, que
ofertas de forragem abaixo de um certo limite, caracteristico de cada espécie forrageira, reduzem o
desempenho animal, razao pela qual essa medida de manejo deve ser considerada com cautela.

Deve-se atentar com a interpretagdo e significAncia da relagao entre densidade de lotacio e
distribui¢ao da excreta. Analisando um contexto mais amplo e relacionando-se a taxa de lotacio,
a densidade de lotagao, a distribuigao das excretas e as emissdes de NH, e N, O, destaca-se que a
intensidade do pastejo (ou seja, a porgao do pasto produzida consumida pelo animal) é proporcional
a quantidade de nutrientes do pasto que serd reciclado via excreta. Dessa maneira, pastejos mais
severos (com maiores taxas de lotagao) levam a maior propor¢io de forragem ingerida e reciclada
via excreta, enquanto pastejos mais lenientes levam a maior reciclagem do pasto via senescéncia
(Soussana; Lemaire, 2014). Nesse contexto, maiores taxas de lotagio podem levar a maiores
quantidades absolutas de perdas por volatilizagao de NH, e N,O, mas néo necessariamente maiores
emissoes por produto animal produzido. Por outro lado, maiores densidades de lotagao (que podem
ser obtidas com aumento no niimero de piquetes - subdivisoes da drea - ou com aumentos na taxa
de lotagao) levam a melhor distribui¢do da excreta e, consequentemente, a menores emissoes de
GEE, principalmente se as emissoes forem analisadas em relagao a quantidade de produto animal
produzido.

Embora o efeito do manejo do pastejo possa ter papel preponderante na distribui¢ao da excreta,
em algumas condicoes climdticas esse efeito pode ser menor ou até nulo. Em climas tropicais e
subtropicais, ¢ comum que os animais se agrupem embaixo de sombras e préximos a bebedouros
nas horas mais quentes do dia, independentemente do manejo do pastejo utilizado (Mathews et al.,
1994; White et al., 2001), de maneira que a localizacido das sombras e bebedouros possuem maior
influéncia na distribui¢io de excretas do que o manejo do pastejo nesses locais. Mathews et al.
(1999) registraram que no Havai, a localizacio da sombra tem maior efeito na distribuicio dos
animais no espago ao longo do tempo do que a localiza¢ao do bebedouro.

Em estudo realizado por Dubeaux et al. (2009) na Flérida (clima quente e imido) foi observado
que a umidade, a temperatura e a velocidade do vento explicaram 49% do comportamento animal.
Devido ao efeito predominante da localiza¢io de sombras e bebedouros quando comparado ao
método de pastejo (portanto, oportunidade de selegao da forragem a ser ingerida) em climas muito
quentes, Sollenberger et al. (2001) sugeriram que, se hd existéncia de vantagens na distribui¢ao de
nutrientes em sistemas rotativos quando comparados a sistemas de lotagao continua, essa vantagem
¢ consequéncia do fato dos animais usarem um ponto de sombra/bebedouro para cada piquete,
aumentando a homogeneidade de distribui¢ao de excreta na 4rea total.

Vale destacar, no entanto, que nos estudos realizados na Flérida (Dubeux Junior et al., 2009)
e no Havai (Mathews et al., 1999) nao houve registros de comportamento animal no periodo
noturno, os quais, devido a amplitude térmica didria, poderiam apresentar alteragdes, resultando
em padroes diferenciados de distribui¢io de excreta. O estudo de Gusmao et al. (2015) mostrou
maior homogeneidade na distribuigio de excretas em sistemas com maior densidade de lotagio,
mesmo no verdo quente do clima subtropical imido brasileiro (Figura 2). Nao estd claro se esse
fato ¢ explicado exclusivamente pelo maior nimero de cochos de sal e bebedouros em sistemas
sob lotagao rotativa, ou por esta caracteristica estar aliada a maior competigao para obten¢io de
forragem pelos animais.
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Figura 2.1. Distribui¢io de manchas de urina em pastagens degradadas (a, b), pastagens de sequeiro com alta lotacio (c, d) e pasta-
gens irrigadas com alta lotagao (e, f), durante as estagoes chuvosa (a, ¢, €) e seca (b, d, f) em Sao Carlos, SP.

AEstacio total GPS; - cerca; e adesivo de urina; + comedouro mineral coberto | comedouro de sal; ¢ bebedouro;

* porteira.

Fonte: Gusmio et al. (2015).

Eficdcia: apesar do manejo do pastejo ser citado na literatura para melhorar a distribuigao da
excreta e esta ser citada como uma forma efetiva de reduzir as perdas por volatilizagao de NH
e emissao de N,O, hd insuficiéncia de dados que quantifiquem o efeito causado pela melhor
distribuigao da excreta (como consequéncia da alteracio do manejo do pastejo) na diminuigio da
emissio de NH, e N,O, uma vez que quantidades muito altas de N retornando ao mesmo local
do solo em periodo curto de tempo tém menor aproveitamento pelas plantas e maiores chances de

perdas.
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Uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada

Descrigao: os fertilizantes de eficiéncia aumentada disponibilizam o N gradualmente
para o solo, planta e microrganismos. Estes podem ser divididos em trés grupos: (i) compostos
nitrogenados organicos que necessitam de decomposicio biolégica e quimica dos produtos para
serem solubilizados, como por exemplo, ureia-formaldeido (UF) e isobutileno diureia (IBDU);
(ii) fertilizantes com barreira fisica, podendo essas serem compostas de polimeros orginicos, como
termopldsticos e resinas ou materiais inorginicos, como enxofre e zedlitas (grupo com mais de 50
tipos de minerais de ocorréncia natural ou sintetizadas), podendo ser hidrofébicas ou hidrofilicas;
e, (iii) compostos inorganicos de baixa solubilidade, como fosfatos metdlicos de NH+ e rochas
fosfaticas parcialmente aciduladas (Campana, 2008; Hadi et al., 2008; Machado, 2015; Lam et al.,
2019; Zhang et al., 2019).

Modo de agao: os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada fornecem N ao solo,
plantas e microrganismos paulatinamente ao invés de altas doses tnicas, o que torna o N menos
susceptivel as perdas via NH, e N,O e mais disponivel para a absorgao pelas plantas.

Eficdcia: embora alguns estudos indiquem aumento na emissio de N-NH,, provavelmente
devido as condigdes climdticas no decorrer do tempo, a grande maioria indica redu¢ao que pode
variar de 2,4 a 98,2%. Efeito dos fertilizantes de eficiéncia aumentada também pode ser observado
sobre a emissio de N, O, mesmo que esta tecnologia vise reduzir a emissao de NH,; em dois estudos
com fertilizantes de eficiéncia aumentada foram relatadas diminui¢oes de 39,4% (Zhang et al.,
2019) e 94,6% (Hadi et al., 2008) da emissao de N,O (Tabela 2.2).

Uso de fertilizantes com inibidores de reagdo quimica

Descrigao: os fertilizantes com inibidores de reagoes quimicas visam reduzir reagoes quimicas
chave para os processos de formagao da NH, e N O e podem ser divididos em dois grupos: (i)
inibidores da urease, que inibem ou atrasam a hidrdlise da ureia para NH, limitando a agio da
enzima urease. Como exemplos, podem ser citados o tiofosfato de N-(n-butil) triamida (NBPT),
fenilfosforodiamidato (PPD/PPDA), e hidroquinona; e, (ii) inibidores de nitrificagao, que inibem
a oxidagdo biolégica do N amoniacal (na forma de NH, ) em N nitrico (na forma de NO3_).
Como exemplos, podem ser citados o 2-cloro-6-triclorometil piridina (nitrapirina), o 2-cloro-6-
triclorometil-piridina (pirimidina), o dicianodiamida (DCD) e o fosfato de 3,4- dimetilpirazila

(DMPP) (Trenkel, 2010).

Modo de agao: no caso dos inibidores da urease ocorre a diminuigao da volatilizagio de NH,,
pois os inibidores causam a limita¢io da hidrélise da ureia, atrasando essa reagio de sete a 14 dias
(Trenkel, 2010), o que aumenta a chance para a incorporagao do N no solo devido as chuvas,
antes que haja hidrélise e volatilizagao de NH,. Além disso, pode ocorrer redugio na emissio de
N, O, pois a liberagao paulatina de N distribui a disponibilidade do N no tempo, diminuindo sua
disponibilidade nos diversos momentos, inclusive nos de anaerobiose decorrentes do excesso de
umidade e condicoes favordveis a desnitrificacio (Almeida et al., 2015).

A agao dos fertilizantes com inibidores da nitrificagao na redu¢ao da emissao do N,O baseia-
se no fato de que, de maneira geral, o N deve estar na forma de NO, para haver desnitrificagao e
emissao de N,O, enquanto esses fertilizantes mantém o N na forma de NH, .
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Eficédcia: estudos indicam variagao de 2,6 até 99 % na reducgao de emissao de NH3. O mesmo
ocorre para o N,O, com redugoes entre 2,55 até 100% (Al-Kanani et al., 1994; Campana, 2008;
Massey et al., 2011; Abalos et al., 2012; Machado, 2015; Silva et al., 2017; Lam et al., 2019).

Uso de fontes de N alternativas a ureia

Descrigao: uso de fontes alternativas a ureia podem ser fontes minerais, como o sulfato de
amoénio (NH,)250O,, nitrato de aménio (NH,NO,), ou misturas, como sulfato de aménio + ureia,
nitrato de amoénio + ureia (uran); fontes orginicas, como esterco suino, bovino, cama de frango,
biochar (material proveniente da pirdlise - decomposicao em altas temperaturas - de material
vegetal, também conhecido como biocarvao), Ajifer (residuo liquido da fermenta¢do); e fontes
organominerais (mistura fisica de fertilizantes orginicos e minerais), que podem ser obtidas de
diferentes residuos organicos (como residuos de criagao de aves, suinos ou torta de filtro de cana-
de-actcar), tratados e misturados com macro e micronutrientes, dentre eles o N.

Modo de agao: os modos de a¢do sao diversos, dependendo de quais fontes de N sao adotadas.
O (NH,)280, e o NH,NO,; sio acidificantes, favorecendo a permanéncia do N na forma de NH,
em vez de NH,, de maneira que a mistura desses fertilizantes com ureia pode reduzir a volatilizagio
de NH,. Adicionalmente, o NH,NO, possui parte do N na forma nitrica em vez de amidica,
diminuindo a porcentagem de perdas por volatilizagao.

Os estercos tém composigdo bastante varidvel, o que torna dificil a predi¢ao de aumento ou
redugdo da volatilizagio de NH, em relagao a ureia. A volatilizagao pode ser alta, jd que o pH
¢ geralmente alcalino (Van Horn et al., 1994). Apesar de nao haver garantia na diminui¢io da
volatilizagio de NH, com o uso de esterco em vez de ureia, a aplicagio de esterco nio deve ser
negligenciada, uma vez que é uma prdtica que visa o reaproveitamento do N perdido no sistema.
A adigio de biochar a ureia aumenta a adsor¢ao do NH, por possuir elevada capacidade de troca de
cdtions, além de alto poder tampao do solo (Chan et al., 2008). O Ajifer provavelmente apresenta
perdas baixas de N por volatilizagio em relagio a ureia devido ao seu baixo pH (Costa et al., 2003).
Os fertilizantes organominerais possuem menor reatividade quimica do que os minerais, liberando
o N gradativamente para o solo.

Eficécia: os resultados sdo varidveis para ambos os gases, devido ao grande niimero de opgoes
para fertilizagao nitrogenada. Para a NH, foram registrados desde aumentos de 42,9% na emissao
com utilizagio de fertilizante organomineral até diminuigio de 99% com o uso de NH,NO,
(Massey et al., 2011; Fries e Zanetti, 2021). De uma maneira geral, os fertilizantes organicos e
organominerais tém resultados varidveis, enquanto os fertilizantes sintéticos alternativos a ureia
tém resultados consistentes em diminuir a emissao de NH, (Andreucci, 2007). Para o N,O, podem
ocorrer aumentos expressivos com o uso de microalgas e biofilmes, até reducoes de 41,1% quando
outras fontes sio utilizadas (Castro, 2016; Adelekun et al., 2021).
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Priticas de manejo para redugio da volatilizagao de NH, decorrentes da aplicagao de ureia:
aplicagao incorporada no solo, parcelamento da aplicagao, irrigagao ou chuva apés aplicagao

Descrigao: adogio de praticas de manejo que diminuam a volatilizagio de NH, na utilizagao de
ureia nio protegida, como aplica¢ao mecanizada ou manual de ureia incorporada no solo, durante
o estabelecimento ou renovagio do pasto, ou aplicacio em sulcos sobre o pasto estabelecido (apenas
para pastos passiveis de mecanizagio); aplica¢io de laminas de irrigacao logo apds a aplicagao de
ureia em sistemas irrigados ou ocorréncia de chuvas posteriores 4 aplicagao de ureia em sistemas de
sequeiro, de forma que a ldmina da dgua seja maior que 3,2 mm (Alves, 2009); e haja parcelamento
da dose total de N, aplicando-se mais vezes, porém em quantidades menores, seja por aplicacio
manual ou mecanizada.

Modo deagio: a incorporagio de ureia aumenta o contato do fertilizante com o solo, aumentando
aadsor¢io de NH, . Além disso, conforme a aménia difunde-se para a superficie do solo e distancia-
se dos granulos de ureia, este encontra pH mais baixo, favorecendo a formagao de NH 4, em vez de
permanecer na forma de NH, (Rodrigues; Kiehl, 1986). A precipitagio pluviométrica ou aplicagio
de lAminas de irrigagao, se suficientes, incorporam o fertilizante no solo, promovendo condi¢oes
semelhantes a4 da ureia aplicada em profundidade. O parcelamento da dose total de N garante
a disponibilidade paulatina do N no solo, disponibilizando o N em maior conformidade com a
necessidade da planta e, portanto, aumentando a eficiéncia de absor¢io pelas plantas e diminuindo

as perdas por emissio de NH, e N, O, além das perdas por lixiviagio de NO, .

Eficdcia: diminuicoes de 16,7 até 100% na emissio de NH3, com tendéncia de aumento de
acordo com o aumento da profundidade em que a ureia é incorporada, com a laimina de dgua aplicada
e com o numero de parcelas da adubagao (Ernst; Massey, 1960; Fenn; Miyamoto, 1981; Rao; Batra,
1983; Al-Kanani et al., 1994; Fontoura; Bayer, 2010; Rochette et al., 2014). Os resultados para
N, O sio variaveis, ocorrendo desde aumentos na emissao de N,O de 75,4% até diminuicoes de
33,1% (Tabela 2.2). Vale destacar que é provével que o aumento na emissao via N, O seja decorrente
da diminui¢io da emissao de NH,, garantindo que maior quantidade de N permanega no solo e
possa ser emitido via N, O caso as condigbes sejam favordveis para isso.
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Tabela 2.2. Efeito das priticas de manejo para redugio da volatilizagio de aménia (NH,) e emissiao de éxido nitroso

(N,O) no solo.

Localidade Fator de emissio de NH;
ou N,0

Piracicaba, Sao
Paulo, Brasil

Piracicaba, Sao
Paulo, Brasil

Embrapa
Pecudria
Sudeste, em Sio
Carlos, Sao
Paulo, Brasil

Alcald de
Henares,
Madrid,
Espanha

Ajifer (A), cama de
frango (CDEF), esterco
bovino (E), nitrato de

amonio (NA),
ureia (U)
dose aplicada foi de
100 kg ha'! de N

Uréia (T1), uran (T2),
uréia + sulfato de
amoénio (T3) e Ajifer
(T4).

Dose de N de 100 kg ha*
1

Ureia (U), Super N
(ureia + NBPT; SN),
Ureia + Zedlita 12,5%
(U+Z12,5), Ureia +
Zedlita 25% (U+Z25),
Ureia + Zeélita 50%
(U+Z50), Ureia-
adubagio foliar (U-
foliar), ureia + sulfato de
amonio 25% (U+SA25),
nitrato de amonio (NA)
Dose aplicada de 50 e
100 kg/ha de N.. No
verdo/07 e inverno/07
utilizou-se dose de 50
kg/ha de N para adubos
sélidos e 15 kg/ha de N
para pulverizagio foliar e
para o verao/08 as doses
foram duplicadas

Ureia (U), Ureia +
inibidor urease [NBPT]
(U+inibidor)
Dose de N de
120 kg ha!

Ciclo 1:
A=3,15%;
CDF-= 23,97%; E=26,42%;
NA=9,68%; U=22,2%

Ciclo 2:
A=0,66%; CDF=15,88%;
E=6,01%; NA=0,48%;
U=22,50%

Ciclo 3:
A=2,70%; CDF=11,93%;
E=2,71%; NA=0,51%;
U=40,12%

T1 = 36%;
T2 = 15%;
T3=35%;
T4=9%

Verio de 2007:
U= 39,6%
SN=7,8%

U+Z12,5= 8,4%

U+Z25= 6%
U+Z50= 4,6%
U-Foliar= 2%

U+SA25=11,6%
NA=5,2%

Inverno de 2007:
U= 6,2%
SN=3,8%
U+Z12,5=5,4%
U+Z25=8,8%
U+Z50= 4%
U-Foliar= 3,3%
U+SA25=5,6%
NA=0.8%

Verio de 2008:
U=11,1%
SN=10,1%
U+Z12,5=12,5%
U+Z25=12,2%
U+Z50= 14,6%
U-Foliar=1,7%
U+SA25=9,9%
NA-=4,3%

Emissoes de NH:
U=6,75%
U+Inibidor= 2,85%

Efeito na emissdo em
relagio ureia (%)

Nitossolo Vermelho

iclo 1: A= diminuica
Ciclo diminuigao de Eutréfico (baixo

85,81%; CDF= aumento de
7,97%; E= aumento de 19,00%;
NA= diminuigao de 9,68%

gradiente textural,
profundo, bem
estruturado, textura

1 ito,
Ciclo 2: A= diminuigio de argllosa a muito

97,06%; CDF= diminuigdo de Ha(;g;l(())sa) ;
29,42%; E= diminuicio de P g —d'dcidn de
73,29%; NA= diminuigio de pro: U:Qi: e do
0y o
T 5,4 pH 2040 cm de
Ciclo 3: A= diminuicio de profur;j;:?de do
0 L Rcfe e ;
93,27%; CDF-'du.mn'uigao de 5.3 pH 4060 om de
70,26%; E= diminuicao de D e g
93,25%; NA= diminuigio de profundidade do
solo: 5,2

98,73%

Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico
(gradiente textural,
superficie arenosa,

baixo V%).
T2 = diminui¢io de 58,33%; T3=  pH 0-10 cm de
diminuicio de 2,78%; T4= profundidade do
diminuigio de 75% solo: 4,3 pH 10-20
cm de profundidade
dosolo: 4,7 pH
20-40 cm de
profundidade do
solo: 4,3
Verio de 2007:
SN= diminui¢io de 80,30%
U+Z12,5= diminuigio de
78,78%
U+Z25= diminuigao de 84,84%
U+Z50= diminuicao de 88,38%
U-Foliar= diminuicao de 94,94%
U+SA25= diminuicio de 70,70%
NA= diminuicio de 86,86%
Inverno de 2007:
SN= diminuicdo de 38,70% Latossolo

Vermelho-Amarelo
Distréfico

U+Z12,5= diminuicio de
12,90%

U+Z25= Aumento de 41,94%
U+Z50= diminuicio de 35,48%
U-Foliar= diminuigio de 46,23%
U+SA25= diminuicio de 9,68%

NA= diminuicao de 87,09%

(profundo, textura
média, baixa CTC e
baixa V%)
pH do solo: 4,9

Verio de 2008:

SN= diminuigdo de 9,01%
U+Z12,5= aumento de 12,61%
U+Z25=aumento de 9,91%
U+Z50= aumento de 31,53%
U-Foliar= diminui¢io de 84,98%
U+SA25= diminuicio de 10,81%
NA= diminuicio de 61,26%

Cambissolo (pouco
profundo, textura

Emissoes de NH;: média, altos teores
Us+Inibidor= diminuicio de de C e Mg, alta
57,78% CTCe V%)

pH inicio: 7,6

Subtropical
timido

Subtropical
mido

Subtropical
imido

Clima
mediterrin
ico de
verao
quente

Andreucci
(2007)

Costa (2003)

Campana
(2008)

Abalos
etal.
(2012)

n Clima \ .

