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RESUMO

O setor agricola tem adotado estratégias para a reducao das emissdes de gases do efeito
estufa (GEE), principalmente, oxido nitroso (N20) e metano (CH4). Nesse aspecto a
Integracdo Lavoura—Pecuaria (ILP) surge como um modelo de adequagdo ambiental,
social e econdmica ao atual sistema produtivo. O objetivo do trabalho foi avaliar os
fluxos de N>O e CH4 do solo com diferentes doses de adubagao nitrogenada na cultura
da aveia e seus efeitos residuais na cultura da soja, em sistema de ILP. Além disso,
foram avaliados os fluxos de NoO e CH4 de dejetos bovinos mantidos a pasto num clima
temperado no sul do Brasil. O experimento foi conduzido na UFSC — Centro de
Curitibanos, num delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des em esquema
fatorial 3 x 3. Os tratamentos foram compostos por trés doses de nitrogénio, 0, 75 e 150
(kg N ha'') e trés alturas residuais de pastejo, 7, 15 cm e sem pastejo no inverno. Nio
houve adubagdo no verdo. Os dejetos consistiram na aplicagdo de trés urinadas (530
mL), trés estercadas (497 g) e uma testemunha em microparcelas. Os resultados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5%. Para as variaveis avaliadas, os tratamentos com as maiores doses de N (75
e 150 kg) em pastos manejados a 7 cm apresentaram os maiores fluxos de emissao de
N20, tanto no inverno como no verdo. Para o CH4, ocorreram influxos desse gés, e as
maiores emissdes foram observadas nos tratamentos com as doses de 0 ¢ 75 kg N
manejados a 7 cm, seguindo a mesma tendéncia no verdo, com fluxos préximos aos
basais em grande parte das coletas. Em relagdo ao acumulado de N>O, nota-se que
foram positivas em todas as avalia¢des, nos periodos de inverno/verdo e nos dejetos. O
CH4 por sua vez, apresentou acumulado negativo na maior parte das avaliagdes, exceto
para o tratamento com 150 kg de N no inverno e no tratamento com esterco bovino. A
PPA foi a varidvel que mais interferiu nos fluxos de GEE em todos os ciclos de
avaliagdo (aveia/soja/dejetos), e os maiores fluxos de emissdo coincidiram com periodos
de alta pluviosidade e temperatura, apés a adubagdo nitrogenada. Sistemas de ILP, com
adubac¢do de sistemas e manejo de altura da pastagem tendem a reduzir as emissdes de
GEE, de forma sustentavel e produtiva.

Palavras-chave: Oxido nitroso, metano, ILP.



ABSTRACT

The agricultural sector has adopted strategies to reduce emissions of greenhouse gases
(GHG), mainly nitrous oxide (N2O) and methane (CHa4). In this aspect the Integrated
Crop-Livestock System (ICLS) emerges as a model of environmental adequacy, social
and economic adaptation to the current productive system. The objective of this work
was to evaluate the NoO and CH4 fluxes fron soil at doses of nitrogen fertilization in the
oat crop and its residuals effects on the soybean crop in the ICLS system. In addition,
the N2oO and CHs fluxes fron bovine manure in the pasture were evaluated in a
temperate climate in southern Brazil. The experiment was conducted at UFSC - Centro
de Curitibanos, in a randomized complete block design, with four replications in a 3 X 2
factorial scheme. The treatments were composed of three nitrogen doses, 0, 75 and 150
and three residual grazing heights, 7, 15 cm and without grazing in winter. There were
no fertilization in the summer. The waste products consisted of three doses of urine (530
mL), three doses of manure (497 g) and one control in microplots. The results were
submitted to analysis of variance and the means were compared by the Tukey test at
5%. For the evaluated variables, treatments with the highest N doses (75 and 150 kg) in
grasses managed at 7 cm showed the highest N>O emission fluxes, both in winter and in
summer. For CHs, there were influxes of this gas, and the highest emissions were
observed in the treatments with the doses of 0 and 75 kg N ha™! handled at 7 cm,
following the same tendency in the summer, with basals fluxes in most of the sampling.
Regarding to the emission of N>O, it was observed that they were positive in all the
evaluations, in the periods of winter / summer and in the wastes. CH4, on the other
hand, presented negative cumulative in most of the evaluations, except for the treatment
with 150 kg of N in the winter and the treatment with bovine manure. Soil moisture was
the variable that most interfered in GHG flows in all evaluation cycles (oats/soybean/
waste), and the highest emission fluxes coincided with periods of high rainfall and
temperature, after nitrogen fertilization.
ILP systems, with fertilization and management systems ofpasture height tend to reduce
GHG emissions, sustainable and productive.

Keywords: Nitrous oxide, methane, ICLS.
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1 INTRODUCAO

A concentracdo de gases na atmosfera tem aumentado significativamente, em
decorréncia do crescimento acelerado da populacao e a utilizagdo indevida dos recursos
naturais disponiveis, desencadeando uma série de distirbios e provocando diversos
problemas de ordem ambiental, principalmente na distribuicdo irregular de chuvas,
elevacao do nivel do mar e aumento da temperatura média do planeta, também chamado
de aquecimento global (CERRI & CERRI, 2007). Esse aumento na concentracdo de
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera ¢ causado por dois acontecimentos, o efeito
estufa natural e o efeito estufa de origem antrépico. O efeito estufa natural engloba
todos os gases presentes na atmosfera antes do aparecimento do homem, ocasionados
pela interacdo entre os comprimentos de onda e os gases ali presentes. O efeito estufa de
origem antropico esta diretamente relacionado com as préaticas agricolas e as mudangas
do uso da terra devido ao desmatamento, pecudria intensiva, monocultivo (CERRI,
2007).

Os principais gases do efeito estufa sdo o didxido de carbono (CO.), 6xido
nitroso (N20) e metano (CH4), sendo os dois ultimos, respectivamente, com um
potencial de aquecimento 310 e 25 vezes superiores ao do CO; em forgamento
radioativo (IPCC, 2007; HOUGHTON et al., 2001). O N2O contribui com cerca de 7%
do efeito estufa antropogénico e sua concentracdo na atmosfera aumentou de 270 ppb
durante o periodo pré-industrial para 319 ppb em 2005 (IPCC, 2007), sendo as
atividades agricolas responsaveis por 64% das emissdes globais de N>O, principalmente
devido a aplicagdao de N via fertilizantes de alta solubilidade e a deposi¢do via excreta
animal. O CH4 por sua vez, teve um aumento de 715 ppb durante o periodo pré-
industrial para 1774 ppb em 2005 (IPCC, 2007), devido principalmente a expansao de
novas fronteiras agricolas, a queima de biomassa, fermentagdo entérica e a utilizacao de
combustiveis fosseis. H4 uma previsdao de que até 2030 havera um aumento de 35-60%
na emissdo global de gases (FAO, 2003; SMITH et al., 2008).

Umas das alternativas para reduzir a emissdo de GEE e maximizar a utilizacao
de adubos nitrogenados € a utilizagdo de sistemas integrados de produ¢do agropecudria
(SIPA), com destaque para o sistema de integragdo lavoura-pecuaria (ILP). A ILP
consiste na implantagdo de diferentes sistemas produtivos de graos, fibras, carne, leite,
agroenergia, entre outros, na mesma area, em plantio consorciado, sequencial ou

rotacionado (MACEDO, 2009). Esse modelo de exploracdo apoia-se nos beneficios
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oriundos do sinergismo entre pastagens e culturas anuais, associado a praticas como a
rotagdo de culturas, plantio direto e o uso de genotipos melhorados, permitindo uma
maior sustentabilidade do agroecossistema. Essa otimiza¢do de recursos permite
maximizar a produ¢do de cada um dos segmentos, sendo cultivo de graos no verao ¢ a
pecuaria no inverno, de forma que se mantenha um equilibrio, e o sistema responda de
forma eficiente a longo prazo.