Estudo de campo
Foram avaliados pastos
de capim elefante
(Pennisetum purpureum
Schum.)

Perdas por volatilizagio
de NH; acumuladas
ap6s 84 horas em trés
ciclos
Estudo sem a presenca
de tratamento controle
(sem aplicagdo de N)

Estudo de campo
Cana de agticar de
terceira soca, cultivar SP
80-1842
Perdas por volatilizagao
de NH; acumuladas por
40 dias.

Estudo sem a presenca
de tratamento controle
(sem aplicagdo de N)

Dois experimentos de
campo
Panicum maximum cv.
Tanzinia
Emissoes acumuladas de
NH; em 22 dias
Estudo sem a presenga
de tratamento controle
(sem aplicagdo de N)

Estudo de campo
Cultivo de cevada
Emissoes de NH; de 30
dias acumulados
Estudo sem a presenga
de tratamento controle
(sem aplicagdo de N)
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Tabela 2.2. continuacio...

. o Fator de emissio | Efeito na emissio em ) _ Clima . _
NH,

Metandlise
Incluindo estudos com
pastagens de gramineas e trevo,
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Textura arenosa a

Ureia (U), Ureia + inibidor média Variando de lavoufas de mi‘;ho, alrroz,’cana,
Estudos em virias urease (U+NBPT) U=31% U+NBPT-= diminuiio H varia de 4.5 a temperado, Silva etal. (2017) {rigo, sza 43 ela ,go <0
partes do mundo  Os estudos continham doses de ~ U+NBPT= 14,8% de 52,26% prv ? tropical, drido v . ©x ?s‘[u ?s e uu’a'm 2
302900 kg N ha'!. 8,5 ou frio volatilizagdo e capacidade
produtiva
Modelo com ensaio de
volatilizagio de NH,
acumulada de até 42 dias
Cultura do milho
Contendo apenas dados de
experimentos de campo
Com tratamentos replicados
¢ o niimero de replicagoes
indicadas
4 P Os fertilizantes eram restritos
Metanallsf c(')m ,1 20 ' 4 ‘ CRU gerou Virios tipos de 2 CRU (materiais de
estudos distribuidos Ureia, ureia protegida diminuici L solos Zhane et al timento inclufd .
entre EUA (20), (revestimento de CRU) 1mmu{§a'o Cmissao pH do solo: Varidvel ang et &k reves 11}1en 0 1ne f’u P
, ; L, de amonia (NH;) ., (2019) polimero, poliolefina e
Canada (4), Brasil Doses varidveis 23.8% varidvel e Jdsticos)
(8) ¢ China (83). ,8% materiais termopldsticos
ureia, e a taxa total de
aplicagao de N para
tratamento (CRU) e controle
(ureia) foi igual
A emissio de NH; foi
avaliada por métodos
comumente usados
fertilizante composto comum
CCE), fertili de liberaca
(Eeihid HEE B CRFI= diminuigio
controlada revestido com resina i —
(CRFIII), fertilizante de liberagio < 7f77_ OA
. CRFII= diminui¢io .
controlada revestido com enxofre CCF= 3,52% de 60.10% Experimento de campo
Universidade (SCFIII), além de CCF e 75% CRFI= 1,49% CRFIICI d" e B Cultura do milho
Agricola de CREF (CRFII) e SCF (SCFII), CRFII= 1,40% = Giminuicdo Textura média Continental As perdas acumuladas de NH;
Shandong,  50% CRE (CREI) ¢ SCE (SCFI)  CRFIII= 1,88% Eads sl PRl | dmidods dirogidl s 5 e,
2ot - SCFI= diminui¢io ~ (2013)
provincia de e sem fertilizante SCFI=2,53% de 28.22% verdo quente Estudo sem a presenca de
Shandong, China doses de cada fertilizante SCFII = 1,80% €20l tratamento controle (sem
aplicado: SCFIII= 1,96% SCFII = diminuicio aplicagio de N)
CCF, CRFIT ¢ SCFIIT: 300k N ’ C7ALL e
’ eha_l By SCFIII= diminuicio
de 44,32%
CRFI e SCFI: 150 kg N ha! R
CREFII e SCFII: 225kg N ha!
Argissolo (gradiente Experimento de campo
Centro de Pesquisa ~ Ureia (U), Esterco de frango U+NPBT= diminuicio textural) dﬂGr[ama-Lbeerud; G ;”‘{o”d
e Extensio Agricola  peletizado (PPL), Nitrato de U + NPBT= 3,13 de 79,94% pH do solo em <! oz (L) M, Friimgzm clo
de Arkansas aménio (NA), uréia tratada com NA= 0,6 NA= diminuigio 2006: 5,3 Subtropical Massey et al. A €no ¢ pastagem.
. R L. s perdas acumuladas de NH;
localizado em NBPT (U+NBPT) Ureia= 15,6 de 96,15% pH do solo em imido (2011) ap6s/15dias
Fayetteville, ; PPL=1,13 PPL= dimin:igio 2007:5,3 Estudo sem a presenca de
Arkansas, EUA Dose de 133 kg N ha de 92,76% pH do solo em reETE @ (G
2008:5,5 aplicagio de N)
Ueria (U), Ureia com inibidor de UsNBPT= diminuic E;E::“;:Zi:e:;lio
Wye, Sul da urease (U+NBPT) e ureia U=11,4 * 4 —SO;mnulgao Cambissolo Clima Lam et al. dominadfs or aze}\)rém erenc
,y', . revestida com polimero de U+NBPT=5,7% < 'o L (pouco profundo) ocelnico (2019) ,p p
Austrélia, Austrilia i U+DMPP-= diminuigio (Lolium perenne)
liberagio controlada (U+DMPP)  U+DMPP=2,2% de 80.70% pH do solo: 4,9 temperado _
Dose de 50 kg N ha! e 80,70% Emissio acumulada de NH;
durante 20 dias
Experimento de campo
Sem cultura instalada e sem
Instituto de Avlicacio de Ureia em faixas Ureia 2,5= diminuigio plantas daninhas (solo
Pesquisa e plicag Ureia= 50% de 35% Cambissolo (pouco X cultivado anteriormente com
. espacadas de 0,75m. Nas R o X o Continental
Desenvolvimento rofundidades de 0. 2.5, 5,0 ¢ Ureia 2,5=32,5%  Ureia 5= diminuigio ~ profundo, textura Gimido de Rochette cevada)
em Agroambiente, 17) 5 ot Co Ureia 5= 15% de 70% média) verio fresco etal. (2014) Emissoes de NH; volatilizada
Quebec City, ’ Di:ezne-l ;chkge ‘525135::.1; as Ureia 7,5= 0% Ureia 7,5= diminuicdo pH do solo: 6 durante 25 dias
Canada de 100% Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem
aplicagao de N)
U Pol 1= aumento
de 110,43%
Nitrato de Amonio (NA), ureia U= 3,86% W NPT dm‘;mulgao Latossolo Vermelho Experimento de campo
Fazenda convencional (U), ureia U Pol 1=8,12% U Cde 1133’48 # Eutroférrico Os fertilizantes foram aplicados
experimental da polimerizada (UPol 1 e UPol ~ U+NBPT= 3,38% :[H 38 8;‘;;&“0 (profundo e bem Clima de Experimento 2 - a lango sobre a cultura do
EPAMIG, Patos de  2), Fertilizante Producote® (U U Cu+B=5,25% N A_e i d estruturado, textura savana Machado, milho sequeiro
Minas, Minas Cu+B), ureia NBPT e NA= 5,41% 7422)“;‘1;;t0 ¢ argilosa, baixa CTC (2015) Volatilizagio NH; no periodo
Gerais, Brasil organomineral (OM) U Pol 2= 0,55% U Pol 2_' dimli)nui o e alta retengio de P) de 24 dias
Dose de 100 kg de N ha! OM= 1,63% - < pH do solo: 5,94
de 85,78%

OM-= diminuigio
de 57,82%
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Tabela 2.2. continuagio...

. o Fator de emissio de Efeito na emissio em . . . . . .

‘Wageningen,
Holanda

Nao
identificado

Nio
identificado

Nio
identificado

Naio
identificado

Murohoni: Ureia superficie
(MUS), Murohoni: Ureia
misturada nos primeiros 5 cm
de solo (M5), Karaba: Ureia
superficie (KUS), Karaba:
Ureia misturada nos primeiros
5 cm de solo (K5)

Dose de 100 kg de N ha'!

Ureia superficie (US), Ureia
misturada nos primeiros 0,64
cm de solo (U064), Ureia
misturada nos primeiros 1,3
cm de solo (U13), Ureia
misturada nos primeiros 3,8
cm de solo (U38)

Dose de 112 kg de N por ha'!

Ureia superficie (US), Ureia
colocado nos primeiros 1,25
cm de solo (U125), Ureia
colocado nos primeiros 2,5
cm de solo (U25), Ureia
colocado nos primeiros 3,75
cm de solo (U375), Ureia
colocado nos primeiros 5,0
cm de solo (U50), Ureia
colocado nos primeiros 6,25
cm de solo (U625), Ureia
colocado nos primeiros 7,5
cm de solo (U75)
Dose de 40 kg de N por ha'!

Formas de aplicagio como
mistura seca, tablets e solugao
em dgua
aménio lignosulfonato (LS),
triamida tiofosférica (NBPT)
e fenilfosforodiamida (PPD)
em NH, perda do fertilizante
uréia. Avaliagdo das perdas de
NH3 da ureia aplicada na
superficie e da ureia em faixas
(2 cm abaixo da superficie do
solo)

Dose de 387 kg N ha!

Ureia superficie (US), ureia
em faixas nos primeiros 2,5
cm de solo (U25), Ureia
Faixas nos primeiros 5 cm de
solo (U5)

Dose de 550 kg N ha'!

MUS-= 11,56%
M5=4,29%
KUS= 52,16%
K5=20,52%

US=16,07%
U064= 13,39%
U13=11,16%

U38= 4,46%

US=60%
U125=51%
U25=47%
U375=32%
U50=16%
U625=15%
U75= 4%

Mistura seca:
Ureia = 5,32%
Ureia + LS=2,89%
Ureia +NBPT= 1,03%
Ureia + PPD=1,16%
Ureia +NBPT + LS=
3,05%

Ureia + PPD + LS=
3,20%

Tablet:

Ureia + LS= 0,62%
Ureia +NBPT=0,51%
Ureia + PPD= 0,59%
Ureia +NBPT + LS=
0,80%

Ureia + PPD + LS=
0,90%
Solugdo:

Ureia = 4,11%
Ureia + LS= 0,54%
Ureia +NBPT= 0,10%
Ureia + PPD=0,13%
Ureia +NBPT + LS=
0,70%

Ureia + PPD + LS=
0,67%

US=66%
U25=45%
U5=0%

M5= diminuigio de 62,93%
K5= diminuicio de 60,67%

U064= diminuicio de 16,67%
U13= diminuicio de 30,56%
U38= diminuigio de 72,22%

U125= diminuigdo de 15%
U25= diminuigdo de 21,67%
U375= diminuicdo de 46,67%
U50= diminuigio de 73,33%

U625= diminuigao de 75%
U75= diminuigio de 93,33%

Mistura seca:

Ureia + LS= diminuicio de 45,63%
Ureia +NBPT= diminuicio de
80,58%

Ureia + PPD= diminuicio de
78,16%

Ureia +NBPT + LS= diminuicdo de
42,72%

Ureia + PPD + LS= diminuicio de
39,81%

Tablet:

Ureia + LS= diminuigio de 88,35%
Ureia +NBPT= diminuicio de
90,29%

Ureia + PPD= diminuicio de
88,83%

Ureia +NBPT + LS= diminuigio de
84,95%

Ureia + PPD + LS= diminuicio de
83,01%

Solugdo:

Ureia = diminuigdo de 22,82%
Ureia + LS= diminuigio de 89,81%
Ureia +NBPT= diminuigio de
98,06%

Ureia + PPD= diminuicio de
97,57%

Ureia +NBPT + LS= diminuigio de
86,89%

Ureia + PPD + LS=

U25= diminuicio de 31,82%
U5= diminuigdo de 100%

Vertissolo (textura
argilosa, altos teores de
CaeMg, alta CTCe

V%, expande e contrai  controladas 20°C
porGa 1l dias

— fendas)
pHdosolode 67,6

Textura média

pHdosolode:5a7,5

Planossolo Nétrico
(gradiente textural
expressivo, altos teores
de Na - salino e
sédico)
pH dosolode: 7,82
10,6

Textura argilosa
pH do solo de: 5,2

Neossolo Flivico
(pouco profundo,
textura siltosa, altos
teores de Ca e Mg,
pH bisico) e
Cambissolo (alta
CTC, textura argilosa,
pH bisico) pH do
solode: 7,828

Condigoes
ambientais

Condigoes
ambientais
controladas

Condigoes
ambientais
controladas

Condigoes
ambientais
controladas

Condigoes
ambientais
controladas

Protocolos de boas praticas para a mitigacio de gases do efeito estufa em sistemas de produgao de bovinos

Experimento de
laboratério
Efeito na
Volatilizagio NH; no
Sigunda et al.
(2002)

periodo de 8 dias
Estudo sem a
presenga de
tratamento controle
(sem aplicagdo de N)

Experimento de
laboratério
Volatilizagio de
NH; em 10 dias
Estudo sem a
presenga de
tratamento
controle (sem
aplicagio de N)

Ermnste
Massey
(1960)

Experimento de
laboratério
Volatilizagao de NH;
em 16 dias
Estudo sem a
presenga de
tratamento controle
(sem aplicagdo de N)

Rao ¢ Batra
(1983)

Experimento
realizado em
laboratério
Volatilizagao de NH;
Al-Kanani em 15 dias
etal. (1994) Estudo sem a

presenga de

tratamento controle

(sem aplicagdo de N)

Experimento
realizado em
laboratério
Volatilizacao
acumulada de NH;
em 14 dias
Estudo sem a
presenga de
tratamento controle
(sem aplicagdo de N)

Fenne
Miyamoto

(1981)
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Tabela 2.2. continuagio...

. R Fator de emissdo

Ureia superficie (US), Ureia
Texas, Estados aplicada nos primeiros 2,5 cm de
Unidos solo (U25)
Dose de 50 kg N ha'!

Ureia superficie (US), Ureia
aplicada nos primeiros 6 cm de
solo (UG)

Dose de N 150 kg ha'!

Parand, Brasil

Ureia superficie (US), Ureia
aplicada nos primeiros 4cm de
solo (U4)

Dose de N 160 kg ha'!

South
Johnstone,
Queensland,
Austrilia

Ureia superficie (PD), Ureia
banded nos primeiros 5 cm de
solo sob plantio-direto (PD5),

Ureia superficie sob plantio

convencional (PC), Ureia
banded nos primeiros 5 cm de
solo sob plantio convencional
(PC5)
Dose de N 60 kg ha'!

Buenos Aires,
Argentina

Ureia Cu+B-1 Pastilhada
(UCB1), Ureia Cu+B-2
Pastilhada (UCB2), UreiaCu+B-
3 Pastilhada (UCB3), Ureia +
Sulfato de Célcio Pastilhada
(USCa), Ureia Pastilhada (UP),
Ureia Granulada (UG), Ureia +
NBPT Revestida (UNBPT),
Sulfato de Aménio Perolada
(SAP)

Dose de N 200 kg ha!

Seropédica,
Rio de Janeiro,
Brasil

Ureia Compactada/(NH,),SO,
(USH), Ureia
Compactada/Selementar (Uso),
Seropédica, Ureia compactada
Rio de Janeiro, (NH,),SO,/Selementar/bentonit

Brasil a (USHoB), Ureia
Compactada/Selementar/bentoni
ta (USoB), Ureia pastilhada
(UP), Ureia
Aplicagio superficial de ureia
Uberlandia, (USUP), ureia incorporada de
Minas 5 a7 cm de profundidade
Gerais, (U57)
Brasil
Dose de N 45 kg ha'!

Efeito na emissio em
relagio ureia (%)

Chernossolo Réndzico (pH
bdsico, textura siltosa, alto

US- 25% U25= diminuigio de teor de Ca e Mg alta CliC Conr:li@éeAs
U25- 3% 38% e V%, su‘perﬁae Fom muita  ambientais
matéria organica e cor controladas
escura)
pH do solo: 7,4
Latossolo Vermelho
Distréfico (profundo,
US=12,5% U6= diminuigio de textura argilosa, altos subtropical
U6=1,1% 91,2% teores de Al) amido
pH do solo variando de
4,552
Chernossolo (altos teores
de Ca e Mg, textura
US=37% U4= diminuigio de argilosa, alta CTC e V%) Semi-drido
U4= 6% 83,78% e Latossolo (profundo, quente
textura muito argilosa)
pH do solo de: 5,6
D= 537 PD5= diminuigio de Chernossolo (altos teores Clima
PD5=6,2% 46,09% de Cae M beropical
PC=86%  PC5= diminuigio de PRy subtropica
< argilosa, alta CTC ¢ V%) amido
PC5= 6,4% 25,58%
UCBI1= diminui¢io de
53,45%
UCBI1-21.8% UCB2= dimGinuig:io de
22,06%
ggggz z?:;zﬁ; UCB3= diminuicao de Planossolo Héplico
USCaz 56% 31,88% (gradiente textural -
UP- 45.7% USCa= aumento de expressivo, superficie Tropical
UG- 46,83% 19,58% textura arenosa, baixa subtimido
UNBPT=7.4% UP= diminuicdo de CTC e V%)
SAD= 3,6% 2,41% pH do solo de 6,5
0% UNBPT= diminuigio de
84,20%
SAP= diminuicao de
92,31%
USH-= diminuicao de
USH=32% ks
Usoe 34% Uso= diminuigio de
USHoB-= 36% 24’,28% L Planossolo Héplico
USHoB= diminuigio de X
USoB= 40% 19.82% (gradiente textural
UP=42,9% N expressivo, superficie Tropical
USoB= diminuicdo de ) o
UG= 44,9% 10.91% textura arenosa, baixa subiimido
UNBPT= 41,4% Up- din;inuig:éo de CTCe V%)
UPSo= 35% Ao pH do solo: 6,5
URSo= 45,1% R
SA= 5% UNBPT= diminuicao de
7,80%
Latossolo Vermelho-
Amarelo (textura média,
USUP=50% U57= diminuigio de profundo, baixa CTC e Clima de
US7=34% 32% V%) savana
pH do solo: 5,8

Bouwmeester

etal. (1985)

Fontoura e
Bayer (2010)

Prasertsak

etal. (2002)

Palmaetal.
(1998)

Stafanato

etal.(2013)

Oliveira et al.

(2014b)

Silva (2002)

. Clima A ,

Experimento de laboratério
Volatilizagao acumulada de
NH; em 42 dias
Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem
aplicagao de N)

Experimento de campo
Avaliagio até o estddio V5
de milho cultivado em
SPD
Volatilizagao acumulada
de NH; em 20 dias
Estudo sem a presenga de
tratamento controle (sem
aplicagdo de N)
Experimento de campo
Cana de agucar (Saccharum
officinarum L. cv Q138)
Volatilizagao acumulada de
NH,
em 168 dias
Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem
aplicagio de N)

Experimento de campo
Cultura do milho
Volatilizagio acumulada de
NH; em 18 dias
Estudo sem a presenga de
tratamento controle (sem
aplicagao de N)

Experimento de laboratério
Volatilizacio acumulada de
NH; em 18 dias
Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem
aplicacdo de N)

Experimento de laboratério
Volatilizagao acumulada de
NH,
em 21 dias
Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem

aplicacao de N)

Experimento de campo

Area de pastagem de
Brachiaria brizantha cv.
Marandu

Volatilizacio acumulada

de NH; em 30 dias

Estudo sem a presenga de
tratamento controle (sem
aplicagao de N)
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Tabela 2.2. continuagio...

. o0 Fator de emissio de

Uberlandia,
Minas Gerais,
Brasil

Cassilandia,
Mato grosso
do Sul, Brasil

Chapadao do
Sul e Selviria,
Mato Grosso
do Sul, Brasil

Informagio
ndo disponivel

Piracicaba, Sio
Paulo, Brasil

Vigosa, Minas
Gerais, Brasil

Sergipe, Brasil

Ureia comum (UC) com doses
de N de 90 kg N ha'! (UC -
90N), 67,5 kg N ha'! (UC-
67,5N) € 45 kg N ha! (UC-

45N), ureia revestida com
polimeros (UP) com doses de N
de 90 kg N ha'! (UP -90N), 67,5
kg N ha'! (UP-67,5N) e 45 kg N
ha'! (UP-45N)
Doses de N de 90, 67,5 ¢
45kg N ha'!

ureia  convencional (UC), ureia
protegida com polimero (UP),
ureia com inibidor de uréase
(U+NBPT) e nitrato de aménio
(NA),
Doses de N de 100 kg N ha-

Os fertilizantes nitrogenados
foram aplicados como ureia
convencional (U) e ureia
revestida com polimero (UP)

Doses de N de 135 kg N ha-

Ureia (PU), Ureia com 3% de
polimero (PCU3), Ureia com
6% de polimero (PCU6), Ureia
com gesso (Ureia-G), Nem-cake
coated urea (NCU), Ureia
protegida com pyrita (PYU)
Doses de N de 400 kg N ha!

Ureia (U), nitrato de amonio
(NA), ureia revestida com 4cido
bérico e sulfato de cobre (UBS),

uréia elementar revestida com

enxofre (US)

Doses de N de 120 kg N ha'!

biofilme de microalgas (Biofilm),
uréia comercial (U)
Doses de N de 120 kg N ha!

Ureia sulfurada (SU), ureia
revestida com organominerais
(OMU) e sulfato de amonio
(AS), Ureia (U)

Doses de N de 150 kg N ha!

UC-90N= 18,23%
UC-67,5N=16,81%
UC-45N=17,38%
UP-90N=15,31%
UP-67,5N= 14,86%
UP-45N=22,67%

UC=28%
NBPT=19%
UP=20%
NA= 3%

Primeira safra de milho
em Chapadao do Sul
U=22,32%

UP= 16,64%
Primeira safra de milho
em Selviria
U= 41,80%

UP= 28,93%
Segunda safra de milho
em Chapadao do Sul
U=35,73%

UP= 39.87% Segunda
safra de milho em Selviria
U=20,08%

UP= 20,13%

PU =27,5%
PCU3 =17,1%
PCUG = 14,7%
Urea-G=26,5%
NCU =23,3%

PYU = 8,6%

U=9,08%
NA=0,17%
UBS= 8%
US=11,08%

Urea = 18,1%
Biofilm = 3,81%

2015: OMU=10,2%
SU=18,87%
AS=2,07%

UREA-= 40,13%
2016:
OMU= 4,33%
SU=18,87%
AS=0,67%
UREA= 13%

Efeito na emissio em
relagio ureia (%)

UP-90N= diminui¢io de
16,03%
UP-67,5N= diminuicao
de 11,63%
UP-45N= aumento de
30,43%

NBPT= diminuigio de
32,14%
UP= diminuigio de
28,57%
NA-= diminuicio de
89,29%

Primeira safra de milho
em Chapadao do Sul
UP= diminuicdo de
25,46%
Primeira safra de milho
em Selviria
UP= diminuicio de
30,79%
Segunda safra de milho
em Chapadio do Sul
UP= aumento de 11,57%
Segunda safra de milho
em Selviria

UP= aumento de 0,22%

PCUS3 = diminui¢ao
de 37,82%
PCU6 = diminuigio
de 46,55%
Urea-G= diminuigdo
de 3,64%
NCU = diminui¢ao
de 15,27%
PYU = diminuicio
de 68,73%

NA= diminui¢io de
98,17%
UBS= diminuigio de
11,93%
US= aumento de 22,02%

Biofilm = diminuigdo

de 78,96%

2015:
OMU-= diminuicio de
74,58%
SU= diminuigio de
52,99%
AS= diminuigio de
94,85%
2016:
OMU-= diminuigio de
66,67%
SU= aumento de 45,13%
AS= diminuigdo de
94,87%

Latossolo Vermelho-
Amarelo (textura
argilosa, profundo,
baixa CTC e V%)
pH do solo de 0-10 cm:
5,7
pH do solo de 10-20
cm:: 5,2

Neossolo
Quartzarénico
(profundo, textura
arenosa)

pH do solo: 4,8

Latossolo (profundo,
bem estruturado)
pHdosolode4,7a
5,2

Cambissolo (pouco
profundo, textura
média)
pH do solo: 8,1

Latossolo Vermelho-
Amarelo (profundo,
textura média)

pH do solo: 4,9

Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico
(profundo, bem
estruturado, camada
superficial escura e
espessa, baixo V%)

pH do solo: 6,48

Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico
(gradiente textural,

baixo V%)
pH do solo de 0-20
cm: 5,9

Gl dl Zavaschi (2010)
savana
Clima de Chagas et al.
savana (2017)
Clima de Kaneko et al.
savana (2019)
Inﬁ);?:ga Blaise e Prasad
disponivel (1280
Subtropica Faria et al.
| tmido (2014)
Clima de Castro et al.
savana (2016)
Semidrido Santos et al.
quente (2020)

. . Clima .. _

Experimento de campo
Cultura do milho
Volatilizagdo acumulada de
NH; em 29 dias

Experimento de campo
Pastagem com Urochloa

brizantha cv. Marandu
Volatilizagdo acumulada

de NH; em 21 dias
Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem
aplicagio de N

Experimento de campo
Safra e safrinha de milho
Volatilizagdo acumulada de
NH; em 15 dias

Experimento de laboratério
Volatilizago acumulada de
NH; em 8 dias

Experimento de campo
Cultura da cana de agticar
Volatilizagdo acumulada de
NH; em 20 dias
Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem

aplicacdo de N)

Experimento de campo
Cultura do milheto
Volatilizagdo acumulada de
NH; em 41 dias

Experimento de campo
Cultura do milho
Volatilizagio acumulada de
NH; em 18 dias
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Tabela 2.2. continuacio...

Fator de emissio de |  Efeito na emissio em
Localidade Fertilizantes NH, o1 N,0 relagho urea (%) Classificagio/pH [Clima (Képpen)| Referéncia Observagdes

Nitrato de Amonio (NA), ureia

Fazend:
C:;:Irlir:ental convencional (U), ureia
da EPAMIG,
PZtos i Fertilizante Producote® (U
Minas, Minas Cu+B), ureia NBPT ¢
Gerais’ Brasil organomineral (OM)

’ Dose de 100 kg de N ha'!

dejetos liquidos de suinos (SLI)
na dose de 180 kg N ha'!, cama
de frango (ECM) na dose de 149
kg N ha'! e uréia (U) na dose de
70kg
N ha'!

Rio Verde,
Goids, Brasil

Dejetos suinos incorporados
(DS5), Dejetos sunos em
superficie (DS), Ureia
incorporada (U5), Ureia em
superficie (U)

Dose de 140 kg de N ha'!

Quebec City,
Canada

Ureia (U), Chorume de vacas
leiteiras (CVL)
Dose de 100 kg de N ha'!

Santiago, Chile

Ureia (U), Ureia + NBPT
(U+NBPT)
Dose de 100 kg de N ha'!

Santiago, Chile

Adubo mineral aplicado na
superficie do solo + cobertura de
uréia (NPK + U); Dejeto liquido

bovino (DLB) na superficie do

solo + uréia em cobertura (DLBs
+U); DLB com DCD na

superficie do solo + cobertura de

Santa Maria,
Rio Grande do uréia (DLBS + DCD + U); DLB
Sul injetado no solo + cobertura de
uréia (DLBi + U) e DLB com
DCD injetado no solo +
cobertura de uréia (DLBi + DCD
+ 1)

Dose de 330 kg de N ha'! para
NPK+U e dose de 305,3 kg de N

ha™! para os demais

Ureia= 58,62%

U. Pol 1= 13,46%
polimerizada (U Pol 1 e U Pol 2), U + NBPT=24,05%
U + Cu+B=8,76%

Nitro= 9,01%
U. Pol 2=1,05%
OM=2,81%

U=6,3%
SLI=3,83%
ECM=1,62%

DS5=15,81%
DS=28,52%
U5=31,56%
U=63,94%

U=25%
CVL=8,7%
Outono de 2010:
U=125,7%
CVL=7,3%
Inverno de 2010:
U=1,8%

CVL=3,1%
Verdo de 2012:
U= 15,9%
CVL= 20,5%

Primavera de 2010:

U= 23,4%
U+NBPT= 6,1%
Outono de 2011:

U=26%
U+NBPT=7,8%
Inverno de 2011:

U=16,2%

U+NBPT= 3,5%
Verio de 2012:

U=15,9%

U+NBPT= 6,3%

NPK+U= 15,2%
DLBs+U=11,7%
DBLi+U=10,3%

U. Pol 1= diminuicio de
77,04%
U + NBPT= diminuicio de
58,97%
U + Cu+B= diminuicdo de
85,06%

NA= diminuicio de 84,62%
U. Pol 2= diminuicio de
98,21%

OM= diminuicio de 95,20%

SLI= diminuicio de
39,24%
ECM= diminuigio de
74,33%

DS5= diminuigio de 75,28%
DS= diminuicio de 55,40%
U5= diminuicio de 50,64%

Primavera de 2009:
CVL= diminuicio de 65,61%
Outono de 2010:
CVL= diminuicio de 71,60%
Inverno de 2010:
CVL= aumento de 72,22%
Verdo de 2012:

CVL= aumento de 28,93%

Primavera de 2010:
U+NBPT= diminuicio de
73,93%

Outono de 2011:
U+NBPT= diminuigio de
70%

Inverno de 2011:
U+NBPT= diminuigio de
78,40%

Verio de 2012:
U+NBPT= diminuigio de
60,38%

DLBs+U= diminuicio de
23,03%
DBLi+U= diminuicio de
32,24%

Latossolo Vermelho
Eutroférrico
(profundo e bem
estruturado, textura
argilosa, baixa CTC
e alta retengio de P)
pH do solo: 5,94

Latossolo Vermelho
(profundo, bem
estruturado, textura
argilosa)
pH do Solo: 5,28

Cambissolo
Himico (textura
média, superficie

espessa, escura,
alto teor de
carbono)
pH do solo 0-5
cm: 5,7
pH do solo 5-
10cm: 5,8

Neossolo (raso,
alta CTC)
pH do solo: 5,7 a
6,5

Neossolo (raso,
alta CTC)
pH do solo: 5,7 a
6,5

Argissolo
Vermelho
Distréfico
(gradiente
textural, baixo
V%, superficie
arenosa)

pH do solo: 5,3

Clima de Experimento 1

- Machado,
savana 2015)
Clima de Vanin et al.
savana (2013)
Continental Rochette
timido et al. (2009b)
Clima Experimento 1
mediterrani =il
CAETNIC eral. 014)
Clima Experimento 2
dicerrini — Salazar
mediterranico eral. 2014
Sul’)tr?p = Toneto (2016)
timido

Experimento de campo
Os fertilizantes foram
aplicados a lango sobre a
cultura do milho sequeiro
Volatilizagio NH; no
perfodo de 24 dias
Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem
aplicagio de N

Experimento de campo
Brachiaria Marandu
Volatilizagio NH; no
periodo de 6 dias

Experimento de campo
Avreas cultivadas Triticum
aestivum L.
Volatilizagio NH; no
periodo de 29 dias
Estudo sem a presenga de
tratamento controle (sem
aplicagio de N)

Experimento de campo
Pastagens perenes de azevém
(Lolium perenne L.)
Volatilizagio NH; no
perfodo de 21 dias
Estudo sem a presenga de
tratamento controle (sem
aplicagio de N)

Experimento de campo
Pastagens perenes de azevém
(Lolium perenneL.)
Volatilizagio NH; no
perfodo de 21 dias
Estudo sem a presenca de
tratamento controle (sem
aplicagio de N)

Experimento de campo
Culturas de trigo e milho
Volatilizagio NH; no
perfodo de 21 dias
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Tabela 2.2. continuagio...

- " Fator de emissio de

Chapadinha,
maranhio,
Brasil

Sdo Miguel do

Qeste, Santa
Catarina,
Brasil

Chapadinha,
Maranhio,
Brasil

Alcald de
Henares,
Madrid,
Espanha

Metanilise
com 120
estudos
distribuidos
entre EUA
(20), Canada

(4), Brasil (8) e

China (83).

As fontes de nitrogénio
aplicadas foram dejetos
liquidos de sufnos (DS),
cama de frango (CF), uréia
(URE), uréia revestida (URE
R) e tratamento controle
(CON) onde ndo houve

aplicagdo de fertilizantes.

Dose de 120 kg de N ha™!

cama de aves 210 kg ha-1 de
N (CA 210), cama de aves
420 kg ha-1 de N (CA 420),
cama de aves 630 kg ha-1 de
N (CA 630), cama de aves
840 kg ha-1 de N (CA 840),
ureia 420 kg ha-1 de N (MI
420) e organomineral 420 kg
ha-1 de N (OM 420)

Ureia (U), cama de frango
(CE), dejeto suino (DS)
Dose de 100 kg de N ha'!

Ureia (U), Ureia + inibidor
urease [NBPT] (U+inibidor)
Dose de N de 120 kg ha'!

Ureia, ureia protegida
(revestimento de CRU)
Doses varidveis

Ureia (U), Ureia +
diciandiamida inibidor de

Kalimantan do nitrificagio (U+DCD) e uréia

Sul, Indonésia

revestida com Poliolefina
termopldstica (LP-30)
Dose de 90 kg N ha!

URE= 80,87%
URER= 66,7%
DS=1,53%
CF=4,03%

MI 420=7%
CA210=1,5%
CA 420=2%
CA 630=2%
CA 840=2%
OM 420=10%

U=48,1%
DS=0,82%
CF=26,11%

Emissoes de N,O:
U=0,8%
Us+Inibidor=0,11%

U=7,45%
U+DCD= 0%
LP-30=0,40%

Efeito na emissio em
relagio ureia (%)

URER= diminuicio de
17,52%
DS-= diminuicio de 98,10%
CF-= diminuicio de 95,01%

CA 210= diminuicio de
78,57%

CA 420= diminuicio de
71,43%

CA 630= diminuicio de
71,43%

CA 840= diminuicio de
71,43%

OM 420= aumento de
42,86%

DS= diminuicio de 98,30%
CF-= diminuicio de 45,72%

N,0

Emissoes de N, 0:
UtInibidor= diminuigdo de
86,45%

CRU gerou diminuigio
emissdo de 6xido nitroso

(N,0) em 39,4%

U+DCD= diminuicio de
100,0%
LP-30= diminuicio de
94,62%

Classificagao/pH

Latossolo Amarelo
(profundo, bem
estruturado, baixa
CTC)
pH do solo: 5,09

Nitossolo
Vermelho
(profundo, bem
estruturado, baixo
gradiente textural,
textura argilosa)
pH do solo ndo
informado

Latossolo Amarelo
(profundo, baixa
CTC)
pH do solo: 4,82

Cambissolo
(pouco profundo,
textura média,
altos teores de C e
Mg, alta CTC e
V%)
pH inicio: 7,6

Virios tipos de
solos
pH do solo:

.,
varidvel

Argissolo
(gradiente
textural)
pH do solo de:
46

Clima
(Koppen)
Clima de Alves et al.
savana (2020)
Subtropical Fries ¢
imido Zanetti,
o (2021)
Climade 1 0 2018)
savana
Clima
mediterranico ~ Abalos et al.
de verio (2012)
quente
., Zhang etal.
Varidvel (2019)
Clima de Hadi etal.
mongao (2008)
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Experimento de campo
Cultura da cana de agucar
Volatilizagio NH; no
perfodo de 364 horas

Experimento de campo
Pastagens de Tifton 85,
Volatilizagio NH; no
periodo de 26 dias
Estudo sem a presenga de
tratamento controle (sem
aplicagio de N)

Experimento de campo
Cultura da cana de aglicar
Volatilizagio NH; no
perfodo de 15 dias

Estudo de campo
Cultivo de cevada
Emissoes de N,O de 30 dias
acumulados

Cultura do milho
Contendo apenas dados de
experimentos de campo
Com tratamentos replicados
¢ 0 nimero de replicagdes
indicadas
Os fertilizantes eram
restritos a CRU (materiais
de revestimento incluidos
resina, polimero, poliolefina
¢ materiais termopldsticos)
ureia, e a taxa total de
aplicagio de N para
tratamento (CRU) e
controle (ureia) foi igual
A emissio de N, foi
avaliada por métodos
comumente usados
Experimento de campo
Cultura do milho
Solo foi arado e ralizada a
aplicagio de 2 toneladas de
calcdrio e 4 de esterco
bovino 3 semanas antes do

plantio
Emisses de N?O
acumuladas de 92 dias.
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Tabela 2.2. continuagio...