Nesse ambito, o grande desafio ¢ encontrar um nivel adequado de biomassa de
forragem que promova elevado desempenho animal, ao mesmo tempo em que se
permita criar um ambiente adequado para a obtencao de altos rendimentos de graos na
cultura subsequente. Sendo assim, a principal varidvel definidora do sucesso ou
insucesso dos sistemas integrados ¢ a taxa de lotacdo empregada, devido aos efeitos
diretos e indiretos sobre a quantidade de forragem e de nutrientes que ciclam no
sistema, a qual pode ser trabalhada visando a maior eficiéncia na utiliza¢ao dos adubos
nitrogenados (CARVALHO et al., 2005).

O nitrogénio, por ser um constituinte de 4cidos nucleicos e de proteinas, sendo
estas moléculas fundamentais para todos os processos bioldgicos, ¢ o nutriente
requerido em maior quantidade pelas plantas. Segundo Farinelli & Lemos (2010), o
nitrogénio influéncia diretamente o desenvolvimento vegetativo, atuando nas principais
rotas de divisdo e expansao celular, e nos processos fotossintéticos. O pastejo influencia
diretamente nos processos de mineralizagdo e imobilizacdo do N, além de facilitar a
rapida decomposi¢do de substratos (SINGH et al., 1991), aumentando também a taxa de
reciclagem de N resultante da deposi¢do de urina e fezes no solo (BAUER et al., 1987).

Essa eficiéncia no aproveitamento de N pelas plantas e o aumento nos estoques
de N do solo sd3o maximizadas quando se adota estratégias de adubagdo no inverno,
sendo possivel suprimir parcialmente ou totalmente a adubagdo na cultura de verdo,
pelos efeitos residuais, ao que se denomina adubacao de sistemas (ASSMANN et al.,
2003). Logo, a aplicacdo de N na cultura de inverno (aveia) promove alteragdes na
composicdo quimica e morfoldgica da sua fitomassa residual aumentando as taxas de
mineralizagdo da matéria organica, e dessa forma, disponibilizando mais rapidamente o
N para o sistema. LANG et al. (2004), avaliando a degradabilidade dos residuos de
aveia em sistema de integracdo lavoura-pecudria, perceberam reduc¢ao na relagdo
colmo:folha e menor relagdo C:N com a aplicagao de N na pastagem.

A rapida decomposicdo da palhada e o aumento na disponibilidade de nutrientes

favorece a cultura subsequente, como ¢ o caso da soja (Glicine max). Dessa forma,
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apesar de a cultura da soja adquirir o N por meio da inoculacdo, a palhada de aveia
reduz os processos de imobilizagdo, e a decomposi¢do lenta e gradual liberam macro e
micronutrientes em formas organicas labeis, disponibilizada para a cultura mediante a
mineralizagdo. Além disso, colabora para a manuten¢ao de maiores conteudos de agua
na superficie do solo minimiza os processos de compactagdo e erosao ¢ diminui a
amplitude térmica (ANDRADE, 2008).

Apesar da importancia do N para as culturas, a adubacdo de pastagens nio se
constitui como uma pratica habitual, em funcao do elevado custo, constituindo grande
parte dos gastos com adubacao, além de ser um dos nutrientes que mais contribuem para
a contaminagdo ambiental, seja através dos lengdis freaticos, quando se encontra na
forma de nitrato (NO3") ou por meio da volatilizagdo das formas reduzidas de N. Isso se
deve a instabilidade do N no solo, podendo ser rapidamente transformado e perdido.

Desta forma, a hipotese do trabalho ¢ de que a utilizagdo de sistemas de ILP com
intensidade moderada de pastejo e adubagdo de sistemas sejam eficientes em reduzir as
emissoes diretas de NoO e CHa, afim de garantir bons indices produtivos. Diante do
exposto o objetivo foi avaliar os fluxos de N2O e CH4 do solo sob doses de adubagdo
nitrogenada na cultura da aveia e seus efeitos residuais na cultura da soja, em sistema de
ILP. Além disso, avaliar os fluxos de NoO e CH4 provenientes da urina e esterco

bovinos mantidos a pasto num clima temperado no sul do Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado na Fazenda experimental da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), Campus Curitibanos — SC. Situada a uma latitude de
27°16°25.55”° sul e a uma longitude de 50°30°14.41°’ oeste e altitude média de 1000
metros. O clima da regido ¢ temperado (cfb, Képpen), sem estagdo seca e inverno com
geadas frequentes. A temperatura média varia entre 15°C e 25°C, com precipitagdo
média anual de 1500 mm. O solo ¢ classificado segundo o sistema brasileiro de
classificagdo de solos, como Cambissolo Haplico (SANTOS at al., 2013) de textura
argilosa (550 g kg'! de argila). A area vem sendo utilizada nas premissas dos sistemas
integrados de producdo agropecuaria desde 2013. Os dados de precipitagdo e
temperatura média do ar, durante os periodos de condugdo do experimento sdo

apresentados na figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo (mm) e temperatura média didria do ar (C°) durante o periodo de
condu¢do do experimento, para os cultivos de aveia-preta no periodo de maio-
outubro/2017 e cultivo de soja no periodo de novembro/2017 a abril/2018. Fonte:
INMET, Curitibanos, SC.
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2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, em esquema fatorial 3 x 3. As parcelas apresentavam dimensdes de 14 m x
16 m, totalizando 224 m? por unidade experimental. No periodo de inverno a parcela
principal era composta por trés doses de nitrogénio (0, 75 ¢ 150 kg N ha™!, ureia 45%) e
trés alturas residuais do pastejo (respectivamente 7, 15 e SP) na cultura da aveia-preta
(Avena strigosa). O pastejo da aveia era efetuado por novilhas holandesas com peso
médio de aproximadamente 250 kg de PV, e a altura do pastejo era monitorada
utilizando-se uma régua graduada em centimetros com formato cilindrico, o qual
deslizava no interior de outro cilindro. O cilindro externo possui um canal longitudinal
vazado, por onde deslizava livremente uma haste, e ao tocar no dossel da planta ¢
paralisado, e procedido a leitura. Os animais eram conduzidos nos piquetes pelo método
de pastejo rotativo.

No verdo cultivou-se a cultura da soja (Glicyne max L.) em SPD. Foi realizada
inoculagdo liquida das sementes realizada no momento da semeadura com a estirpe
Bradyrhizobium japonicum, sem qualquer aplicagdo nitrogenada em cobertura, nas

parcelas do inverno, sobre a palhada da aveia-preta.

2.3 IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A semeadura da aveia foi realizada de forma mecanizada no dia 08 de maio de
2017, na densidade de 80 kg de sementes ha™! e espacamento de 17 cm, utilizando a
cultivar Tapar 61 Ibipord. A aplica¢do nitrogenada foi realizada em cobertura no dia 14
de julho de 2017 em dose Unica. A entrada dos animais nos piquetes teve inicio no dia
15 de agosto de 2017, quando a pastagem apresentava altura média de 30 cm, e a saida
dos animais dos piquetes foi determinada pela intensidade de pastejo de cada
tratamento, respectivamente 7 e 15 cm.

O ciclo de pastejo encerrou-se no dia 18 de setembro de 2017 totalizando 133
dias ap6s a semeadura (DAS) da aveia, e duracao de 33 dias de pastejo. A semeadura da
soja foi realizada de forma mecanizada no dia 02 de novembro de 2017, com aplicagao
de glifosato 33 dias apos a semeadura e uma unica aplica¢do de fungicida no dia 04 de
janeiro de 2018 (62 DAS). A colheita dos graos foi realizada no dia 18 de abril de 2018

totalizando um ciclo de 167 dias.
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2.3.1 Avaliacao dos Gases do Efeito Estufa nas culturas de inverno e verao

Foram quantificados os gases, 6xido nitroso (N2O) e metano (CH4) em todos os
tratamentos. As coletas eram previamente planejadas de acordo com o ciclo da cultura,
e efetuadas em momentos considerados criticos para emissdao dos GEE, sendo eles: apos
a semeadura; apds a adubacdo nitrogenada; e, no periodo final do ciclo da cultura em
estudo.

As coletas foram realizadas pelo método de camaras estaticas descritas por
Mosier (1989) e Parkin et al. (2003). As camaras foram constituidas por baldes de PVC,
recobertos com uma manta isotérmica de aluminio com 25 cm de didmetro e 20 cm de
altura, acopladas sobre uma base estatica de metal fixada a 5 cm de profundidade no
solo, representados no croqui do anexo 1 por circulos azuis no centro de cada parcela.
Por ocasido das coletas de ar, as camaras foram acopladas sobre as bases de metal
apenas nos momentos de coleta ¢ a vedagao foi feita com uma cinta de borracha tipo
tarugo na borda das camaras. Cada camara foi equipada com termometro digital para
monitorar a temperatura interna, ventilador (cooler) de 12 V para homogeneiza¢dao do
ar, e saida de vélvula com duas vias para acoplar a seringa de coleta de ar. Todos os
acessorios foram devidamente vedados, impedindo a contaminacdo dos gases do solo
contidos no interior da camara com o ar atmosférico externo. Apds cada coleta as
camaras foram removidas cuidadosamente, de maneira que as bases estaticas de metal
permanecessem intactas no solo.

Cada evento de coleta iniciava entre 8:45 e 9:00, com duragdo de 30 minutos.
Para coletar o ar das camaras utilizou-se seringas de polipropileno (10 mL), equipadas
com uma valvula acoplada na ponteira, de modo que apds cada coleta houvesse o
fechamento do orificio de saida, evitando a perda de ar do compartimento. As coletas
seguiram intervalos de 15 minutos previamente definidos, imediatamente apds a
montagem da camara sobre a base, em tempos de 0, 15 e 30 minutos, sendo que no
tempo de 15 e 30 minutos a bateria era conectada ao cooler para homogeneizagao dos
gases na camara, por um intervalo de 10 segundos, em seguida o ar era coletado e as
seringas acondicionadas em caixa de isopor contendo bolsa gel congelada. Ao mesmo
tempo em que a coleta do ar foi realizada, monitorava-se a temperatura indicada no

visor do termOmetro.
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As amostras de ar de cada parcela foram transferidas para frasco evacuado
(Exetainer®, Labco, UK), mantido sob-refrigeragcdo até a realizagdo da analise por
cromatografia gasosa em equipamentos GC — Shimadzu 14-A, pertencente ao
Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).

O cromatografo ¢ equipado com dois detectores: detector de ionizagdo de chama
(FID), para avaliacdo de CHa; e detector de captura de elétrons (ECD), para avaliagdo
do N>O. Conhecendo-se as concentragdes do gas e o volume total interno da camara,
calculou-se o gas contido na camara. Através dessa informagdo, associada ao
conhecimento da temperatura interna da camara (obtidas durante a coleta a campo), da
pressdo atmosférica considerando 1 atm., e da constante universal do gas ideal (R),
calculou-se, através da lei do gas ideal, o nimero de mols (n) e a partir disso, as
concentragdes (massa) de gas contidos na camara. Com base no conhecimento da area
de solo contido na base da camara, foi possivel calcular a quantidade de gas emitido por
unidade de area por unidade de tempo, durante os 30 minutos da sessdo de coleta (em
tempos de 0, 15 e 30), verificando-se um incremento linear nas concentracdes dos gases
dentro da cdmara estética. O coeficiente angular da equagdo da reta que descreveu esse
incremento linear nas concentragdes correspondeu a taxa de emissdo do gas (ppm min’!
ou ppb min™!). A emissdo diaria foi obtida pela conversdo do fluxo durante a sessdo de
coleta (30 minutos) convertidos para 60 minutos e posteriormente a duragdo do dia em
ug m2 h! (24 horas). A emissdo acumulada foi obtida pela integralizagdo das emissdes
dirias ao longo do tempo, obtendo os valores em kg N-N,O ha™! e kg C-CH4 ha'’.

Durante as coletas de GEE, foram coletadas amostras de solo em trés pontos de
cada parcela com auxilio de um trado holandés a 20 cm de profundidade, sendo
homogeneizados em balde para obtengdo de uma amostra de solo composta. Em seguida
as amostras eram transferidas para sacos plasticos individuais e previamente
identificados para andlise da umidade do solo durante a sessdo de coleta e para
determinagdo dos teores de nitrogénio inorganico (N-NOj; e N-NH4"), através da
metodologia descrita pela Tedesco (1995). A determinagcdo dos teores de nitrato e
amonio eram realizados no laboratdrio de solos da UFSC Curitibanos.

Na cultura da aveia as coletas foram realizadas nos dias 1, 3, 5, 7, 10, 12, 15, 17
e 20, apods aplicagdo nitrogenada, estendendo-se durante o ciclo da cultura de 15 em 15
dias até o fim do periodo de pastejo (18 coletas), avaliando dessa forma o efeito do N ao

longo do ciclo. Antes da realizacdo da adubacdo nitrogenada, foram efetuadas trés
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coletas para avaliar e emissdo de GEE em funcao dos residuos da cultura anterior
(milho). Na cultura da soja as coletas foram realizadas a cada quinze dias, tento inicio
em 23 de outubro de 2017, estendendo-se até a colheita em 20 de abril de 2018,

totalizando 11 coletas.

2.3.2 Avaliacdo dos Gases do Efeito Estufa nos Dejetos Animais

Os tratamentos consistiram na aplicacao de trés fragdes de urina e trés de esterco
e uma testemunha em microparcelas localizadas sob area sem pastejo. Cada
microparcela foi delimitada por uma base estatica de metal, com didmetro de 25 cm e
fixadas a 5 cm de profundidade, distanciadas a dois metros, umas das outras. As doses
de urina e esterco foram coletadas nas primeiras horas da manha, logo apos a entrada
dos animais nos piquetes. Foram divididos em dois lotes de 5 animais sendo que a
quantidade de urina foram obtidas por 6 mic¢des e a quantidade de esterco obtidas por 6
estercadas de novilhas da raga holandesa com peso médio de aproximadamente de 250
kg de PV.