. " Fator de emissiode |  Efeito na emissio em . . Clima .. )

tratamentos: controle (ndo
fertilizado); fertilizado com 40 kg
N/ha como uréia (U40);
fertilizado com 80 kg N/ha na
forma de uréia (U80); fertilizado
com 40 kg N/ha como sulfato
amonio (AS40); fertilizado com
80 kg N/ha como sulfato de
amonio (AS80)

Sinop, Mato
Grosso, Brasil

Ueria (U), Ureia com inibidor de
urease (U+NBPT) e, Ureia com

El Encin, leste L
inibidor de urease com

de Madrid,

Rzt dicianodiamida inibidor de

nitrificagio (U+NBPT+DCD)
Dose de 250 kg N ha'!

biofilme de microalgas (Biofilm),
uréia comercial (U)
Doses de N de 120 kg N ha'!

Vigosa, Minas
Gerais, Brasil

cama de frango compostada

Alabama,
Esétla;za (CPL), cama de frango fresca
Unid (FPL) e uréia (URE).

o Dose de 336 kg de N ha'!
Pellets de lodo de esgoto (PLE),
esterco de aves (ECF), chorume

ilj;?z:: e de gado (ELB), Ureia (U) e
niotrato de amonio (NA)
Dose de 300 kg de N ha'!
Esterco liquido de suinos (LPM)
Carberry, e uréia (U)
Manitoba, ~ Dose de N para os anos de 2011
Canada 2014 80 kg de N ha' e para

2013180 kg de N ha'

U40= 0,13%
U80=0,32%
AS40=0,11%
AS 80=0.19%

U+NBPT+DCD =
0,68%
U+NBPT=0,61%
U=0,63%

Urea = 0,00004%
Biofilm = 0,003%

FPL=1%
URE= 0,73%
CPL=0,34%

2002:
U= 0,4%
PLE=4,3%
NA=1,4%
ELB=0,5%
ECF=2,6%
2003:
U=0,1%
PLE=1,3%
NA=0,1%
ELB-=0,2%
ECF=0,5%

2011:
U=1,7%
LPM=0,55%
2013:
U=0,45%
LPM=0,53%
2014:
U=1,13%
LPM=0,57%

AS 40= diminuicdo de
14,29%

AS 80= diminuicio de
41,12%

U+NBPT+DCD = aumento

de 8,28%
U+NBPT= diminuigio de
2,55%

Biofilm = aumento de
8580%

FPL= aumento de 37,14%
CPL= diminuigdo de
53,88%

2002
PLE= aumento de 975%
NA-= aumento de 250%
ELB= aumento de 25%
ECEF-= aumento de 550%
2003:
PLE= aumento de 1200%
NA= 0%
ELB= aumento de 100%
ECF= aumento de 400%

2011:
LPM= diminuicio de
67,65%
2013:
LPM-= aumento de 17,78%
2014:
LPM= diminuicio de
49,56%

Latossolo Vermelho-
Amarelo (profundo,
bem estruturado,
textura média, baixa

CTC)

pH do solo variando

de:5,526,5

Cambissolo (pouco
profundo, textura
média, altos teores de
CaeMg, alta CTCe
V%)
pH do solo: 7,9

Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico
(profundo, bem
estruturado, camada
superficial escura e
espessa, baixo V%)

pH do solo: 6,48

Argissolo Vermelho
(gradiente textural,

profundo)

pH do solo: 5,5

Gleissolo
(imperfeitamente
drenado, textura

média, raso)

pH do solo: 6.8

Chernossolo (textura
média, alto teor de
Ca e Mg, superficie
escura e espessa, alta

CTC e V%)
pH do solo: 6,4

Clima de

mongoes

Clima
mediterrinico
de verao
quente

Clima de

savana

Subtropical

Gimido

Clima

temperado

Clima
continental
{imido

Nascimento
eral. (2021)

Sanz-Cobena
etal. (2012)

Castro et al.
(2016)

Thornton
etal. (1998)

Jones et al.
(2007)

Adelekun
etal. (2021)

Experimento de
campo
capim-marandu
(Brachiaria brizantha
[Hochst. Ex A.Rich.]
Stapf)
Emissio de N,0 no
solo acumulado
durante dois ciclos de
28 dias
Estudo sem a presenca
de tratamento
controle (sem
aplicaio de N)
Experimento de campo
Cultura de milho
irrigado
(Zea mays)
Perdas por volatilizagio
de N,0 acumulados de
abril a outubro dos anos

de 2009 ¢ 2010

Experimento de campo
Cultura do milheto
Volatilizagao acumulada

de N,O em 41 dias

Experimento de campo
Grama bermuda,
utilizada para produgio
de feno
Volatilizagio N,0 no
perfodo de 30 dias

Experimento de campo
Pastagens de azevém
italiano (Lolium perenne)
Volatilizagio N,0 no
periodo de 20 dias

Experimento de campo
Avreas cultivadas com
cevada (Hordeum vulgare
L.) ou trigo (Triticum
aestivum L.)
Volatilizagao N,O no
petiodo de maio a
outubro de cada ano
Estudo sem a presenca
de tratamento controle
(sem aplicagio de N)
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Tabela 2.2. continuacio...

\ s Fator de emissio de

Santa Maria,
Rio Grande do
Sul, Brasil

Galicia,
Espanha

Virias partes
do mundo

Virias partes
do mundo

Santa Maria,
Rio Grande do
Sul

Ureia superficial 230 kg de N ha”
!'(U), Ureia a lango superficial
(DSs), ureia a lango superficial

com dicianodiamida
(DSs+DCD), ureia em faixas na
profundidade de 8 a 11 cm

(DSi), ureia com dicianodiamida

em faixas na profundidade de 8 a

11 cm (DSi+DCD)
Dose de 301 kg de N ha'! com
excegao do U que recebeu a dose
de 230 kg de N ha'!

125 kg N ha-1 de NPK na
semeadura e 75 kg de uréia
granulada na cobertura (MN);
200 kgN ha'! de dejeto bovino
injetado (CS) € 200 kg N ha'! de
dejeto liquido de suinos (PS),
com ambos os tratamentos de
dejetos aplicados na semeadura.

sulfato de aménio (AS), ureia
(U), nitrato de aménio (NA),
nitrato de aménio e calcio
(NAC), aplicagio direta de
amonio (A), solugdes
nitrogenadas (SAN), outras
fontes de N direto (95 % dessas
fontes é bicarbonato de aménio e
o restante ¢ principalmente
cloreto de aménio) (NOUT),
fosfatos de amonio (FA), outras
fontes de N e P (NP), fertilizante
NK (NK), fertilizante NPK
(NPK), esterco de animais (EST)
Doses variadas
sulfato de aménio (AS), ureia
(U), nitrato de amonio (NA),
nitrato de amdnio e calcio
(NAC), aplicagio direta de
amoénio (A), solugoes
nitrogenadas (SAN), outras
fontes de N direto (95 % dessas
fontes ¢ bicarbonato de aménio e
o restante ¢ principalmente
cloreto de aménio) (NOUT),
fosfatos de amonio (FA), outras
fontes de N e P (NP), fertilizante
NK (NK), fertilizante NPK
(NPK), esterco de animais (EST)
Doses variadas
Adubo mineral (NPK) aplicado
na superficie do solo + cobertura
de uréia (NPK + U); dejeto
liquido bovino (DLB) na
superficie do solo + uréia em
cobertura (DLBs + U); DLB com
DCD na superficie do solo +
cobertura de uréia (DLBS +
DCD + U); DLB injetado no
solo + cobertura de uréia (DLBi
+U) e DLB com DCD injetado
no solo + cobertura de uréia
(DLBi + DCD + U)
Dose de 330 kg de N ha™! para
NPK+U e dose de 305,3 kg de N

ha'! para os demais

U=0,73%
DSs=0,82%
DSs + DCD= 0,67%
Dsi=1,29%
DSi + DCD= 0,49%

2008:
CS=2,15%
PS=1,8%
MN-= 1,8%

2009:
CS=1,4%
PS=1,35%
MN-= 1,8%

AS=1%
U=1,1%
NA-=0,8%
NAC=0,7%
A=0,9%
SAN=1%
NOUT= 1,2%
FA=0,9%
NP=0,9%
NK= 0,9%
NPK-= 0,8%
EST=0,8%

AS=0,7%
U=0,7%
NA= 0,6%
NAC= 0,6%
A=0,5%
SAN= 0,7%
NOUT= 1%
FA=0,7%
NP= 0,6%
NK= 0,8%
NPK= 0,6%
EST=0,5%

NPK+U= 0,73%
DLBs+U=0,81%
DLBs+DCD+U=
0,67%
DBLi+U=1,27%
DLBi+DCD+U=
0,49%

Efeito na emissio em
relagio ureia (%)

DSs= aumento de 11,23%
DSs + DCD= diminuiao de
8,22%

Dsi= aumento de 75,43%
DSi + DCD= diminuigio de
33,08%

Argissolo Vermelho
Distréfico (gradiente
textural, superficie
arenosa, baixo V%)
pH do solo: 5,3

Cambissolo Himico
2008:
PS= diminuigio de 16,28%
MN= diminuigio de

(textura média,
supetficie - espessa e
escuro, alto teor de

16,28% carbono)
pH do solo em 2008:
2009: 5,35
PS= diminuicio de 3,57%  pH do solo em 2009:
MN-= aumento de 28,57% 5,30

AS= diminuicio de 9,09%
NA= diminuicao de 27,27%
NAC= diminuicio de
36,36%

A= diminuicio de 18,18%
SAN= diminuicio de 9,09%
NOUT?= aumento de 9,09%
FA= diminuigio de 18,18%
NP= diminuicio de 18,18%
NK= diminuicio de 18,18%
NPK= diminuicio de
27,27%

EST= diminuigio de 27,27%

Nao informado
pH inicial: varidvel

AS= diminuicio de 0%
NA= diminuicio de 14,28%
NAC= diminuicao de
14,29%

A= diminuicio de 28,57%
SAN= diminuico de 0%
NOUT?= aumento de
42,86%

FA= diminuicio de 0%
NP= diminuigdo de 14,29%
NK= aumento de 14,29%
NPK= diminuigio de
14,29%

EST= diminuicio de 28,57%

Nio informado
pH inicial: varidvel

DLBs+U= aumento de

10,96% .
: Argissolo Vermelho
d'D‘LBSfP((;D;g;y Distréfico (gradiente
lmllnulgao € eL70 textural, baixo V%,
DBLi+U= aumento de , .
73.970% superficie arenosa)
DLBi+DCDsU= EICORHR
diminuigio de 32,88%

subtropical
timido

Clima
mediterrinico

Virios tipos
de clima

Virios tipos
de clima

subtropical
timido

Protocolos de boas praticas para a mitigacio de gases do efeito estufa em sistemas de produgao de bovinos

. Clima .. .

Experimento de campo
Areas cultivadas com

Aitaetal. sistema de plantio direto de
(2018) trigo e milho
Volatilizagio N,O no
perfodo de 365 dias
Experimento de campo
Lo Areas cultivadas com
uro
etal. milho (Zea mays L.)
2015) Volatilizagio N,O no
periodo de 148 dias em
2008 e 127 dias em 2009
Revisio de literatura
Bouwman (metandlise)
e Boumans vérias culturas
(2002) Volatilizagio N,O no
perfodo de 365 dias
Revisio de literatura
Bouwman (metandlise)
¢ Boumans vérias culturas
(2002) Volatilizagio NO no
perfodo de 365 dias
Experimento de campo
Toneto  Culturas de trigo e milho
(2016) Volatilizagio N,O no
perfodo de 21 dias
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Introdugao

O carbono (C) presente na atmosfera na forma de CO, ¢é o principal gis de efeito estufa,
sendo um dos responsdveis pelas mudancas climdticas. Por outro lado, este gds pode ser retirado da
atmosfera em um processo chamado “sequestro de C” e incorporado no solo de maneira a mitigar
o aquecimento global. O sequestro de C no solo ocorre, principalmente, quando residuos vegetais
da parte aérea ou das raizes das plantas, que retiraram CO, da atmosfera e incorporaram C em sua
estrutura por meio da fotossintese, sao depositados no solo e transformam-se em matéria orginica
do solo (MOS). A mudanca do uso da terra é a principal causa de variagao nos estoques de C
do solo, e considera qualquer variag¢io temporal no uso de determinada drea, como mudangas de
vegetagdes nativas para pastagens ou culturas agricolas, mudangas de cultura agricola ou pastagem
para vegetagdo nativa, ou mudangas de cultura agricola para pastagem. Vale ressaltar que a erosao
causa perda fisica do solo e da MOS contida nele e, logo, deve ser evitada, sendo as priticas de
conservagao agoes primordiais para preservar o C sequestrado no solo. Adicionalmente, algumas
préticas de manejo tém potencial de aumentar o sequestro de C no solo, sendo as principais:

e Plantio direto (PD);

e Adubagio verde (uso de leguminosas);

e Uso de sistemas integrados de produgao agropecudria;

* Recuperagio de pastagens degradadas e intensificacio do manejo da pastagem;
e Irrigacao;

* Bioinsumos.

O plantio direto (PD) consiste em plantar diretamente na palhada da cultura anterior sem o
revolvimento do solo por aragio e gradagem, como usualmente feito no preparo convencional do
solo, podendo contar com auxilio de herbicidas para a disseca¢ao das plantas de cobertura. Essa
prética de manejo tem como grande vantagem a nao desestruturacio de agregados do solo que
protegem a MOS de microrganismos e de O,, necessdrios para sua decomposi¢ao. Ao diminuir
a decomposi¢ao da MOS e, portanto, a emissao de C do solo de volta para atmosfera na forma
de CO,, o balango entre sequestro e emissio de C torna-se mais positivo, aumentando a taxa de
sequestro ¢ o estoque de C no solo. De acordo com a literatura consultada nesse trabalho, o plantio
direto apresenta taxa de sequestro de C no solo entre 0,185 a 1,15 Mg C ha' ano™.

A adubagao verde constitui-se no uso de leguminosas em rotagao com culturas agricolas ou em
consércios com gramineas em pastagens. Favorece o acimulo de biomassa vegetal (e, portanto, C)
por meio do aumento do nitrogénio (N) no sistema via fixagao bioldgica de N. Além disso, tem
como efeito ampliar as estirpes de microrganismos do solo aumentando a estabilidade da MOS.
Conforme essa revisao de literatura, a adubagio verde proporcionou taxa de sequestro de C no solo
de 0,61 a 1,53 Mg C ha'' ano™.

Os sistemas de integrados de produgao agropecudrios unem diversos sistemas produtivos
agricolas, pecudrios ou florestais em uma mesma drea de forma consorciada, ou seja, com o cultivo
de diferentes espécies vegetais e criagao animal ocorrendo de forma concomitante, ou em rotagao
ou sucessdo. Esses sistemas podem ser divididos em integragao pecudria-floresta (IPF), integragao
lavoura-pecudria (ILP) e integragio lavoura-pecudria-floresta (ILPF). Quando comparados a
sistemas agricolas sem a presenca da forrageira, os sistemas integrados com pecudria se sobressaem
no sequestro de C no solo, devido ao sistema vigoroso e fasciculado das gramineas forrageiras.
Além disso, os sistemas ILP servem como alternativa interessante para a recuperagio de pastagens
degradadas, uma vez que os insumos sio aplicados na fase de lavoura e os custos destes sio
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amortizados pelo rdpido retorno financeiro da cultura agricola, ademais, posteriormente, o pasto
usufrui do efeito residual dos insumos aplicados.

Os sistemas integrados ainda tém melhor ciclagem e disponibilizagiao de nutrientes, além de
protegerem os agregados do solo, ji que também preconizam o revolvimento minimo como no PD.
Os melhores indices produtivos diminuem a pressao por expansio de novas dreas em locais com
vegetagdo nativa (efeito poupa-terra) e ocorrem quando todos os componentes siao considerados.
Finalmente, no caso dos sistemas IPF e ILPFE além do sequestro de C pelo solo, hd elevado sequestro
de C pelo fuste das drvores. De forma geral, os sistemas integrados sao eficazes na taxa de sequestro
de C no solo em uma taxa de 0,82 a 2,55 Mg C ha' ano™ e, no caso de sequestro de C no fuste de
drvores de sistemas de ILPE a eficicia pode atingir valores de 10,25 Mg C ha™ ano™.