O volume de cada dejeto foi quantificado e transferido a um recipiente plastico
para homogeneizagdo. O volume médio de urina foi de 520 mL e a massa média do
esterco fresco foi de 497 g, distribuidos igualmente no interior das bases. Os dejetos
foram aplicados a campo apds as 15:00 horas, em periodos de menor intensidade de
radiacdo solar. As avaliagdes iniciaram 1 dia apos a aplicacdo dos dejetos a campo,
tendo inicio em 02/setembro/2017 e terminaram em 04/outubro/2017, totalizando 9
coletas, aos 1, 3, 5, 7,9, 12, 15, 22 e 33 dias ap0s a aplicacdo dos dejetos (DAA). As
amostras de ar foram coletadas pelo método de camaras estéticas (Mosier, 1989; Parkin

et al., 2003) descritas no item 2.3.1 deste trabalho.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados dos fluxos de GEE e a das emissdes acumulada dentro de cada
tratamento foram submetidos a analise de variancia, com auxilio do Sisvar 5.6, a fim de
verificar as possiveis interagdes e diferengas entre os tratamentos. Quando significativo,

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FLUXO DE OXIDO NITROSO NA CULTURA DA AVEIA

A emissdo de N>O durante o periodo avaliado apresentou quatro momentos, com
maiores emissdes para a atmosfera nos tratamentos com 75 e 150 kg de N ha™!, ambos
com manejo de altura do pasto de 7 cm e também para o tratamento com 150 kg N em
area sem pastejo (SP) (Figura 2). O primeiro pico de maior emissao foi observado 42
dias antes da adubagdo nitrogenada, com maior emissao nos tratamentos com 0 ¢ 75 kg
N ha’!, ambos com intensidade de pastejo de 7 e 15 cm, e valores variando de 51,35 a
53,16 pg N m? h'l. Posteriormente esses picos de emissdo foram diminuindo no
decorrer das avaliagdes, com exce¢do do tratamento 75 kg N e intensidade 7 cm, onde

se observou os maiores fluxos durante o ciclo da pastagem (Figura 2).
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Figura 2. Fluxo de 6xido nitroso (N2O) do solo conduzido em sistema integrado (fase
inverno), com manejo de altura do pasto e doses de N. SP (Sem pastejo). Barras
verticais em cada data de coleta indicam a diferenca minima significativa (DMS) 5 %
pelo teste Tukey.

Observa-se ainda que o tratamento com 0 kg N e intensidade de pastejo de 15
cm apresentou os maiores picos de emissao na primeira coleta de ar, em seguida foi

decrescendo no decorrer das demais coletas, se mantendo em niveis abaixo de 9,7 ug N

m™ h'!, apresentando em alguns momentos influxo desse gs.
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Nos tratamentos com 0 e 75 kg N ha! em 4rea sem pastejo (SP) a emissdo de
N2O apresentou-se baixa para a atmosfera, e se comportou de maneira constante no
decorrer das avaliagdes. Os maiores fluxos nesses tratamentos foram observados 20 dias
apos a adubagdo nitrogenada, com valores de 20,90 e 35,26 ug N m™? h'!, para os
respectivos tratamentos (Figura 2).

As maiores emissdes de N>O observados nas primeiras coletas sdo oriundos dos
residuos de adubacdo da cultura anterior (milho), sendo que as trés primeiras coletas
foram realizadas antes da adubacgdo nitrogenada na cultura da aveia. Isso ¢ favorecido
pela dindmica do N no solo, permanecendo imobilizado na MOS e nos residuos da aveia
e do milho das safras anteriores por longos periodos, sendo entdo liberados
proporcionalmente a medida que os microrganismos nitrificantes/desnitrificantes
encontram condigdes especificas, como disponibilidade de substrato e condigdes
ambientais (umidade e temperatura).

Esse fluxo na emissio de N>O nos tratamentos com 0 e 75 kg N ha' e
intensidade de pastejo de 15 cm podem ter sido favorecidos pela manutencdo da
umidade no solo, em fungdo do maior aporte de residuos em superficie. Essa umidade
se deve a um periodo de maior precipitacdo (Figura 1), em torno de 11,7 mm/dia com
duracdo de 42 dias (compreendido entre a primeira e a terceira coleta de ar),
antecedendo a aplicagdao de N, proporcionando um ambiente com porosidade preenchida

por agua (PPA) superior a 50% em todos os tratamentos (Figura 3).
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Figura 3. Porosidade preenchida por 4gua (PPA %) na camada de 0-20 cm do solo, em
sistema de integracdo lavoura-pecuaria, submetidos a doses de N (0, 75 e 150 kg ha! de
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N), e diferentes alturas de manejo da pastagem (7, 15 cm e SP). Curitibanos, SC. Barras
verticais em cada data de coleta indicam a diferenca minima significativa (DMS) 5 %
pelo teste Tukey.

Em condigdes de precipitacdo constante, como observados nessa fase do
experimento, o aumento nos teores de umidade promove um déficit de oxigénio no solo,
sendo esta condicdo ideal para que os processos de desnitrificagdo ocorram. No
processo de desnitrificagdo, os 0xidos de nitrogénio, nitritos e nitratos sao reduzidos a
formas gasosas de nitrogénio, principalmente NO, N>O ou N2. Quando esses compostos
estdo presentes no solo, bactérias do género pseudomonas, € em sua grande maioria
microrganismos anaerdbicos facultativos oxidam formas organicas de carbono no solo
para obter energia, usando o NO;™ como receptor final de elétrons, quando o O; se
encontra ausente, favorecendo assim, as maiores emissoes de N>O para a atmosfera
(PAUL e CLARK, 1996).

Apbs a aplicacdo de N, ocorreram picos isolados nas emissdes (Figura 2), mas
que foram de curta duragdo, observados entre o 5° ¢ o 13° dia apos a aplicagdo do
fertilizante nitrogenado, nos tratamentos com 75 kg N e intensidade de pastejo de 7 cm
e para os tratamentos com 150 kg N em area SP. Nesse periodo as maiores taxas de
emissdo variaram entre 31 e 44 ug N m™ h'l. Moretti (2017), avaliando o fluxo de gases
do efeito estufa na cultura do milho em mesma 4area desse experimento observou
aumento significativo nos fluxos de N>O logo apo6s a aplicagdo nitrogenada, com
maiores picos entre o 4° ¢ o 8° dia. Zanatta (2009) também observou aumento nos
fluxos de N2O entre o 8° e o 21° dia apds a aplicagdo de N na forma de uréia nas
culturas da aveia e milho em sistema de PD. O aumento nas emissdes de N2O apos a
adubag¢do nitrogenada demonstra um efeito intenso nos fluxos, causado pela
disponibilidade momentanea de N.

Cerca de 25 dias apos a aplicagdo de N houve aumento na emissdo de N>O nos
tratamentos com 150 kg N ha'! para as intensidades de pastejo de 7 e 15 cm, e para o
tratamento sem pastejo, caracterizando o segundo pico de emissdo. Os valores de
emissdo ficaram proximos de 57 ug N m2 h'!, com PPA de 56%. Piva (2012) também
encontrou maiores emissdes para o tratamento com 150 kg N em area sem pastejo. O
mesmo autor atribuiu a maior taxa de emissdo devido ao maior acumulo de matéria
seca, que associado a maior concentragdo de N ocasiona um suposto efeito “priming”,
ocasionado pela aplicagdo de N, que em niveis elevados estimula o desenvolvimento da

cultura, aumentando a produ¢do de matéria seca e com isso favorecendo a
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mineralizacdo do N da matéria organica, por meio do aumento da atividade microbiana,
que utiliza o N oriundo da aplicacao como fonte de energia (JENKINSON et al., 1985).