A recuperagio de pastagens degradadas e a intensificagio do manejo da pastagem sio
processos interligados que possuem agdes interdependentes no sequestro de C no solo. A recuperagio
de pastagens degradadas é o ato de tornar pastagens com baixa produtividade vegetal e animal e
solos expostos a erosao em pastagens produtivas, por meio da implementacio de boas priticas de
manejo. A intensifica¢io do manejo da pastagem, por sua vez, constitui-se de praticas que garantem
boa produgao animal e vegetal de maneira sustentdvel, com responsabilidade socioecondémica e
ambiental. Esse conjunto de préticas, quando associado a implantacio de nova espécie forrageira,
¢ denominado renovagio da pastagem. Pastagens produtivas, ao contrdrio das pouco produtivas,
e, principalmente, das degradadas, tém alta conversio de CO, atmosférico em tecido vegetal
por unidade de drea, sendo este o primeiro passo para o sequestro de C no solo, o que torna a
intensificagdo do manejo de pastagens e recuperacio de dreas degradadas, tecnologias com grandes
potenciais para o aumento de sequestro de C no solo. A mudanca do uso da terra pode ter efeito
variado no sequestro de C do solo, a depender das prdticas de manejo de pastagens e agricolas
adotadas no novo uso da drea. A conversao de dreas de vegetagdo nativa em pastagens ou culturas
agricolas mal manejadas, tém grande chance de terem efeito negativo no sequestro de C, enquanto
pastagens e culturas agricolas bem manejadas podem ter sequestro de C com taxas superiores as das
vegetagoes nativas. A recuperacio de pastagens degradadas, intensificagio do manejo da pastagem e
mudanca do uso da terra tém eficdcia de taxa de sequestro de C no solo de 0,28 a 1,01 Mg C ha'
ano’', embora alguns autores estimem taxas de sequestro de 2,71 Mg C ha' ano™ para pastagens bem
manejadas. Vale ressaltar que pastagens degradadas perdem C do solo e emitem GHG, equivalente
em torno de -0,25 Mg C ha' ano™.

J4 a irrigagdo, consiste na aplicagao de laminas de dgua no solo para suprir o déficit hidrico
da planta. Esta prdtica pode resultar em aumento no sequestro de C pela vegetagio devido ao
maior acimulo de biomassa vegetal e, consequentemente, aumentar o C no solo. No entanto,
a alta umidade do solo pode incrementar a mineralizagado da MOS em sistemas irrigados, fato
agravado quando se incorre em erros de manejo com lotagio animal acima da capacidade de
suporte da pastagem, onde a taxa de consumo dos animais suplanta a taxa de acimulo de forragem,
ocasionando deplecao do residuo pds pastejo, menores perdas de pastejo e prejuizos ao sistema
radicular, prejudicando o sequestro de C, ou em erros de corregao e fertilizagao do solo, com uso de
nutrientes menor do que a necessidade de plantas irrigadas, o que prejudica o crescimento da planta
forrageira e 0 acimulo de forragem, nao havendo acimulo de biomassa, nao hd aumento da MOS
e por consequente C no solo. Ainda que sequestrem menos C que pastagens em sequeiro, sistemas
irrigados podem sequestrar 0,02 Mg C ha' ano™.

O uso de bioinsumos consiste na aplicagdo artificial de inoculantes em gramineas ou leguminosas
nas sementes ou via pulverizagio em sulco e/ou foliar, contendo microrganismos que promovam
aumento da fixacdo biolégica de N, de crescimento radicular e de estruturas microbiolégicas,
processos que potencialmente podem aumentar o sequestro de C no solo. Valores sao apontados
somente de forma global sendo necessdrios experimentos com culturas em condigoes tropicais.
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Estado da arte

O sequestro de carbono (C) é uma aptidao dos sistemas de produgao agropecudrios que
sequestram C pela retirada do CO, atmosférico, por meio da fotossintese realizada pelas plantas
que, subsequentemente, fixam o C no solo, quando ocorre manejo favordvel e acimulo de matéria
organica no solo (MOS). Das atividades econémicas, somente as cadeias de produgao agropecudria
sao capazes de fazer esse processo de forma natural. Nesse contexto, nessas cadeias, nao se deve
somente observar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), mas também contabilizar as remogoes
desses gases por meio do sequestro de C como parte da pegada de C dos produtos agropecudrios
(Oliveira et al, 2020; International Dairy Federation, 2022).

Na Figura 1 pode-se observar a dindmica do C nos sistemas pecudrios pastoris, com a formagio
de metano (CH,) durante o processo digestério dos ruminantes, processo natural e intrinseco desses
animais, que lhes permitem aproveitar as fragoes fibrosas dos alimentos. A produgio de CH, acontece
no rumen, cuja fermentagio ocorre durante o metabolismo dos carboidratos do material vegetal
ingerido (gramineas ou leguminosas). Este processo é anaerébio, sendo realizado pela populagao
microbiana ruminal, que converte os carboidratos celuldsicos em dcidos graxos de cadeia curta
(AGCCQ), principalmente, em dcidos acético, propidnico e butirico. Nesse processo digestivo, parte
do C ¢, concomitantemente, transformado em CH, e CO, (Primavesi et al., 2004). Apds cerca de
12 anos de permanéncia na atmosfera, o CH, entérico é convertido a CO, e pode ser utilizado no
processo de fotossintese das plantas, bem como na fixagao microbiana de C. Como resultado da
fotossintese, hd a produgao de forragem que, ao ser pastejada, ird depositar sobre a superficie do solo
as sobras de pastejo que irdo compor a matéria orginica do solo (MOS), promovendo o sequestro de
C. Além disso, durante o processo de pastejo quando ocorre a desfolha da planta, parte do sistema
radicular entra em senescéncia (Oliveira et al., 2020), que também ird compor a MOS juntamente
com os exsudatos das raizes e a microbiota a elas associadas, formando a necromassa microbiana
(Bai; Cotrufo, 2022). Como consequéncia do pastejo, hd também as dejegoes dos animais, que sdo
as partes menos soluveis das plantas consumidas por eles, que irao compor a MOS, contribuindo
com o sequestro de C.

No caso dos sistemas integrados de produ¢io contendo o componente arbéreo hd, ainda, o
sequestro de C que ocorre no fuste (tronco) das drvores por meio do processo de fotossintese e
formagao de biomassa de madeira, com grande potencial de acimulo de C e mitigagao das emissoes
de GEE. Entretanto, para o uso desse C acumulado na madeira como abatimento das emissoes de
GEE, a madeira deve ter usos que nao levem a queima, gerando a re-emissao de CO, (Oliveira et al.,
20224).

Nas outras 4reas agricolas destinadas a produgao de forragem para alimentacio dos bovinos,
também ¢ possivel realizar o sequestro de C, desde que medidas conservacionistas sejam adotadas
para, além de evitar a perda da MOS, seja possivel elevar seu montante nos solos.



Cépitulo 3 | Protocolo “Boas préticas de manejo de solos para actimulo de carbono”

vAg

-y I

Dinimica do Carbono Fotossintese — Agua Luz e CO, DA
%

Apods ~ 12 anos CH, l l.

entérico é convertido a CO,

e cH, e CO,

ess0 ¢

proc

ﬁ ww YTww £ i w

Sequestro de C
no fuste

. Dejetos dos animais MO *
Emissdo de GEE e incorporagio de C

Plantas incorporam no solo C— matéria organica

SEQUESTRO DE CARBONO NO SOLO * Da proépria biomassa (raizes, perdas de pastejo, residuos) -

senescéncia pds-pastejo
* Rizosfera — exsudatos e interagao microbiota

Figura 3.2.1. Dinamica do C no solo em sistemas de produgao de ruminantes.
Tustragio: Patricia Perondi Anchio Oliveira, 2023.

O sequestro de C no solo tem sido apontado como a melhor ferramenta para mitigar as emis-
soes de GEE nos sistemas de producio agropecudrios. Nao somente por promover o aumento do
sequestro de C no solo, mas também por reté-lo durante longos periodos, sendo fundamental para
a mitigacio das emissdes dos GEE (International Dairy Federation, 2022).

Qualquer programa de descarbonizagao de cadeia produtiva terd muitas vantagens se envolver
nos seus sistemas de produgao tecnologias que promovam o aumento do sequestro de C no solo.
Nesse ponto, uma das maiores vantagens é o uso das pastagens tropicais, que quando bem manejadas,
sao de alto potencial de promogio do sequestro de C no solo (Segnini et al., 2019; Oliveira et al.,
2020, 2021).

Além das questoes das mudangas climdticas, vale destacar que animais criados em pastagens
si0 menos susceptiveis a doengas como a Encefalopatia Espongiforme Bovina (EEB) ou “doenga
da vaca louca” (Valentim et al., 2001) Adicionalmente, existe internacionalmente uma tendéncia
crescente de apelo por alimentos produzidos em pastagens (“grass-fed”) (Morrison, 2022), pelo fato
de os animais estarem em seu habitat natural, gerando produtos com caracteristicas organolépticas
superiores e mais sauddveis ao ser humano, devido a dieta baseada em pastagens.

Portanto, entender como ocorre o sequestro de C nos sistemas de producio pecudrios e as
formas de maximizi-lo so tarefas fundamentais para garantir a producio de produtos pecudrios

com baixa pegada de C.
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Boas praticas agricolas para aumento do sequestro de C no solo

Os solos agricolas podem funcionar tanto como dreno, quanto como fonte de GEE, dependendo
do manejo a que sio submetidos (IPCC, 2014). A conversao dos ecossistemas naturais em 4reas
de produgio de alimentos podem causar redugio nos estoques de C quando realizada com agoes
antropogénicas inadequadas nos procedimentos agropecudrios, tais como uso do fogo, corregao
insuficiente dos solos, tanto para calagem quanto para a fertilizagio com macro e micronutrientes,
auséncia de plantas de cobertura entre as safras agricolas, manejo incorreto das pastagens
(principalmente superpastejo com excesso de lotagao animal), uso inapropriado da dgua, falta de
conservagao de solo, entre outras agoes que podem resultar na degradacio do solo, causando reducio
no teor de MOS e nos estoques de C, além de promover a emissao de CO, paraa atmosfera (Lal,
2004; O’mara, 2012; Soussana; Lemaire, 2014; Sd et al., 2017; Maia et al., 2019; Segnini et al.,
2019, Oliveira et al., 2021).

A deplegao do C no solo pode alterar também sua estrutura, o que envolve a degradagio fisica,
desagregacio do solo, compactagio e redugio na infiltragio de dgua, diminuicio da porosidade levando a
anaerobiose e erosio, além da degradagao quimica e bioldgica (Lal, 2004).

Por outro lado, o sucesso no emprego de tecnologias agropecudrias pode incrementar o
sequestro de C, mitigar as emissoes de GEE, contribuindo para minimizar o aquecimento global
e as consequentes mudangas climdticas (Oliveira et al., 2021). Algumas prdticas agricolas podem
aumentar a produgdo das culturas e pastagens e, como consequéncia, contribuirem para elevar a
quantidade de C imobilizado e o teor de MOS. Algumas dessas técnicas sdo: calagem, fertilizacio,
manejo intensivo de pastagens, uso de pastagens e culturas com mérito genético superior,
consorcia¢ao de pastagens, uso de plantio direto, de plantas de cobertura e de adubagao verde. No
caso das pastagens, Segnini et al. (2019) e Oliveira et al. (2021) observaram que a dinimica de C
de sistemas com pastagens tropicais melhorou pelo uso de préticas adequadas de manejo do solo, da
pastagem e dos animais, e concluiram que as pastagens tropicais bem manejadas funcionam como
um dreno de C, sendo capazes de sequestrar C pelo menos até um metro de profundidade.

Principais praticas para aumentar o sequestro de C

Plantio direto (PD)

Descrigao: o sistema PD consiste no plantio sobre palhada da cultura anterior, sem que haja
preparo convencional do solo realizando perturbagoes fisicas com o uso de ara¢io e gradagem
(Salton et al., 1998). A prdtica conta com o auxilio de herbicidas para dessecagio da cultura anterior
e formagio da palhada onde haverd a semeadura.

Modo de agao: os agregados do solo fornecem uma barreira fisica de prote¢ao da MOS contra
microrganismos decompositores presentes no solo (Bettiol et al., 2023), em um mecanismo que
pode ser denominado como intera¢ao organomineral (Conceicao, 2013). Além da barreira contra os
microrganismos em si, os minerais do solo também restringem a entrada de oxigénio necessdria para
a oxidagao da MOS. O preparo convencional do solo, devido ao revolvimento e desestruturagao
do mesmo, desintegra os agregados do solo e expdem a MOS aos microrganismos decompositores
e ao oxigénio (Christensen, 1996), podendo transformar reservatérios de MOS protegidos que
durariam décadas, em reservatérios com decomposi¢ao ativa com tempos de residéncia no solo de



Cépitulo 3 | Protocolo “Boas préticas de manejo de solos para actimulo de carbono”

semanas (Grandy; Robertson, 2006a, 2006b, 2007). Nesse contexto, o PD aumenta o estoque de
C no solo com o passar do tempo por diminuir a decomposigao da MOS.

Esse tipo de protecio é de maior importincia em ambientes tropicais, no qual se encontra a
maior parte do territério brasileiro, uma vez que a MOS exposta é mais rapidamente decomposta
nesses ambientes de alta temperatura e umidade que aceleram a decomposigao, quando comparado
aos climas temperados. Em regioes frias, com climas temperados, metade do estoque de MOS (ou
C) sao perdidos em periodos de 50 a 100 anos (Mielniczuk et al., 2003), enquanto em regides
tropicais e subtropicais perdas de MOS equivalentes ocorrem de dois a cinco anos e de 10 a 15 anos,
respectivamente (Pottker, 1977; Silva et al., 1994). Ademais, o impacto do PD ¢é maior em solos
de textura arenosa que tém menos mecanismos estabilizadores da MOS quando comparado a solos
com maior teor de argila.

Sendo a interagio organomineral um dos principais mecanismos de estabilizagio da MOS,
é correto considerar que a capacidade do solo em estabilizar C diminui na medida em que as
superficies minerais vao sendo ocupadas, isto ¢, na medida em que os teores de C no solo aumentam
e o solo comeca a se saturar de C (Hassink, 1997). Nesse caso, o efeito do PD tende a ser maior em
solo com baixa MOS inicial e nos primeiros anos de ado¢do da técnica, sendo que apds alguns anos,
ocorre certa saturagao e estabilizacao da quantidade de C.

Eficdcia: de 0,185 a 1,15 Mg C ha ano™ (Tabela 3.1).

Adubagao verde (uso de leguminosas)

Descrigao: as leguminosas podem ser utilizadas em consércios com gramineas em sistemas
pastoris, a fim de atingir os seguintes objetivos: (i) fornecer nitrogénio (N) ao sistema via fixacio
biolégica atmosférica do gds N, pelos microrganismos associados as leguminosas; e, (ii) aumentar
a qualidade da dieta pela ingestao da leguminosa pelos ruminantes. Quando se opta pelo uso de
leguminosas, a adubagio mineral deve ser dispensada ou minimizada, uma vez que a presenca de
nitrato no solo proveniente do fertilizante diminui significativamente a quantidade de N fixado
(Lima Filho et al., 2023).

Muitas vezes, pesquisadores e produtores encontram dificuldades em assegurar o consércio de
forma perene, o que pode ser garantido com o manejo apropriado da pastagem, particularmente
do pastejo. Segundo Boddey et al. (2020), o uso de leguminosas deve estar na faixa de 20 a 45%
do total da massa de forragem do dossel com manejo apropriado para garantir a persisténcia dessa
no sistema, o que pode ser feito com ajustes na taxa e densidade de lotagio. Ademais, existe a
possibilidade do uso de leguminosas para a recuperagio de dreas degradadas, aportando N ao
sistema, e auxiliando no crescimento da graminea, algo que tem sido feito com sucesso (Azevedo
et al., 2007).

Modo de agio: o mecanismo pelo qual o uso de leguminosas, em vez de outras familias de uso
agrondmico, aumenta o sequestro de C no solo, ainda nao é completamente elucidado, embora sua
eficicia tenha sido comprovada e alguns fatores jd tenham sido explicados. Sabe-se que residuos
vegetais de baixa relacio C/N e contetdo de lignina, com altos teores de celulose, hemicelulose e
conteudo celular, como ¢ o caso das leguminosas, sao mais rapidamente decompostos e, portanto,
em um primeiro momento, contribuem menos para o acimulo de MOS a longo prazo (Marschner
et al., 2008).
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Entretanto, como demonstrado por Cotrufo et al. (2013; 2015), com o passar do tempo, a
decomposicio de residuos vegetais que sdo mais facilmente decompostos aumenta a eficiéncia do
metabolismo microbiano e os metabdlitos resultantes favorecem a interag¢io organomineral. Nesse
contexto, ap6s o decaimento de MOS inicialmente mais rdpido de leguminosas quando comparadas
aos cereais/gramineas, a decomposi¢io da MOS da leguminosa desacelera mais rapidamente do que
a decomposicao das demais familias vegetais, e a quantidade de MOS de residuos de leguminosas
tende a se estabilizar em valores mais altos.

Odutra relagio de causa e efeito jd estabelecida para explicar os maiores valores de MOS quando
se usa residuos provenientes de leguminosas ¢ o aumento de N no sistema ocasionando o aumento
de acimulo de MS e facilitagao da transformacio de liteira em MOS estabilizada. Além disso,
espécies hospedeiras de bactérias fixadoras de N (como as leguminosas) e que contém sistemas
radiculares com associa¢oes micorrizicas melhoram a absor¢io de nutrientes e podem fornecer
um caminho para o retorno do substrato C diretamente aos microrganismos do solo de maneira
mais estével (Hobbie, 1992). Adicionalmente, as associagbes micorrizicas facilitam a formagio de
agregados necessdrios para as ligagoes organominerais (Rilligy Mummey, 2000).

E provével que as leguminosas promovam populagoes microbianas maiores e mais variadas na
rizosfera do que outras culturas, o que também favorece a estabilizagio da MOS (Chen et al.,
2008). Finalmente, o uso de leguminosas substitui, a0 menos parcialmente, o uso de fertilizantes
nitrogenados. As leguminosas disponibilizam N para as plantas de forma paulatina, favorecendo
o crescimento radicular da cultura em consércio (Boddey et al., 2010) e o aproveitamento do N
disponibilizado pelos microrganismos e pela outra espécie consorciada, diminuindo as perdas. Por
outro lado, a aplicagao de fertilizantes nitrogenados disponibiliza N em grandes quantidades em
um Unico momento ou, ao menos, dividido em poucas aplica¢oes, o que favorece as perdas por
lixiviacdo de nitrato, liberagdo de N O (outro GEE) para a atmosfera, principalmente em solos
encharcados e com pouco O, disponivel, e volatilizagao de amonia.

Eficécia: de 0,61 a 1,53 Mg C ha' ano™ (Tabela 3.1).

Uso de sistemas integrados (integracdo lavoura-pecudria, pecudria-floresta e
lavoura-pecudria-floresta)

Descrigao: os sistemas de integracio agropecudria englobam diversos sistemas produtivos, sen-
do eles agricolas, pecudrios ou florestais em uma mesma drea. O cultivo de diversas culturas agri-
colas e/ou florestais e/ou a cria¢ao de animais pode ocorrer de forma consorciada, ou seja, com o
cultivo de diferentes espécies e criagdo animal ocorrendo de forma concomitante, em rotagio ou
sucessao, e deve ter como principal objetivo a interagao sinérgica entre os componentes do sistema
(Balbino et al., 2011a, Balbino et al., 2011b).

Os sistemas integrados que envolvem a pecudria s3o: sistema agropastoril ou de integracio la-
voura-pecudria (ILP), onde se utiliza uma ou mais culturas agricolas e a criagao animal (Figura 2);
sistema silvipastoril ou de integragio pecudria-floresta (IPF), onde se utiliza uma ou mais espécies
florestais e a criagio animal; e sistema agrosilvipastoril ou de integracio lavoura-pecudria-floresta
(ILPF), onde se utiliza uma ou mais culturas agricolas, uma ou mais espécies florestais, além da cria-
¢ao animal. Existem vdrios tipos de sistemas de integragao, com adogao de diversas espécies que po-
dem ser utilizadas em inimeras localidades e condigoes abiéticas, com variados arranjos e objetivos.
Quando bem manejados, os sistemas integrados apresentam muitas vantagens como: diversificagao



Cipitulo 3 | Protocolo “Boas priticas de manejo de solos para acimulo de carbono”

da MOS e melhoria na ciclagem de nutrientes, diversificagao da renda do produtor (como produtos
de origem animal, madeira e graos), e preservagao dos atributos do solo, uma vez que preconizam
minimo revolvimento (Macedo, 2009; Salton et al., 2014; Cordeiro et al., 2015).

Uso de terras agricolas ano 1 Uso de terras agricolas ano 2 Uso de terras agricolas ano 3 Uso de terras agricolas ano 4

] X . Pastagem
. - Pastagem Pastagem Pastagem
(Ano 1) (Ano 1) (Ano 2)

Figura 3.2. Exemplos de sistemas agropastoris - ILP.
Fonte: (Adaptado de IDF, 2022).

Pastagem Pastagem Pastagem

Pastagem
{Ano 2)

Modo de agao: quando comparados a sistemas agricolas sem a presenga da forrageira, os
sistemas integrados com pecudria, que incluem a presenca da forrageira para alimenta¢ao animal,
sobressaem-se no sequestro de C no solo, principalmente devido ao sistema radicular vigoroso e
fasciculado das gramineas forrageiras, que sofre renovagdes intermitentes (i.e., morte e senescéncia
seguido de crescimento) devido ao pastejo (Segnini, et al., 2019; Oliveira et al., 2021), depositando
quantidades considerdveis de MO provenientes de raizes em grandes profundidades. A qualidade e
persisténcia da matéria orginica depositada nos sistemas integrados que incluem pastagens também
melhora, isso porque, segundo Salton et al, 2014, o indice de estabilidade dos agregadados foi maior
nos sistemas plantados com B. decumbens; com agregados maiores e mais estdveis como resultado
do aumento da atividade bioldgica, incluindo o crescimento de raizes e hifas fingicas e a presenca
de residuos de plantas, insetos e outros organismos. Nessas condi¢oes, formam-se estruturas mais
complexas e varidveis, inclusive macroagregados, denotando o possivel efeito dos sistemas radiculares
na formagcao de agregados estdveis que fornecem protecao fisica para a matéria orginica dentro dos
agregados; interacao resultante da rotagao dos componentes de culturas e pastagens em um sistema
(Salton et al., 2014). Além disso, especialmente no caso dos sistemas IPF e ILPF, hd ainda elevado
potencial de sequestro de C pelo fuste das drvores (Oliveira et al., 2022a). O C fixado no fuste das
drvores pode perdurar por muito tempo na biosfera, principalmente, quando direcionado para usos
nobres da madeira como méveis e madeira serrada (Thomas et al., 1995).

Os sistemas integrados tém ainda melhor ciclagem e disponibilizagio de nutrientes por
fornecerem residuos vegetais de natureza e composi¢des diversas, o que pode aumentar o sequestro
de C e a produtividade do sistema (Cordeiro et al., 2015). Ademais, o aumento de produtividade
alcancado em sistemas integrados, principalmente, quando se considera todos os componentes
envolvidos, intensifica o uso da terra e reduz a pressao por expansio de novas dreas em locais com
vegetagdo nativa (efeito poupa-terra) (Cohn et al., 2014). Por fim, o revolvimento minimo ou
ausente do solo preconizado em sistemas integrados de produgao agropecudria diminui a exposigao
dos agregados organominerais do solo, assim como ocorre no PD.

Eficdcia: 0,82 a 2,55 Mg C ha' ano™ no solo, e valores de até 10,25 Mg C ha' ano™ no fuste
das drvores (Tabela 3.2).
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Recuperagio de pastagens degradadas, intensificagio do manejo da pastagem e
mudancgas do uso da terra

Descrigao: A degradagao das pastagens ocorre pela adogao da pecudria extrativista, que possui
baixos indices produtivos, sem preocupagao com a perenizagdo do pasto e recursos naturais
(Oliveira; Corsi, 2005). No geral, a falta de manejo fisiolégico da planta forrageira e da corre¢io
e manutengdo da fertilidade do solo causam a degradacio das pastagens (Oliveira; Corsi, 2005)
e, como consequéncia, hd a diminui¢io da producio da forrageira que, aliado a erros na taxa de
lotagao (no geral lotagdes maiores do que a capacidade de suporte, levando ao superpastejo), reduz
a produgio dos recursos vegetais, dando espago para o crescimento de invasoras mais adaptadas aos
solos pobres e menos pastejadas pelos animais, fendmeno denominado como degradacio agricola
(Macedo, 1999).

Posteriormente, o solo perde a capacidade de suportar o crescimento vegetal, diminuindo
a cobertura do solo e levando a sua degradacio e dos recursos naturais, fen6meno denominado
degradacao bioldgica (Macedo, 1999). A degradacao das pastagens leva a sérios problemas produtivos
e com consequéncias ambientais (Macedo et al., 2000).

A recuperacio das pastagens pode ser realizada de vérias formas; sendo as de maior relevincia
e eficdcia a recuperacio direta, a recuperagio pela adogio de sistemas integrados de produgio e a
recuperagdo com uso de consércios com leguminosas (Oliveira, 2007). A recuperagao de forma
direta ocorre sem a necessidade de revolvimento do solo e implanta¢io de novo estande de pastagens,
pela corregio e fertilizagao dos solos, pela adogio de préticas de conservagio do solo e pelo correto
manejo fisiolégico da planta forrageira, conforme descrito por Oliveira e Corsi (2005). J4 a
recuperagao com o uso de leguminosas, que tem o beneficio da fixagao biolégica de N estimulando
o processo de sequestro de C, pode envolver vdrias espécies como o Stylosanthes (Barcellos; Vilela,
2001), Arachis (Andrade et al., 2023) e Cajanus (Oliveira et al., 2017) e vem se desenvolvendo
muito nos tltimos anos, adotando técnicas de recuperacio de pastagens usando o plantio direto
com sementes ou mudas.

Ap6s a recuperagio é possivel realizar a intensificagdo do manejo da pastagem com o objetivo,
por meio de uma série de prdticas de manejo, garantir boa produ¢ao animal e vegetal de maneira
econdmica, social e ambientalmente sustentdvel (Macedo, 1999; Oliveira et al., 2020). Dentre
as prdticas de manejo, destacam-se a corre¢io e a adubacio do pasto. A corre¢io da acidez da
pastagem ¢ feita geralmente com calcdrio, que aumenta o pH do solo elevando a disponibilidade
dos nutrientes e reduzindo a disponibilidade do fon aluminio (Al3+), téxico para as raizes das
plantas (Macedo, 1995; Luz et al., 2004; Oliveira, 2007; Oliveira et al., 2008).

A adubagio também é essencial para a manutengio da produtividade da pastagem, destacando-se
a adubagio nitrogenada, uma vez que o N é o nutriente que resulta em maiores respostas produtivas
do pasto, e fosfatada, ji que o fésforo (P) é um elemento essencial para o crescimento radicular e
estabelecimento do pasto, geralmente, presente em quantidades limitantes nos solos brasileiros,
principalmente naqueles intemperizados do Cerrado (Macedo, 1995; Oliveira et al., 2007).

Além da garantia de boas condi¢oes para o crescimento da forrageira, outro aspecto importante
a ser observado ¢ o manejo do pastejo, que deve estar de acordo com a capacidade de suporte
da pastagem (Oliveira; Corsi, 2005). Nesse contexto, ¢ embora resultados cientificos demonstrem
que nio hd diferengas significativas de produ¢io quando se adota o pastejo sob lota¢io continua
ou rotativa (Parsons et al.,1988), na prética, o pastejo sob lotagio rotativa tem sido considerado
como sindénimo de intensificagio pois aumenta o controle das dreas em que o animal ird pastejar
em determinado periodo. Adicionalmente, a escolha correta da espécie forrageira, do animal, do
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sistema de produgio, do controle de pragas e doengas também devem ser considerados (Oliveira;
Corsi, 2005).

Jdarenovagio ou reforma de pastagens degradadas consiste na transformagao de dreas degradadas
em dreas produtivas utilizando-se boas priticas de manejo da pastagem, envolvendo operagoes de
revolvimento do solo e muitas vezes a mudanga da espécie forrageira por outra mais produtiva, de
melhor qualidade e com resisténcia a pragas e doencas (Macedo et al., 2000; Oliveira, 2007).

A mudanga do uso da terra, no entanto, considera qualquer variacdo temporal no uso de
determinada drea, tendo como exemplos mudancas de vegetacoes nativas para pastagens ou culturas
agricolas, mudangas de cultura agricola ou pastagem para vegetagao nativa, ou mudangas de cultura
agricola para pastagem. Tais mudancas ocorrem por meio de diversos processos, como desmatamentos
e queimadas para o estabelecimento de culturas agricolas ou pastagens a partir de vegetacoes nativas
(Post; Kwon, 2000), reflorestamento de 4reas previamente utilizada com fins agricolas ou pastoris,
e todo e qualquer manejo no solo da drea visando a ado¢io da nova atividade do territério. Nessas
situagoes, para fins de contabilizagao de sequestro/emissio de C no solo, deve-se considerar o uso de
dreas para pastagens degradadas ou o uso de dreas para pastagens bem manejadas como diferentes,
uma vez que o efeito no sequestro/emissao de C pode ser diverso. De maneira andloga, pode-se
considerar 4reas agricolas bem e mal manejadas como usos diferentes da terra.

Modo de agao: pastagens produtivas, ao contrdrio das pouco produtivas e, principalmente, das
degradadas, possuem alta conversao de CO, atmosférico em tecido vegetal por unidade de drea. Tal
conversao, que ocorre via fotossintese, consiste no primeiro passo do sequestro do C por sistemas
agropecudrios, sendo que o C pode ser alocado na parte aérea ou nas raizes, de modo que ambos
podem retornar ao solo (Fonte et al., 2014).

O retorno do C ao solo pode ocorrer por senescéncia, pelo estdgio fisioldgico da planta forrageira
ou pelas perdas de pastejo resultado do pisoteio animal, ou ser consumido pelo animal e retornar
parcialmente ao solo via fezes e urina. Outras perdas por pragas ou doengas, apesar de indesejadas,
também podem ocorrer. No solo, o C como parte da MOS, pode sofrer diversas transformagoes
que favorecem ou nao sua manuten¢io no ambiente por periodos longos. Complementarmente, a
manutengdo da produtividade do pasto e, portanto, da cobertura vegetal, garante menor erosio e
degradagio do solo, processos que tém potencial de reduzir o sequestro de C no solo, tanto devido a
perda fisica da MOS, quanto pela diminui¢ao da massa microbiana gragas a maior compactagio do
solo descoberto (Fonte et al., 2014). Assim, a manutengao ou intensifica¢io do manejo da pastagem
por meio de prdticas de manejo adequadas tem potencial de aumentar (ou a0 menos manter) o
estoque de C no solo.

Vale destacar que em pastagens degradadas, o estoque de C é muito baixo devido ao manejo
inadequado que desfavorece o acimulo de C pela vegetagao e, além disso, a vegetagio cresce
utilizando-se dos nutrientes mineralizados devido a falta de aplicagio/reposi¢io de fertilizantes
(principalmente os nitrogenados), favorecendo a decomposicao da MOS (Franco et al., 1992;
Segnini et al., 2019). Dessa forma, pastagens degradadas tém taxas de sequestro de C muito baixas
ou até mesmo servem como fonte de emissao de C (Maia et al., 2009; Segnini et al, 2019; Oliveira
et al., 2020). Por conseguinte, hd alto potencial de aumento de estoque de C no solo ou mudanga
de um sistema que serve como fonte de C para um sistema dreno de C. Apds o grande aumento
na taxa de sequestro e estoque de C no solo, este chega mais préximo a saturacio, o que diminui as
taxas de sequestro de C. Nesse cendrio, a recuperacio de pastagens degradadas consiste em prética
de altissimo potencial para aumentar o sequestro de C no solo (Stockmann et al., 2013; S4 et al.,
2014). Vale ressaltar que a conversao de pastagens degradadas em dreas de pastagens produtivas é
um dos métodos mais promissores para o sequestro de C (Stockmann et al., 2013).

Além disso, a recuperacgio de pastagens degradadas e/ou qualquer prdtica de manejo que au-
mente a eficiéncia produtiva tém potencial em diminuir a pressdo por aberturas de novas terras de
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vegetagdo nativa (efeito poupa-terra), o que também tém efeito na mitiga¢do de GEE, uma vez que
a mudanga do uso da terra possui grande participa¢ao na emissao de C (Oliveira et al., 2020, 2021,
2022d).

Para o estabelecimento de culturas agricolas ou pastagensa partir de vegetagoes nativas, geralmente
ocorre desmatamentos e queimadas (Post; Kwon, 2000) que, a curto prazo, e principalmente no
caso de queimadas, servirdo como fonte de CO, para a atmosfera. No entanto, em sistemas com
pastagens ou culturas agricolas bem manejadas, hd a possibilidade de que, a médio ou a longo prazo,
haja acimulo de C no solo e, no caso das pastagens, em taxas similares (Franzluebbers et al., 2000)
ou até maiores (Guo; Gifford, 2002) do que as que ocorrem na vegetagio nativa.

No caso das pastagens, estas tém potencial semelhante ou até maior de acimulo de C. Brown e
Lugo (1990) destacam que, diferente de culturas anuais, as pastagens mantém o solo coberto com
vegetagdo, o que reduz a temperatura do mesmo e a taxa de decomposi¢ao da MOS. Além disso,
os autores também citam as altas produtividades das pastagens e turnover de tecidos vegetais aéreos
e raizes. Em suma, o efeito da mudanga do uso da terra no sequestro de C dependerd nao sé da
substitui¢ao do uso antigo para o novo, mas também das préiticas de manejo adotadas para o novo
uso.

Eficdcia: 0,28 a 1,01 Mg C ha ano™, embora alguns autores estimem taxas de sequestro de
2,71 Mg Cha ano™ para pastagens bem manejadas. Vale ressaltar que pastagens degradadas podem
emitir em torno de -0,25 Mg C ha' ano™ (Tabela 3.1).

Irrigacao

Descrigao: aplicacio artificial de liminas de dgua no solo para suprir o déficit hidrico da planta.
Pode ser feita superficialmente via inundagdes (mais utilizada para a cultura do arroz) e irrigagao
em sulcos, de forma localizada via gotejamento ou microaspersao, ou em drea total por aspersao por
pivds-centrais, aspersores autopropelidos e aspersores em linha.

Modo de agdo: o aumento no sequestro de C com o uso de irrigacio estd associado ao maior
acumulo de forragem (aumento da produgio primdria liquida) em sistemas irrigados quando
comparados aos sistemas de sequeiro em locais onde ocorrem déficits hidricos severos e prolongados.
Entretanto, a irrigagio pode aumentar a densidade do solo (Aratjo et al., 2004), uma vez que
ciclos de alta e baixa umidade levam a formagao de crostas e compactagao (Lado; Ben-Hur, 2004).
Ademais, as mudancas fisicas no solo aliadas ao pisoteio oriundo das altas taxa de lotagao adotadas
em sistemas irrigados levam 4 compactagio do solo (Muller et al., 2004 ; Oliveira et al., 2020)
que, por sua vez, diminui a MOS (Braida et al., 2006; Pulido et al., 2017, Hendricks et al., 2019).
A irrigagao também pode aumentar a mineralizagao da MOS, que apesar da disponibiliza¢io de
nutrientes para as pastagens, pode contribuir para menor acimulo de C no solo (Segnini, 2019).

Vale realgar, ainda, que o uso de irriga¢do pode diminuir a profundidade de raizes, uma vez
que déficits hidricos aumentam a partigao de assimilados para raizes, como forma de adaptagao
da planta para atingir camadas mais profundas (Baruch, 1994). Por outro lado, existem situagoes
em que, devido as menores taxas fotossintéticas e crescimento de plantas sob estresse hidrico, o
resultado pode ser contrdrio e o déficit hidrico levar & diminui¢o no acimulo de raizes por conta
da diminui¢io da atividade fisiolégica da planta (Pezzopane et al., 2017).

Devido aos efeitos complexos e por vezes antagdnicos que podem ser causados pela irrigacao,
o aumento do sequestro de C ird depender dos fatores clima, solo, planta e animal, e da interagao
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desses com as prdticas de manejo adotadas. De maneira sintética, hd maior chance de aumento de
sequestro de C no solo quando hd aumento de produgio forrageira devido a irrigacio. No bioma
Caatinga, por exemplo, onde a demanda evapotranspirativa ¢ alta devido as elevadas temperaturas
e radiagao (Nascimento; Novais, 2020), mas a pluviosidade ¢ baixa e mal distribuida, a ado¢ao de
irrigagao traz ganhos altos no acimulo de forragem (e, portanto, C na planta) e, consequentemente,
no sequestro de C no solo.

Eficdcia: ainda que sequestrem menos C que pastagens em sequeiro, sistemas irrigados podem

sequestrar 0,02 Mg C ha' ano™ (Tabela 3.1).

Bioinsumos

Descri¢ao: Aplicacio artificial de inoculantes em gramineas ou leguminosas nas sementes ou
em via pulverizagao em sulco e/ou foliar, contendo microrganismos que promovam aumento da
fixagao bioldégica de N, de crescimento radicular e de estruturas microbiolégicas, processos que
potencialmente podem aumentar o sequestro de C no solo.