Em sistemas onde a pastagem ¢ maneja de forma intensa, a 7 cm, o baixo
acumulo de residuos em superficie resulta em camadas mais compactadas,
principalmente em superficie, devido aos efeitos do pisoteio animal. Isso ocorre devido
ao contato direto do casco no solo, o qual transfere o peso do animal para uma pequena
porcdo da superficie do solo, causando um aumento na densidade e dificultando a
infiltracao de agua, formando pequenos sitios anaerobicos. Segundo Piva (2012), esses
ambientes sdo propicios a emissdo de gases, pois na auséncia de O> as bactérias
reduzem NOj3™ para NO;™ e por fim N2O, pelo processo de desnitrificaco.

Maiores emissdes foram observadas em todos os tratamentos durante a ultima
coleta de ar, associado a um periodo de maior precipitacdo (figura 1), proporcionando
um ambiente com PPA superior a 63%. Nesse periodo as maiores emissdes foram
observadas nos tratamentos com 150 kg N ha™l. Steudler et al. (2002), avaliando a
emissdo de N>O em pastagens com aplicagdo de adubos nitrogenados, obtiveram as
maiores taxas de emissdo no tratamento com 100 kg de N ha'! e com alta umidade.
Zanata (2009) observou que esse comportamento tem sido relacionado a disponibilidade
de N no solo, para suprir os processos de produgdo de N»O, nitrificagdo e desnitrificagdo
aliados as condicoes de umidade do solo. A partir disso, Neil et al. (2005), afirmam que
0 N20 em sua grande parte ¢ derivado da nitrificagdo em baixos e moderados valores de
umidade do solo, enquanto que os processos de desnitrificagdo constituem-se como uma
importante fonte de N>O quando a PPA ¢ superior a 60%, em fun¢do da diminui¢ao no

suprimento de O, colaborando com os valores de PPA obtidos nesse trabalho.

3.2 FLUXO DE OXIDO NITROSO NA CULTURA DA SOJA

O fluxo de N>O na cultura da soja apresentou trés momentos com maiores
emissodes para a atmosfera nos tratamentos com 0 kg N em 4rea sem pastejo (SP) e na
dose de 150 kg N ha! em pastos manejados a 7 cm (Figura 4). Apos a semeadura da
soja, os fluxos de N>O foram baixos, com maiores emissdes nos tratamentos com 75 kg
N ha’!, tanto em pastos manejados a 7 cm quanto para os pastos manejados em area SP,
com valores de 38,59 e 39,75 pug N m? h', respectivamente. Esses fluxos
permaneceram constantes nas duas primeiras coletas apos a semeadura, seguido de um

declinio nas emissdes para a atmosfera, com emissdes proximas as basais.
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Figura 4. Fluxo de 6xido nitroso (N20) do solo conduzido em sistema integrado (fase
verdo), com manejo de altura do pasto e doses de N (no inverno). Barras verticais em
cada data de coleta indicam a diferenga minima significativa (DMS) 5 % pelo teste
Tukey.

Durante todo o periodo de avaliacdo, os maiores picos foram observados aos 80
e 128 dias apos a semeadura, com emissdes variando de -18,98 a 89,96 pg N m?2 h'l,
Esses fluxos foram aleatdrios e ocorreram nos tratamentos com 0, 75 e 150 kg N ha™!,
manejados em é4rea SP e nos tratamentos 0 e 150 kg N ha™!, com intensidade de pastejo
de 15 cm. A ocorréncia de precipitagdes nesses momentos favoreceu o aumento da PPA
(Figura 5), variando de 50 a 72%. Esses resultados estdo proximos aos observados por
Siqueira Neto et al. (2009), que observou as maiores emissoes de N2oO em decorréncia
das caracteristicas de solo, e que os tornam favordveis a retencdo de umidade,
estimulando as emissdes a partir de 40 a 50% de umidade, e alcancando o ponto

maximo de emissao entre 65 ¢ 75% de PPA (DALAL et al., 2003).
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Figura 5. Porosidade preenchida por dgua (PPA %) na camada de 0-20 cm do solo, em
sistema de integracdo lavoura-pecudria na fase verdo na cultura da soja. Curitibanos,
SC. Barras verticais em cada data de coleta indicam a diferenca minima significativa
(DMS) 5 % pelo teste Tukey.

A disponibilidade de NOs3™ presente no solo, proveniente da adubagdo de
sistemas ¢ comum em 4reas de ILP, possibilitando as culturas o aproveitamento desse
adubo nitrogenado de maneira fracionada, de modo que a cultura da aveia no inverno
maximize o N disponivel no solo, incorporando-o em suas estruturas, para depois servir
de alimento e energia aos microrganismos, durante os processos de decomposi¢do. De
acordo com Ball et al. (1999) e Dobbie e Smith (2003), os principais fatores que
influenciaram o aumento nas emissdes de N2O em solos cultivados foram a
disponibilidade e N na forma de nitrato e o grau de saturacao de agua no solo.

Os fluxos observados nos tratamentos que receberam adubagdo nitrogenada se
correlacionam com a velocidade de decomposicdo desse material vegetal, cuja taxa de
mineralizacdo do N ¢ maior, quanto maior for a concentragdo de N no residuo. Além
disso, os residuos vegetais no solo favorecem a conservacdo da umidade, como
reportado por Baggs et al., (2006), ao adicionar uma grande quantidade de C e N labil
em um volume reduzido de solo. Isso intensifica a percepgdo das atividades bioldgicas
na superficie do solo, que consomem o O disponivel nos espacos porosos, criando
sitios de anaerobiose, onde na presenca de NOs; ocorre a produ¢dao de N>O por

desnitrificacao.
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Essa velocidade na decomposi¢do de residuos vegetais bem como os processos
de mineraliza¢do e imobiliza¢do depende da relacdo C:N. Residuos com relagdo C:N
maior que 30, apresentam predominancia de imobiliza¢do, enquanto que os residuos
com relacao C:N menores que 20, favorecem a mineraliza¢ao. Segundo Heinrichs et al.
(2001), encontraram relagao C:N de 33,9 em cultivo de aveia solteira. Essa tendéncia
ajuda a explicar os momentos de baixa emissdo de N>O na cultura da soja. Segundo
Baggs et al., (2000) a presen¢a de palhada com uma relacio C:N elevada sobre a
superficie do solo pode aumentar a imobilizagdo do N mineral, € com isso, diminuir as
reacoes de desnitrificacdo e emissao de N»O. Escobar et al. (2010) encontraram
emissdes de N2O em sistema de rotacdo de culturas apds o milho baixas, pois 0 milho
apresenta uma relagdo C:N alta, enquanto que apos a colheita da soja essas emissdes

foram maiores.