Modo de agao: Recentemente a comunidade cientifica tem relatado a importincia do sistema
radicular, seus exsudatos e a microbiota associada a eles para a formagao da necromassa microbiana
de forma a contribuir com o sequestro de C (Bai; Cotrufo, 2022). Na formacio da matéria
orginica do solo (MOS) em sistemas de pastagens, durante o processo de pastejo, além das perdas
de pastejo (folhas, colmo e outras partes da planta danificadas e depositadas sobre a superficie
do solo); quando ocorre a desfolha da planta, parte do sistema radicular entra em senescéncia
(Oliveira et al., 2020), e, também ird compor a MOS juntamente com os exsudatos das raizes e a
microbiota a elas associadas, formando a necromassa microbiana (Bai; Cotrufo, 2022). Manejar essa
microbiota pode ser a chave para além de aumentar o sequestro de C no solo, ainda conseguir maior
estabilizacio da MOS (Umali-Garcia et al., 1980; Hawkins et al., 2023; Maillard et al., 2023).
Naturalmente, por incrementar a fixagao bioldgica de nitrogénio e consequentemente a quantidade
de N disponivel no solo para promover o sequestro de C, a inoculagio com bactérias do género
Rhizobium em leguminosas, a inoculagdo em gramineas ou a co-inoculagao em leguminosas com
bactérias diazotréficas, como Azospirillum, Herbaspirilum, Pseudomonas, entre outras (Moreira
et al., 2010), podem ser uma pratica recomenddvel. No caso do Azospirillum, a presenca de
fitohormonios (Umali-Garcia et al., 1980) ainda pode estimular o crescimento do sistema radicular
das plantas, que possui fun¢io importante para aumento da exploracao dos nutrientes do solo,
para evitar estresse hidrico e aumentar o sequestro de C do solo. Mais recentemente, estudos tém
apontado os fungos, por exemplo as micorrizas (Hawkins et al., 2023) e os “dark septate” (Maillard
et al., 2023), como promotores do aumento do sequestro de carbono, apresentando fungio de
reguladores da estabilizagao da MOS pela deposi¢ao de compostos de baixa degradabilidade, como
a melanina.

Eficicia: Os estudos mostram valores globais, tanto para micorrizas (Hawkins et al., 2023),
quanto para a microbiota (Bai; Cotrufo, 2022), havendo necessidade de estudos para as diferentes
culturas em condi¢des tropicais.
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Tabela 3.1. Estratégias de manejo para aumento do sequestro de C no solo.

Clima
(Classificagio Referéncia Observagées
de Koppen)

Profundidad

Localidade Efeito no sequestro de C Tipo de solo X
e avaliada

Plantio Direto
Argissolo
(gradiente textural,
distréfico, baixa

Centro de CTC); Argissol
Pesquisa Aumento na taxa de sequestro de C 7 gissolo Utilizagio do modelo CQESTR de
) X X (gradiente textural, B i
Agricola de de 0,014 (plantio convencional) e X L rotagdo de culturas de 3 anos: milho (Zea
X o g moderadamente Subtropical Cavigelli et al. X X
Beltsville, 0,021 (plantio direto) Mg C ha™! i 0-50 cm .. mays L.) - centeio (cereal Secale L.)/soja
i . o, drenado/baixa umido (2018) g X
Beltsville, Ohio, ano™! até 2052, comparado a um . [Glycine max (L.) Merr.] - trigo de
X i L. , permeabilidade, . » ) X
Mid-Atlantic, cendrio-base construido pelo modelo L, inverno (Triticum aestivum L.)/soja
distréfico);
EUA .
Argissolo
(gradiente textural,
distréfico)
Rotagio bioenergética com plantio
Universidade . g i 8 p X
Estadual d direto, que consiste em 3 safras de milho
st .u K ‘a O SOC medido aumentou em 0,4, X L. seguidas por 1 safra de soja seguida por 4
Pensilvania, B Luvissolo Hdplico . X i
0,8 ¢ 1,1 Mg C ha! ano™! na rotagio R Continental safras de alfafa (Medicago sativa L), que
State College, . 4 i i (gradiente textural, 0-100 cm L. Dell et al. (2018) K g )
. de bioenergia, switchgrass e capim- ) umido foi comparada com o cultivo continuo (8
Pensilvania, L. eutréfico) K X i
candrio anos) de switchgrass (Panicum virgatum
nordeste dos

EUA L.) e junco el (Phalaris
arundinacea L.)
Utilizagao do modelo CQESTR para

Apenas o sistema trigo-trigo/plantio prever o manejo que melhor aumentou a
direto sequestraram C com taxa de MOS sob mudanca climética em trigo
GRACEDnet, 0,06 Mg C ha™! ano! sob a atual Chernossolo continuo sob plantio direto (trigo-
15kma produtividade das culturas e clima. ~ Héplico (alto teor Temperado trigo/PD), trigo e sorgo [Sorghum bicolor
aq _ K Gollany e X 5
nordeste de Nos cendrios futuros de alteragées de Ca e Mg, cor 0-100 cm continental (L.) Moench] com capim-sudio (Sorgo
. .. ’ A Polumsky (2018) i . i
Pendleton, climiticas e de produtividade, o escura, eutréfico, mediterrineo sudanés L.) sob plantio direto, trigo-
Oregon, EUA sistema trigo-trigo/plantio direto pouco profundo) pousio (trigo-pousio) sob cultivo por
sequestroude 0,018 a, 0,029 Mg varredura e trigo-pousio sob sistemas de
C ha! ano™! cultivo com arado de aiveca (trigo-
descanso/plantio convencional)
Mudangas na MOS sob condigées de
alteragées climdticas utilizando o modelo
RothC utilizando cendrios do IPCC para
simular mudangas da MOS de 2010 a
2100. Oitenta por cento da drea cultivada
¢é composta por drvores e o restante por
Textura arenosa, culturas anuais. As principais culturas nas
L i argilosa e siltosa 4reas de sequeiro sao a cevada (Hordeum
Aragon, Plantio direto aumentaria a taxa de ; . i R o
. (Lépez Arias and Semiarido Jebari et al. vulgare L., 65%) e o trigo (Triticum
nordeste da sequestro de C orginico do solo em i 0-30 cm R h o N
Espanha 0.47 Me C ha! ano”! Grau Corbi, 2005) mediterrineo (2018) aestivum L., 31%). Quanto as culturas
P > 8 irrigadas, o milho (Zea mays L., 47%) e a
cevada (22%) sio as culturas mais
abundantes, com menores propor¢oes de
trigo e alfafa (Medicago sativa L.). Dentre
as culturas lenhosas, as principais sio as
améndoas (Prunus dulcis L.), azeitonas
(Olea europaea L.) e uvas (Vitis vinifera
L)
Fazenda
Cooperativa de Chernossolo
P i A a 30 trigo- Hipli
gtk dos SRS da {ota;ao ,trlgo 4plico (alto teor Utilizagio do modelo CQESTR para
Distritos de pousio para rotagio continua de de Ca e Mg, cor . . .
- ) . . A X prever o impacto de sistemas de cultivo
Conservagio trigo na primavera sob plantio escura, eutréfico, Continental Nash et al.

. . 0-30 cm L. para manter ou aumentar os estoques de
do Solo da direto aumentou a taxa de horizonte umido (2018a) SOC sob mudancas climéticas projetad
ArealV, sequestro de C em 0,220 Mg C ha- superficial > 40 s ucangas cumsticas projetacas

na Dakota do Norte
Mandan, lano’! cm, pouco
Dakota do profundo)
Norte, EUA
Utilizagio do modelo CQESTR para
prever o impacto de sistemas de cultivo
Centro de para manter ou aumentar os es’t‘oques de
i . o SOC sob mudangas climdticas
Pesquisa e Previu-se que o plantio direto . . B
- B . projetadas na Carolina do Sul. Rotagio
Educagio Pee aumentaria a taxa de sequestro de Textura médi 0-15 cm Subtropical Nash et al. de culturas foi milho/trizo. inver .
Dee, Florence, C em uma faixa de 0,005 a 0,032 cxtura media ¢ tmido (2018b) S A OB, SR o
. i o (Glycine max 1.) em 2002, rotagao
Carolina do Mg C ha! ano™! até 2033 X i
milho-soja com cultura de cobertura
Sul, EUA

utilizando centeio. Em 2003 a 2007,
milho-soja em 2008 a 2010 e milho-
algoddo em 201122013



Cépitulo 3 | Protocolo “Boas préticas de manejo de solos para actimulo de carbono”

Tabela 3.1. continuacio....

Localidade

Sidney, leste
de Montana,

EUA

Cerrado

Goids, Brasil

Eldorado do
Sul, Rio
Grande do
Sul, Brasil

Luzidnia,
GO e Costa
Rica, Mato

Grosso do

Sul, Brasil

Coimbra,
Minas
Gerais,

Brasil

Campinas,
Séao Paulo,
Brasil

Ponta
Grossa,
Parand,

Brasil

Eldorado do
Sul, Rio
Grande do
Sul, Brasil
Eldorado do
Sul, Rio
Grande do
Sul, Brasil

Efeito no sequestro de C

Sob a atual produgao
agricola, condigoes
climdticas e taxas médias de
N, prevé-se que a taxa de
sequestro de C aumente em
uma faixa de 0,058 a 0,060
em sistemas sob plantio
convencional e 0,099 a
0,152 Mg C ha'!
ano’! em sistemas sob
plantio direto até 2045

Acréscimo no sequestro de
C entre 0,201 ¢ 0,185 Mg
Cha'ano! em
comparagio ao plantio
convencional

Considerando todo o perfil
do solo de 0-100 cm, a
conversao para sistema sob
plantio direto elevou as
taxas de sequestro de C
para valores que variam de
0,80a 1,15 Mg C ha'

ano™!

Aumento de 0,30
(Luziania) e 0,60 (Costa
Rica) Mg C ha'!

ano! quando se compara o
PD ao sistema
convencional

Aumento de 0,49 Mg
C ha' ano™! se comparado
0 PD ao sistema
convencional

Aumento de 0,23 Mg
C ha! ano™! se comparado
0 PD ao sistema
convencional

Aumento de 0,81 Mg
C ha' ano™! se comparado
0 PD ao sistema
convencional
Aumento de 0,37 Mg
C ha' ano™! se comparado
0 PD ao sistema
convencional
Aumento de 0,52 Mg
C ha! ano™ se comparado
0 PD ao sistema
convencional

Tipo de solo

Chernossolo
Hplico (alto teor
de Ca e Mg, cor
escura, eutréfico,

pouco profundo)

Latossolo
Vermelho-
Amarelo
(profundo, baixa
CTC, textura
argilosa)

Argissolo
(gradiente
textural, baixa

CTCe V%)

Latossolo
(profundo, baixa
CTC, textura
argilosa) e
Latossolo
(profundo, baixa
CTC, textura
muito argilosa)
Argissolo
Vermelho-
Amarelo
(gradiente
textural, baixa
CTC e V%)
Latossolo
Vermelho
(profundo, baixa
CTC, textura
muito argilosa)
Latossolo
(profundo, baixa
CTC, textura
argilosa)
Argissolo
(gradiente
textural, baixa

CTCe V%)

Argissolo
(gradiente
textural)

Profundidade

avaliada

Plantio Direto

0-10 cm

0-40 cm

0-100 cm

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

Clima

(Classificagio de

Koép en)

Subtropical
tmido

Tropical chuvoso

Subtropical (Cfa)

Subtropical

imido

Subtropical
tmido

Subtropical

tmido

Ocelnico
temperado

Subtropical
tmido

Subtropical
timido

Referéncia

Nash et al.
(2018¢)

Corbeels
etal.
(2016)

Veloso
etal.
(2018)

Bayer et al.

(2006)

Leite et al.
(2004)

DeMaria,
etal.

(1999)

Sdetal.
(2001)

Bayer et al.
(2000)

Lovato
etal.

(2004)

Observagées

Utilizagao do modelo CQESTR
para identificar os melhores
sistemas de cultivo em terras

4ridas para aumentar a MOS sob

as alterages climiticas projetadas
em Montana. As simulagées
inclufram cevada (Hordeum
vulgare L.) -pousio, NT cevada-
pousio, NT cevada continua e
NT cevada-ervilha (Pisum
sativum L.)

Soja e milho produzidos no
estado de Goids

Campo de pastagem natural
(principalmente Paspalum spp. e
Andropogon spp.), convertida
em terra agricola e cultivada por
16 anos sob plantio
convencional. Em seguida,
iniciou-se o plantio direto de
1985 a 2015 em trés sistemas de
cultivo em subparcelas de
5x20m: aveia preta (Avena
Strigosa Schreb)/ milho (Zea mays
L.) (O/M), ervilhaca (Vicia sativa
L.)/milho (V/M) e aveia +
ervilhaca/milho + feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Wald)

Milho ou soja no verio e pousio
no inverno durante 8 (Luziinia)
ou 5 (Costa Rica) anos

Milho ou soja no verdo e pousio
no inverno durante 15 anos

Milho ou soja no verio e aveia
no inverno durante 12 anos

Soja, milho ou feijao no verao, e
aveia, trigo, tremoceiro ou
azevém no inverno durante 22
anos

Milho no verio e aveia no

inverno durante 9 anos

Milho no verio e aveia no
inverno durante 13 anos
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Tabela 3.1. continuacio....

Localidade

Estagao de
Zootecnia do
Extremo Sul da
Bahia -
ESSULCEPLA
C), regiao da
Mata Atlantica,
Sul da Bahia,

Brasil

Passo Fundo,
Cruz Alta e
Santo Angelo,
Rio Grande do
Sul, Brasil

Sergipe e
Alagoas, Brasil

Austrdlia, Brasil
e Coldombia

Campo Grande,
Mato Grosso do
Sul, Brasil

Eldorado do
Sul, Rio Grande
do Sul, Brasil

Profundida

AEICELY de avaliada

Efeito no sequestro de C

Clima

(Classificaci

ode

Koppen)

Uso de Leguminosas (Adubagio Verde)

Uso de Desmodium ovalifolium em Argls'solo
pasto de Brachiaria humidicola: (gradience
textural, 0-25 cm
aumento no sequestro de1 C dé:1 distréfico,
0,66 para 1,17 Mg C ha! ano baixa CTC)
Latossolo
Trés sistemas de rotagao com Vermelho
leguminosas: sequestro de (profundo, 0-100 cm
Cde 0,482 1,53 Mg C ha! ano™! textura muito
argilosa)
Estoque de MOS de 8,72, 12,04 ¢
20,81 g kg'! nos tratax;nentos . Nao 0-30 cm
degradados, consorciado e informado
adensado, respectivamente.
Introdugao de lleg.ummosa ) Varia de 0-
aumentou, em média, a taxa de Nao B o G160
sequestro de C em 0,75 Mg informado
C ha! ano™! o
Latossolo
Vermelho
Distroférrico
(profundo,
Introdugio de leguminosa baixo V%,
aumentou a taxa de sequestro em textura muito
relagao a pastagem natural de 0,2 argilosa, alta 0-15 cm
para 0,66 Mg de C ha'! retengio de
ano’! P); Latossolo
Vermelho
(profundo,
textura
argilosa)
Sob plantio direto e sem adubagio
nitrogenada, os dois sistemas com
leguminosa tiveram taxa média de
sequestro de 0,825 Mg C ha! ano”
! quando comparado a 0,66 Mg
C ha' ano! do sistema sem
leguminosas. Sob plantio direto
com aplicagio de 180 kg N ha'!
ano’, os sistemas com leguminosas
tiveram taxa média de sequestro de
1,015 Mg C ha! ano!,
comparado a 0,88 do sistema sem
leguminosas Argisssolo
(gradiente
textural, baixa 0-100 cm

Sob plantio convencional e sem
adubagio nitrogenada, os dois
sistemas com leguminosa tiveram
taxa média de sequestro de 0,61

Mg C ha! ano! quando
comparadoa 0 Mg

ha! ano™! do sistema sem

CTC e baixa
V%)

C

leguminosas

Sob plantio convencional com
aplicagao de 180 kg N ha! ano™!,
os sistemas com leguminosas
tiveram taxa média de sequestro de
0,685 Mg C ha! ano!, comparado
a 0,38 do sistema sem leguminosas

Tropical de
floresta

Subtropical

Varigvel

Varidvel

Tropical
umido

Subtropical

Referéncia

Tarré et al.
(2001)

Boddey
etal.
(2010)

Delfino
etal.
(2018)

Conant
etal.
(2001)

Salton et
al. (2011)

Veloso et
al. (2018)

Protocolos de boas préticas para a mitigagao de gases do efeito estufa em sistemas de produgio de bovinos

Observagbes

3 tipos de pastagens: 1. Brachiaria
humidicola em monocultura, 2.
Desmodium ovalifolium| B. humidicola
e 3. Pueraria phaseoloides (kudzu)/B.
humidicola)

Trés experimentos de longo prazo (15-
26 anos). O cultivo foi realizado em
rotagio de 3 anos com aveia preta
(Ano 1) (Avena strigosa) no inverno e
soja no verio, (Ano 2) cevada
(Hordeum vulgare)/soja seguida de
(Ano 3) ervilhaca/milho
Gliricidia como ferramenta para
recuperagio de dreas
degradadas/banco de proteina para
consumo animal e adubagao verde
para plantio de grios, cacticeas e raizes

Metandlise de 3 estudos e 6 locais
avaliados

Comparagio de pastagens de B.
brizantha e B. decumbens com B.
decumbens + leguminosas (Stylosanthes
guianensis, S. macrocarpa, S.
macrocephala e Calopogonium spp.),
submetida a pastejo continuo por 11
anos

O experimento utilizou um campo de
pastagem natural (principalmente
Paspalum spp. e Andropogon spp.),

convertida em terra agricola e
cultivada por 16 anos sob plantio
convencional. Em seguida, iniciou-se
o plantio direto de 1985 a 2015.
Foram avaliados trés sistemas de
cultivo: 1. Aveia preta (Avena strigosa
Schreb)/milho (Zea maysL.), 1.
Ervilhaca (Vicia sativa L.)/milho e 3.
Aveia+ervilhaca/milho+feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Wald)



Tabela 3.1. continuagio....

Localidade

Instituto
Agron6mico
de
Pernambuco
(IPA) em
[també,
Pernambuco
, Brasil

Woodslee,
Ontario,
Canadd

Transigao
Cerrado-
Amazdnia,
Brasil

Transigio
Cerrado-
Mata
Atlantica,
Brasil

Fazenda
Juliana,
Chupinguai
a, Sul do
Estado de
Rondbnia,
Brasil

Efeito no sequestro de C

A gliricidia e o sabid
aumentaram o estoque de
Cem8e9MgCha'l,
respectivamente, quando
comparados & B.
decumbens em
monocultivo

Aumento no estoque de
Cde 115,5 para 129,6
Mg C ha! quando
fertilizado com 16,8 kg
N ha' e de 109,2 para
133,8 com 0 N

Actmulo de 1,83 Mg
C ha'ano’!

Actmulo de 1,96 (ILPF)
¢ 1,74 (ILP) Mg C ha!
ano! em drea
anteriormente utilizada
como pastagem extensiva

Taxa de acimulo de C de
2,85 Mg ha' ano™! (ILP)
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Tipo de solo

Atrgissolo (gradiente
textura, distréfico)

Gleissolo Mel4nico
(camada superficial
CSPCSSE[ € altos teores
de G,
imperfeitamente
drenado, textura
média)

Latossolo
Vermelho-Amarelo
(profundo, textura
muito argilosa)

Latossolo
Vermelho-Amarelo
(textura média,

profundo)

Nitossolo Vermelho
(baixo gradiente
textural, profundo,
bem estruturado,
textura muito
argilosa)

Clima
(Classificagio
de Kopp en)

Profundidade

. Referéncia
avaliada

Lira Junior

0-20 cm Savana ctal. (2020)
Continental ~ Gregorich

070 cm dmido eral. (2001)

Sistemas Integrados

Tropical Conceigao

s chuvoso etal. (2017)
Bieluczyk

4 Tropi

0 cm opical a1, (2020)
Carvalho

30 em T'rogical etal. (2010)

umido

Observagées

Os tratamentos foram: leguminosas

arbustivas (Mimosa caesalpiniaefolia

Benth.) e gliricidia (Gliricidia sepivm

Jacq.) plantadas em fileiras duplas de

15m x 1m x 0,5m consorciadas com
Brachiaria

Os tratamentos foram: milho em
monocultivo e milho-aveia (Avena
sativa L.) - alfafa - rotagio alfafa

O experimento compreendeu os
seguintes tratamentos: 1. plantio de
eucalipto (Eucalyptus urograndis, clone
H13); 2. sistema plantio direto
com soja "BRSGO 8560RR" seguido
de milho (Z. mays) consorciado com
Urochloa brizanta; 3. pastagem
de U. brizanta "Marandu"; e~ 4.
sistema ILPF, composto por trés fileiras
de cucalipto (E. urograndis), soja
seguida de milho (Z. mays) consorciado
com U. brizantha cultivado
nas entrelinhas das drvores. Uma drea
sob mata nativa foi utilizada como
referéncia
ILP: renovagio de 1/3 da 4rea a cada
ano com plantio de milho em pastagens
de capim piatd

ILPF: renovagio de 1/3 da drea a cada
ano com plantio de milho em pastagens
de capim piata sombreadas por
eucalipto
Neste estudo, foram avaliadas 4reas de
3 locais de pesquisa com foco nos
processos de mudangas no uso da terra
nos biomas Amazonia e Cerrado. Em
cada um dos locais de pesquisa foram
avaliadas as dreas sob vegetagdo nativa,
pastagens, sucessio de culturas e ILP. A
avaliagdo de vegetacao nativa como a
Floresta Amazonica, Cerradio (savana
com inimeras 4rvores) e Cerrado. Areas
em sucessdo de culturas tendo a soja
como principal cultura sob PD foram
avaliadas por representarem o principal
modelo de cultivo, a rotagio de
culturas foi realizada com
Soja/ Brachiaria ruziziensis. Fazenda
Juliana com rotagio de Soja/Brachiaria
ruziziensis
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Tabela 3.1. continuagio....

Localidade

Faz. Dona
Isabina, Santa
Carmem, Norte
do Estado de
Mato Grosso,
Mato Grosso,
Brasil

Rancho Peeters,
Montividiu,
Sudoeste do
Estado de
Goiis, Goids,
Brasil

Fazenda de
Pesquisa
Capivara da
Embrapa Arroz
e Feijio, bioma
Cerrado, Santo
Anténio de
Goids, Goids,
Brasil

Fazenda
Gamada, Nova
Canai do
Norte, Mato
Grosso, Brasil

Fazenda
Canchim,
Embrapa
Pecudria
Sudeste, Sio
Carlos, Sao
Paulo, Brasil

Embrapa
Agrossilvipastori
1, Sinop, Mato
Grosso, Brasil

Efeito no sequestro de C

Taxa de actimulo de C de
1,35 Mg C ha'! ano’!
(ILP)

Taxa de actimulo de C de
0,82 Mg C ha'!ano’!
(ILP)

Taxa de actimulo de C de
0,82 Mg C ha'! ano™!
(ILP)

Taxa de actimulo de C de
1,47 Mg C ha'! ano™!
(ILPF 3 linhas de

eucalipto)

Taxa de acimulo de 5,7
Mg C ha! ano™! no fuste
das drvores

Taxa de acimulo de
10,25 Mg C ha'! ano™! no
fuste das drvores

Tipo de solo

Latossolo
(profundo,
textura muito
argilosa)

Latossolo
(profundo,
textura muito
argilosa)

Latossolo
Vermelho
Acriférrico

Tipico (textura

argilosa,
profundo,
muito baixa

CTGC, retengao

de P)

Latossolo

(profundo)

Latossolo
Vermelho
Distréfico

(profundo)

Nio informado

Profundidade
avaliada

30 cm

30 cm

30 cm

100 cm

Clima

(Classificagio
de Koppen)

Tropical
tmido

Tropical
tmido

Tropical de

savana

Tropical
tmido

Subtropical
tmido

Tropical
chuvoso

Referéncia

Carvalho
etal. (2010)

Carvalho
etal. (2010)

Oliveira
etal.
(2022b)

Oliveira
ctal. (2018)

Oliveira
etal.
(2022a)

Monteiro
etal. (2024)

Observagoes

Fazenda Dona Isabina drea 1
(Soja/Sorgo + Brachiaria ruziziensis,
Soja/Milheto + Brachiaria ruziziensis,
Soja/Milho + Brachiaria ruziziensis);
drea 2 (Soja/Sorgo + Brachiaria
brizantha, Brachiaria brizantha,
Brachiaria brizantha, SojalMilheto +
Brachiaria ruziziensis)

Rancho Peeters, Soja/Milho +
Brachiaria ruziziensis, Algodao/Pousio,
Soja/Milho + Brachiaria ruziziensis,
Algodio/Pousio, Soja/Milho +
Brachiaria ruziziensis, Algodao/Pousio,
Soja/Milho + Brachiaria ruziziensis,
Algodao/Pousio
O artigo utilizou duas metodologias: 1.
avaliar o desempenho preditivo do
modelo CQESTR para uma savana
tropical; e 2. examinar o efeito de
sistemas de manejo integrado,
incluindo cendrios de sistema ILP sobre
os estoques de C. Utilizou-se em uma
4rea a rotacdo de milho (Zea maysL.) e
pastagem de 3,5/4,5 anos (Urochloa
ruziziensis), enquanto que em outra
4rea a rotagdo incluiu 2,5 anos de soja
(Glycine max L.), arroz de sequeiro
(Oryza sativa L.) e milho seguidos de
2,5/3,5 anos de pastagem (U.
brizantha)

Fazenda originalmente coberta por
Mata Atlantica

Foram estudados trés locais: uma drea
de pastagem continua e duas dreas de
ILPF. Os sitios ILPF apresentaram E.
urograndis como componente arbéreo.
Nas ILPF, as 4rvores foram dispostas
em filas dentro dos sitios. Em um dos
sitios, cada linha de drvore era
composta por uma linha de 4rvore e, no
outro, por trés fileiras de drvores
SSP de capim piata com eucalipto
durante 8 anos implantado no sentido
leste-oeste e espagamento de 15m x 2m
(15m entre fileiras e 2m entre 4rvores
nas fileiras), o que resultou em
densidade populacional de 333
drvores/ha. Em julho de 2016, essas
dreas foram desbastadas, o que
consistiu no corte de 50% das drvores
em cada linha. O espagamento foi
alterado para 15m x 4m, totalizando
165 4rvores ha'!

As 4reas experimentais foram
acompanhadas por 4 anos, sendo
divididas em: monocultivo de capim-
marandu (Brachiaria brizantha;
Hochst. ex A. Rich.); pecudria-
silvicultura com Brachiaria consorciado
com trés fileiras de eucalipto a 128
4rvores/ha; ILP com soja e depois
milho + capim pali¢ada, rodado com o
gado a cada 2 anos; e ILPF com
pastagem + uma fileira de eucalipto a
72 4rvores/ha
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Tabela 3.1. continuagio....

Localidade

Estudo abrangeu
16 paises, mas a
maioria dos
estudos foram
conduzidos na
Australia, Brasil,
Nova Zelandia ou
EUA

Austrilia, Reino
Unido, Nova
Zelandia, Canadd,
Brasil, EUA,
Costa Rica,
México e
Zimbdbue

Global

Grandes Planicies
do Norte, centro
da América do
Norte

Hemisfério Sul,
Africa Subsaariana

Liverpool,
Austrilia

Continente
Australiano

Regido nordeste
do Brasil e norte
de Minas Gerais

Regiao nordeste
do Brasil e norte
de Minas Gerais,
Mato Grosso e
Tocantins, Brasil

Efeito no sequestro de C

Mudanga do uso da tetra, intensificagdo do uso de pastagens e recuperagdo de 4reas degradadas

Mudangas de uso da terra
para pastagem: aumento, em
média, de estoque de C de 8

e 19%, quando o uso
original eram florestas
nativas e dreas agricolas,
respectivamente

Melhoria no manejo do
pastejo resultou, em média,
sequestro de C de 0,35 Mg

C ha'l ano!

Uso de lotagao rotativa ao

invés de lotagao continua:

aumento de 25% no C do
solo (estoque)

Melhoria do manejo do
pastejo: acimulo de 1,60
Mg C ha™! (estoque) desde a

metade do século XX

Melhorias no manejo da
pastagem: aumento de 0,28
Mg C ano™! na taxa de
sequestro  de C

Uso de pastagem apresentou
0,35 Mg C ha'! ano™!
comparado a 0 Mg C ha'!
ano™! resultado dos sistemas
de culturas agricolas

Mudanga de cultura agricola
para pastagem: sequestro de
0,30 a 0,60 Mg C ha! ano™!

Comparagio do C do solo
(estoque) da pastagem com a
vegetagao nativa: 9 e 1%
maior do que na Amazonia e
Mata Atlantica,
respectivamente, ¢ 8 e 13%
menor do que Cerrado e
Caatinga, respectivamente
A pastagem apresentou
estoques de C de 44,8, 53,
47,8 ¢ 45 Mg Cha',
enquanto a vegetagio nativa
apresentou estoques de C de
41,1,57,6,47,3 ¢ 52 Mg C
ha! nos biomas Amazonia,
Cerrado, Mata Atlantica e
Caatinga, respectivamente

Tipo de solo

Nao

informado

Nio

informado

Nao
informado

Nio

informado

Nao
informado

Vertissolo
(textura
argilosa, altos
teores de Ca e
Mg, alta CTC
e V%,
expande e
contrai —

fendas)

Nao
informado

Nio

informado

Nao
informado e
Latossolo
Vermelho
Distréfico

(profundo)

Profundidade

avaliada

Varidvel

0-2 cm a 0-80

cm, com

média de 32,5

cm

0-10 cm

0-15cm

Diversos

0-40 cm

0-10,0-15¢
0-30 cm

0-90 cm

0-30 cm

Clima
(Classificagio de
Koppen)

Tropical,
subtropical e
temperado

Varidvel

Varidvel

Clima continental
semidrido a
subtimido com
invernos longos e
frios e verées
curtos e quentes

Diversos

Oceénico
temperado

Varidvel

Semidrido

Semidrido

Referéncia

Guo e Gifford
(2002)

Conant, et al.
(2001)

Byrnes et al.
2018)

Woang et al.
(2016)

Conant et al.

(2017)

Young et al.
(2009)

Sanderman,
etal. (2010)

Medeiros et al.
(2021)

Adaptado de
Medeiros et al.
021)
Oliveira et al.
(2022¢) por
Bettiol et al.
(2023)

Observagdes

Metanilise de 74 estudos

Metanilise de 115 estudos

Metanilise de 64 estudos

Metanilise de 46 estudos

Metanilise de 126 estudos

Os estoques de C organico
do solo permaneceram
inalterados nas rotagoes trigo-
sorgo plantio direto e plantio
direto do cereal de inverno
continuo e 3 pastagens

Livro/revisao da Australia
envolvendo cultivo de vrios
cereais e pastagens

A pesquisa contou com dreas
de vegetagao nativa
conhecida como Caatinga e
com campos nativos e
plantados (Brachiaria
decumbens) no semidrido
alagoano

Comparagio do C do solo da
pastagem com a vegetagio
nativa de Amazonia, Cerrado,
Mata Atlantica e Caatinga
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Tabela 3.1. continuagio....

Localidade

Efeito no sequestro de C

Tipo de solo

Clima

it (Classificagio de

de avaliada Referéncia

Observagdes

Mato Grosso
e Tocantins,
Brasil

Global

Fazendas dos
estados de
Mato Grosso
do Sul, Sdo
Paulo e Minas
Gerais, Brasil

Global

Global

Toda regiao
da Mata
Atlantica,
Brasil
Diversas
regioes de
Rondbnia e
Mato Grosso,
Brasil

Uberaba,
Minas Gerais,
Brasil

S40 Carlos,
Sdo Paulo,
Brasil

Pastagens degradadas emitem -0,25
Mg C ha™ ano™, enquanto as
pastagens bem manejadas ou
recuperadas podem sequestrar o C
em taxas de 0,25 a 0,54 Mg C
ha!'ano™!

Mudanga de uso da terra de
vegetagdo nativa para pastagem:
aumento de 8% no C do solo
(estoque)

Mudanga de uso da terra de
vegetagio nativa para pastagem
produtiva aumentaram o estoque de
Cde7,7247,6 Mg C ha'!, com
maiores valores nos solos argilosos e
no caso de pastagens degradadas os
valores variaram de uma redugio de
1,6 para um aumento de
21,0 Mg C ha'

Conversio de vegetagio nativa para
pastagens resultou em taxa de
sequestro de 0,35 Mg C ha'! ano!

Conversio de cultivo agricola para
pastagens resulta em taxa de
sequestro de 1,01 Mg C ha'! ano!

Recuperagio de pastagens
degradadas resulta em taxa de
sequestro de 2,71 Mg C ha! ano!

Pastagem degrada emitia -0,28 Mg

C ha'ano™, enquanto pastagens

bem manejadas sequestravam 0,61
Mg Cha'ano™!

Irrigago aumentou o estoque de C
organico no solo de 80,4 para 93,5

gkg!

Diminui¢io na taxa de acimulo de
C de 0,45 para 0,02 Mg C ha™!

ano™!

Latossolos,
Argissolos,
Alfissolos e

Entissolos

Nao

informado

Latossolos
(profundo,
textura de
médiaa
muito
argilosa)

Nao

informado

Nio
informado

Nao

informado

Nio
informado

Latossolo
Vermelho
Distréfico
(profundo,
textura
média)

Latossolo
Vermelho e
Latossolo
Amarelo
(profundos)

Kop en)

0-30cm  Tropical imido Oh(w;e(;?zz; al
. . Stockmann
Varidvel Diversos ctal, (2013)
Tropical Brazetal.
0-100
on chuvoso (2013)
. . Conant et al.
Varidvel Varidvel 2001)
Conant et al.
avel avel
Varidvel Varidvel 2001)
., Mello et al.
0-20 cm Varidvel 2006)
Maia et al.
L ol
0-30 cm Varidvel (2009)
Uso de irrigagdo
Loss et al.
-4 Tropi
0-40 cm ropical quente 2013)
Subtropical Oliveira et al.
O-100cm - ido (2020)

Pastagens degradadas convertidas e bem
manejadas ou recuperadas

Metandlise de 11 estudos focados no
sequestro de C

Areas de Brachiaria brizantha
aparentemente produtivas e degradadas
(pastagens e uma 4rea de vegetagio nativa)

42 pontos

23 pontos

Estimativa baseada nos estudos de
Manfrinato (2002) e Campos (1998)

Virios tipos de pastagens em 22 municipios

Tifton 85 submetido 4 irrigagao por
asperso. A irrigacio foi feita por
microaspersores, sendo o volume de 4gua =
40mm por parcela ano™!

Os tratamentos consistiram de diferentes
niveis de intensificacio da pastagem: 1.
Pastagem de Megathyrsus (Panicum)
maximum_Jacques (cv. Tanzania),
manejada intensivamente e irrigada;
manejado intensivamente em pastagem de
sequeiro Megathyrsus (Panicum) maximum
Jacques (cv. Tanzénia); 2. Pastagem de
sequeiro com mistura de gramineas
Urochloa (Brachiaria) decumbens Stapf (cv.
Basilisk) e Urochloa (Brachiaria) brizantha
(Hochst ex A. Rich) Stapf (cv. Marandu);
3. Pastagem degradada de Urochloa
(Brachiaria) decumbens sob manejo
extensivo. As pastagens (Panicum spp.) que
eram irrigadas foram sobresemeadas com
aveia (Avena bysantina Koch, cv. Sio Carlos
- 60 kg/ha de sementes vidveis) e azevém
anual (Lolium multiflorum Lam., cv. BRS
Ponteio - 30 kg/ha de sementes vidveis) no
outono
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A cadeia de producio de leite tem assumido compromissos importantes para a
descarbonizacao do setor, aderindo aos novos requisitos de sustentabilidade. Empresas
de laticinios estao empenhadas em neutralizar o impacto ambiental de suas operagoes
como contribuicao ao planeta e tem unido esforcos com as entidades de representacao
e as instituicoes de pesquisa para alcancar esse objetivo.

Este livro tem como objetivo a apresentagao e divulgacio de boas praticas de
producido para redugao da emissdo de gases de efeito estufa e aumento do sequestro de
C em condices tropicais, por meio de protocolos que descrevem as boas praticas de
producio, seu modo de agao e a eficacia de adogao dessas praticas. Sao apresentados
trés protocolos abordando as diferentes técnicas para a reducao da emissao do metano
entérico, da emissao de oxido nitroso e da amonia do sistema solo-planta e para o
aumento do sequestro de carbono. No inicio de cada capitulo, ¢ apresentado um
resumo que destaca as principais praticas de reducdo da emissao de gases do efeito
estufa e do aumento do sequestro de carbono nos sistemas produtivos.

Os protocolos apresentados compoem os titulos: Boas praticas para a mitigacao da
emissio de metano entérico em bovinos leiteiros; Boas praticas para a reducao da
emissao de amonia e oxido nitroso no solo; e Boas praticas de manejo de solos para
acumulo de carbono; e sio um resultado do esforco de parceria de inovacao aberta

entre a Embrapa e a Nestlé.
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