3.3 ACUMULADO DE OXIDO NITROSO NAS CULTURAS DA AVEIA E SOJA
EM FUNCAO DAS ALTURAS DE MANEJO DA PASTAGEM

Nao ocorreu interagdo entre as doses de N e alturas de manejo do pasto para o
acumulado de N>O. Sendo assim, as emissOes acumuladas de N>O foram analisadas
separadamente e apresentaram diferencas significativas para os tratamentos com
diferentes intensidades de manejo da pastagem (7 e 15 cm) em relagdo a testemunha
(SP) (Figura 6). Os valores de emissao acumulada de N>O foram de 0,64; 0,63 ¢ 0,27 kg
N-N>O ha’l, para as alturas de 7, 15 e SP, respectivamente. Pfeifer (2013), avaliando a
intensidade de pastejo sobre as emissoes de NoO do solo em sistema de ILP, encontrou
emissdo acumulada de 1,02; 0,65; 0,57; 0,82 € 0,36 kg N-N>O ha! em pastos manejados
a 10, 20, 30, 40 e SP, respectivamente. A partir desses valores, entende-se que
pastagens manejadas de forma moderada, ou seja, com menor pressao de pastejo,
contribuem para a reducdo nas emissoes de GEE, em consequéncia da menor
degradacdo das pastagens, enquanto que o pastejo intensivo dos animais pode ter
influenciado negativamente o desenvolvimento da cultura, em virtude da maior
compactacdo, criando condigdes para que se formem sitios de anaerobiose, contribuindo
para as maiores emissoes para a atmosfera.

Outro ponto a ser considerado ¢ a qualidade dos residuos aportados ao solo, pois,
influenciam significativamente na producdo de N2O, de forma que residuos com menor

relagdo C:N tendem a potencializar a produg¢do de N:O, refletindo no aumento das
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emissoes (TOMA & HATANO 2007; ZSCHORNACK et al., 2011), enquanto que
residuos com elevada relagdo C:N estimulam a imobiliza¢cdo microbiana (YAO et al.,
2010). Gomes et al., (2009) verificou que os fluxos de N>O estdo diretamente
relacionados aos teores de N no material vegetal, sendo a aveia altamente responsiva a
adubacdo nitrogenada, e que, as emissdes sdo maiores em condigdes de umidade
adequada e elevada temperatura do solo e do ar, favorecendo uma maior atividade
microbioldgica, e dessa forma acelerando os processos de mineralizagdo da matéria

organica, afetando a dinamica do N no solo.
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Figura 6. Emissdo acumulada de N>O durante o periodo de inverno e verao em sistema
de integracdo lavoura-pecudria, com diferentes alturas de manejo da pastagem (7, 15 cm
e SP) na cultura da aveia preta. Curitibanos, SC. Letras iguais nas colunas ndo se
diferem pelo teste de Tukey 5 %, ns: ndo significativo pelo teste de Tukey 5%.

Na cultura da soja, a emissdo acumulada de N>O foi positiva para o manejo do
pasto no inverno (Figura 6). As maiores emissdes no acumulado ocorreram nos
tratamentos SP, e naqueles manejados com intensidade de 7 cm (figura 4), com valores
de 1,49 e 1,41 kg N-N2O ha'!, respectivamente. A pastagem manejada a 15 cm
apresentou o menor acumulado no periodo de avaliagao.

Com relagdo aos periodos avaliados (inverno/verdo), houve um aumento nas
emissdes acumuladas de N>O na cultura da soja, em relagdo ao inverno (aveia-preta).
Esse aumento esta associado as condi¢cdes de maior precipitagdo nesses periodos,

tornando os fluxos de emissdo maiores em todos os tratamentos. Nota-se que o
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tratamento SP durante o inverno apresentou acumulado de 0,27 kg N-N>O hal, e
durante o verdo foi de 1,49 kg N-N>O ha’!, proporcionando um aumento de 500% nas
emissOes acumuladas. Os demais tratamentos também apresentaram fluxos maiores de
acumulado durante o verdo, com aumento de 200% nos tratamentos com manejo da
pastagem a 7 cm, ¢ 190% em pastagem manejada a 15 cm. Nogueira et al. (2016),
avaliando os fluxos de N2O em sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta,
observaram que 80% das emissdes de N2O, no periodo de estudo, ocorreram quando a
cultura da soja estava na area, coincidindo com a estagcdo chuvosa.

Essa maior emissdo esta relacionada com a disponibilidade de nitrogénio no
solo, imobilizado durante o inverno em virtude da aplicagdo nitrogenada na pastagem
associada a decomposi¢do dos residuos vegetais no final do ciclo de pastejo. Assim o
nitrogénio na forma de NO3 e NH4" vai sendo liberado gradualmente ao longo da
estacdo de avaliagdo devido as condi¢des naturais ¢ ambientais que favoreceram os
processos biologicos de nitrificagdo e desnitrificacdo, através da redugdo desses

compostos para obtencao de energia.

3.4 ACUMULADO DE OXIDO NITROSO NAS CULTURA DA AVEIA E SOJA EM
FUNCAO DAS DOSES DE N

As emissdes acumuladas de N>O ndo foram significativas para as doses de N
(Figura 7). Entretanto, € possivel observar que o acimulo de N>O tendeu a ser maior
com aumento das doses de N aplicadas. Os valores foram de 0,42; 0,53 ¢ 0,61 kg N-
N2O ha'! para as doses de 0, 75 e 150 kg N ha!, respectivamente. Essa tendéncia
também foi observada por Piva (2012), que encontrou valores de emissdao acumulada
total maior nas doses maiores de nitrogénio, porém com diferenga significativa para o
tratamento sem N. O autor obteve valores de 0,45; 1,78 e 2,10 kg ha! para as doses de
0, 75 e 150 kg N hal. Morais (2011) encontrou valores crescentes de emissdo
acumulada em fun¢@o da dose de N na cultura do capim elefante, sendo 0,07; 0,17; 0,27

e 0,60 kg N-N,O ha’!, para as doses de 40, 80, 120 e 160 kg N ha™! respectivamente.
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Figura 7. Emissdo acumulada de N>O durante o periodo de avaliacdo inverno e verdo
em sistema de integracdo lavoura-pecudria, com diferentes niveis de adubagdo
nitrogenada (0, 75 ¢ 150 kg N). Curitibanos, SC. ns: ndo significativo pelo teste de
Tukey 5%.

A emissdo acumulada de N>O apresentou emissdo positiva para os tratamentos
com diferentes doses de adubacdo nitrogenada (Figura 7). Os fatores foram avaliados
separadamente e ndo apresentaram diferenca significativa. O maior valor de emissao
acumulada ocorreu na dose de 75 kg N ha’!, com emissdo de 1,37 kg N-N,O ha’!,
seguido dos tratamentos 0 e 150 kg N, com emissdo de 1,36 kg N-N>O ha™! para ambos.

Comparando as emissdes entre os ciclos de cultivo (inverno/verdao), ha um
aumento das emissdes acumuladas para as doses de N (0, 75 e 150 kg N) na cultura da
soja. Na fase pastagem a maior emissdo acumulada foi observada no tratamento com
150 kg N, apresentando um fluxo acumulado de 0,61 kg N-N>O ha’!, enquanto que no
verdo o fluxo acumulado foi de 1,36 kg N-N,O ha’!, representando um aumento de
220% em relagdao ao acumulado do inverno. No entanto, a maior emissao acumulada no
verdo foi observada na dose de 75 kg N, aumentando de 0,52 kg N-N>O ha’!, na fase de
pastagem para 1,37 kg N-N2O ha’!, com um acréscimo nas emissdes acumuladas de
260%. Nesse mesmo periodo o tratamento com a dose de 0 kg N ha!, apresentou um
acréscimo de 357% nas emissdes acumuladas, passando de 0,41 kg N-N>O ha™! para

1,36 kg N-N>O ha™.
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De acordo com Pinto et al., (2004) a contribui¢do do N2O para o PAG esta
diretamente relacionada a disponibilidade de substrato para os processos microbianos, e
Gomes (2006) destaca que o sistema de plantio direto, com cultivo de gramineas
forrageiras no inverno possui tendéncia a apresentar um PAG positivo, contribuindo
para o aumento do forcamento radioativo. Dessa forma, o maior acumulado nos
tratamentos se deve a disponibilidade de N, extraido pela mineraliza¢do dos residuos em

cobertura.

3.5 FLUXO DE METANO NA CULTURA DA AVEIA

Durante todo periodo de inverno os fluxos de CHs foram baixos, ocorrendo
influxo desse gas na maior parte do periodo avaliado (Figura 8). Foram observados dois
picos de emissdo para a atmosfera, no 1° e 16° dia apds a aplicacdo do adubo
nitrogenado, com maiores valores nos tratamentos com 0 e 75 Kg N, e intensidade de
pastejo de 7 cm. Apesar dos picos de emissdo nesse periodo, os demais tratamentos
apresentaram baixa emissdo e em grande parte das coletas o solo atuou como dreno,
consumindo esse gis. Os fluxos variaram de 61,47 a -81,63 pg C m2 h !, com picos de
curta duragdo. Esses valores ficaram proximos aos obtidos por Piva (2012), que
encontrou valores de emissdo entre 66,99 a -44,73 ug C m™ h "', em sistemas integrados

de produgao.
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Figura 8. Fluxo de metano (CH4) do solo conduzido em sistema integrado (fase
inverno), com manejo de altura do pasto e doses de N. Barras verticais em cada data de
coleta indicam a diferenca minima significativa (DMS) 5 % pelo teste Tukey.

A maior emissdo de CH4 na primeira coleta pode estar associado a precipitacao,
elevando os valores de PPA proximos a 60%, associado a presenga de N inorganico,
oriundos da adubagdo nitrogenada. Oliveros (2011), avaliando o balango da emissdo de
gases do efeito estufa em argissolo vermelho sob sistemas de cultura em plantio direto
também observou picos na emissdo de CH4 nos dias com maior precipitacdo, e atribuiu
as altas variagdoes nas emissoes de CHs aos periodos secos e chuvosos durante as
coletas.

Apds o primeiro pico de emissdo os fluxos decrescem e permanecem baixos,
sendo consumidos pelo solo em alguns momentos (Figura 7), associados a auséncia de
precipitacdo e as baixas temperaturas (Figura 1). De acordo com Hutsch (1998), o
influxo estd relacionado a maior oxidacdo do CHs pela diminuigdo da atividade
microbiana, devido as variagdes da temperatura e PPA que interferem nas propriedades
fisicas do solo afetando o desenvolvimento das bactérias metanogénicas. A reducgdo
prolongada nas emissodes se deve a oxidacdo de CH4 no solo, devido a competi¢do do
ion NH4+" com o CHy pelas enzimas mono-oxigenase (REAY ¢ NEDWELL, 2004;
BOECKX et al., 1997). Essa absor¢ao de CH4 ¢ favorecida em periodos médios a
prolongados de baixa precipitagdo, que acabam reduzindo a concentracdo de dgua nos
espacos porosos, proporcionando ambientes bem drenados e aerados, potencializando a

oxidagdo pelas bactérias metanotroticas (CARVALHO, 2010).
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Um segundo pico de emissao foi observado 15 dias apds aplicagdo nitrogenada,
nos tratamentos com 0 e 75 kg N manejados a 7 cm, com emissao de 53,46 ¢ 61,47 pg C
m? h . Essa emissdo pode estar relacionada a dois fatores, o primeiro se refere ao
aumento do pH, mencionado por Wang et al. (1992), que verificaram que a adi¢ao de
uréia aumentou em 17% as taxas de emissdo, em comparacdo ao solo sem adi¢do de
adubo. O autor atribui esse efeito do aumento do pH devido a hidrolise da uréia,
proporcionando condic¢des ideais para as bactérias produtoras de CHs. O segundo fator
jéa foi mencionado anteriormente e envolve a diminui¢ao da oxidagdo do CH4, por meio
da inibicao competitiva entre as enzimas responsaveis pela oxidacdo do CH4 (metano
mono-oxigenase), conforme observado por Piva (2012). Essa competi¢do segundo
Schimel et al. (1993) e Schimel (2000) ocorrem devido a similaridade de tamanho e
estrutura das moléculas de CH4 e NHs+, e as enzimas podem utilizar o CH4 reduzindo

sua emissdo para a atmosfera ou utilizar o NH4" e potencializar as emissdes CHa.

3.6 FLUXO DE METANO NA CULTURA DA SOJA

O fluxo de CH4 na cultura da soja apresentaram dois momentos com maiores
emissOes para a atmosfera. O primeiro pico de emissdo foi observado na primeira coleta
de ar, realizada 4 dias antes da semeadura da soja, nos tratamentos com 0 kg N em area
SP e na dose de 150 kg N em pastos manejados a 15 cm, com fluxos de 47,62 e 62,20
ng C m? h!, respectivamente (Figura 18). A segunda maior emissio ocorreu no 17° dia
apos a semeadura da soja, no tratamento com 0 kg N ha! em pastos manejados a 7 € 15
cm, com fluxos de 52,94 e 48,90 ng C-CHs m™ h'!, respectivamente.

Em grande parte do periodo avaliado ocorreram influxos de CH4 para a
atmosfera, e o solo se comportou como dreno desse gés. Os maiores influxos foram
observados nos tratamentos com 75 kg N ha'! em 4rea SP e intensidade de pastejo de 7
cm, e na dose de 150 kg N em pastos manejados a 7 cm (Figura 9). Esse comportamento
do CH4 sendo consumido pelo solo é comum, e em grande parte do periodo de
avaliacdo ocorreram precipitacdes isoladas, o que favoreceu as baixas condi¢des de
umidade no solo e consequentemente a menor PPA, favorecendo os processos de

metanotrofia.
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Figura 9. Fluxo de metano (CHs) do solo conduzido em sistema integrado (fase verao),
com manejo de altura do pasto e doses de N (no inverno). Barras verticais em cada data
de coleta indicam a diferenga minima significativa (DMS) 5 % pelo teste Tukey.

A emissao de CHs4 observadas nas primeiras coletas estdo associados as
precipitagdes ocorridas no periodo (Figura 1), que acabam saturando o solo e reduzindo
o O existente entre os agregados. Segundo Siqueira Neto et al. (2011), avaliando a
emissdo de GEE em diferentes usos da terra no bioma cerrado encontraram valores de
emissdo variando de -92,9 a 55,5 pg C-CHs m? h'!, sendo muito préximos aos obtidos
neste trabalho, quando os valores variaram de -85,97 a 62,20 ug C-CHs m™? h'. Os
autores atribuem as emissdes as condicdes de umidade do solo, e enfatizam que a
umidade possui correlagdo positiva com as emissdes. Escobar (2008), avaliando a
emissao de gases de efeito estufa em sistemas de manejo em solos do planalto médio do
Rio Grande do Sul, atribui o efeito da umidade na redugdo da absor¢cao de CHs, devido
as condicdes anaerdbicas que favorecem a producdo desse gas, e a lenta difusdo do CHg4
até a superficie das células bactérias metanotréficas, reduzindo a oxidacdo (YAMULKI
e JARVIS, 2002).

Apesar das emissOes serem baixos em grande parte das coletas, se observa
baixas emissoes, associadas a condi¢des de baixa umidade e baixa PPA entre a 8° e a 9°
coletas. Essas condicdes, apesar de limitantes aos maiores fluxos de emissdo, podem
contribuir com fluxos reduzidos, e de acordo com Glastel e Stahr (2001), para que
ocorra emissdao de CH4 no solo, ndo € necessario ambientes anaerobicos em todo o solo,

mas apenas em pequenos sitios, como nos espagos livres entre os agregados.
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Os influxos de CH4 ocorridos em grande parte das avaliagdes podem ter relagao
com os residuos, as taxas de mineralizacdo e os teores de N no solo, principalmente
NH4" ¢ NOjs. Segundo Hellebrand et al. (2003), solos com elevados teores de N
poderiam acelerar o crescimento das bactérias metanotréficas e/ou limitar a atividade

das bactérias metanogénicas, aumentando desta forma as taxas de influxo de CHa.

3.7 ACUMULADO DE METANO NAS CULTURAS DA AVEIA E SOJA EM
FUNCAO DAS ALTURAS DE MANEJO DA PASTAGEM

As emissdes acumuladas de C-CH4 foram negativas, e ndo ocorreu interagao
entre os tratamentos com diferentes alturas de manejo da pastagem, apresentando
absorcao desse gas no solo (Figura 10). Analisando os tratamentos, ¢ possivel observar
que a maior emissdo acumulada negativa ocorreu no tratamento com maior intensidade
de pastejo, diminuindo nos tratamentos com intensidades moderadas (15 cm e SP), com
emissdes de -0,19; -0,10 e -0,08 kg C-CH4 ha™! para as alturas de manejo de 7, 15 e SP,
respectivamente. Segundo Janegitz (2016) avaliando a emissdo de GEE e estoque de
carbono no solo em funcdo do manejo e correcdo de acidez, os menores influxos de CH4
em sistemas PD podem estar relacionados ao maior estoque de C (e ndo
necessariamente ao maior estoque de N do solo) e, consequentemente, a maior atividade
das bactérias metanogénicas, por causa da microporosidade e menor densidade do solo,
embora o CH4 seja produzido na decomposic¢ao anaerobica da MOS.

Esse maior estoque de carbono estd relacionado ao maior aporte de residuos
sobre o0 solo, sendo um efeito comum dos sistemas de ILP. Desse modo, o manejo
adequado da pastagem favorece a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e
principalmente bioldgicas, pois a presenga dos residuos da pastagem serve como
alimento aos microrganismos, que utilizam os nutrientes presentes nas estruturas do
pasto para obter energia, em troca aumentam a MOS.

Os resultados vao ao encontro aos observados por Saggar et al. (2007), que
mensurando o fluxo de emissdo de GEE durante dois anos em pastagens da Nova
Zelandia, concluiram que as pastagens funcionam como um dreno para o metano, com
remogdo anual de C, na forma de CH4, de aproximadamente 0,64 kg ha'. Beleosoff
(2013), também afirma que o uso de forragens com praticas de manejo eficientes,
evitando o acimulo de material fibroso, podem diminuir as emissdes de metano,

principalmente quando hé o pastejo simultdneo entre bovinos e ovinos.
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Figura 10. Emissdo acumulada de CHs4 durante o periodo de inverno e verdo em
sistema de integracdo lavoura-pecudria, com diferentes alturas de manejo da pastagem
na cultura da aveia preta. Curitibanos, SC. ns: ndo significativo pelo teste de Tukey 5%.

As emissdes acumuladas de C-CH4 na cultura da soja foram negativas para as
alturas de manejo da pastagem de inverno (SP, 7 e 15 cm), ndo apresentando diferencas
significativas (Figura 10). A maior emissdo acumulada foi observada no tratamento com
altura de manejo da pastagem no inverno a 7 cm, com valor de -0,295 kg de C-CH4 ha'.
Esse comportamento foi semelhante nos tratamentos em area SP e em pastos manejados
a 15 cm, com acumulado de -0,28 e -0,27 kg de C-CHs4 ha!, respectivamente. Avaliando
os ciclos de cultivo (inverno/verao), nota-se um aumento na emissdo acumulada de CH4
na cultura da soja.

No inverno, a cultura da aveia apresentou a maior emissdo acumulada em pastos
manejados a 7 cm, coincidindo com o verdo, entretanto os valores de acumulado na soja
foram muito maiores, passando de -0,19 na cultura da aveia para -0,30 kg de C-CH4 ha
I, Os tratamentos com manejo da pastagem a 15 cm e em 4rea SP seguiram a mesma

tendéncia.

3.8 ACUMULADO DE METANO NAS CULTURAS DA AVEIA E SOJA EM
FUNCAO DAS DOSES DE N

As emissdes acumuladas de C-CHy4 foram negativas para as doses de N, e o solo

se comportou como dreno desse gas. O maior acumulado foi observado no tratamento
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sem N, diminuindo conforme se aumentava a dose de N aplicada, variando de -0,26 a -
0,14 kg C-CH4 ha™!, respectivamente para as doses de 0 e 75 kg N. Na dose de 150 kg N
a emissdo acumulada foi positiva, de 0,015 Kg C-CHs4 ha! (Figura 11). Denega (2014),
avaliando a emissao de GEE em argissolo com diferentes sistemas de preparo verificou
resultados semelhantes em seus estudos, com emissdo de -0,30 kg C-CHs ha! em
sistema de plantio direto em sucessdo ervilhaca/milho, e influxos de até -1,0 kg C-CH4
ha! em sucessdo aveia/milho. A disponibilidade de C e N associado aos fatores
climaticos, influenciam na dindmica de emissdo ¢ oxidacdo de C-CH4 do solo, sendo
que o manejo ¢ o sistema de preparo do solo essenciais na determinagao das emissoes.
A maior emissdo acumulada nos tratamentos com 0 e 75 kg N pode estar
relacionada ao baixo teor de NH4" no solo (dados nio apresentados neste trabalho),
oriundos da aplica¢do nitrogenada. Segundo Zanatta et al. (2010) avaliando a emissao
de CH4 no sul do Brasil encontraram que os teores de NH4" no solo tem relagdo direta
com o aumento na emissdo acumulada de CH4. Mosier et al. (1991) relataram que o
NH4" exerce um efeito supressor na metanotrofia, apos observarem que a aplicagdo de
22 kg ha'! na forma de nitrato de aménio diminuiu o fluxo de CH4 de um pasto em 41%

em comparac¢ao com um nao fertilizado.
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Figura 11. Emissdo acumulada de CH4 durante o periodo de avalia¢do inverno e verdo
em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, com diferentes doses de N (0, 75 e 150).
Curitibanos, SC. ns: nao significativo pelo teste de Tukey 5%.
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A emissdo acumulada de CH4 na cultura da soja também foi negativa, nao
apresentando diferencas entre os tratamentos (Figura 11). A maior emissdo acumulada
foi observada na dose de 75 kg N, com fluxo total acumulado de -0,54 kg de C-CH4 ha
!. Em seguida, os tratamentos com 0 e 150 kg N apresentaram emissdo acumulada de -
0,24 ¢ -0,29 kg de C-CH4 ha™! respectivamente.

Nota-se que apds dois ciclos sucessivos de cultivo (inverno/verdo), a cultura da
soja apresentou valores de acumulado muito maiores que os observados na cultura da
aveia. No inverno a maior emissao havia sido observada no tratamento com auséncia de
adubagdo, com valor de -0,25 kg de C-CH4 ha'!, e ap6s 6 meses esse valor de emissdo
acumulada se manteve em -0,24 kg de C-CH4 ha™!. A maior emissio acumulada no
verdo foi observada na dose de 75 kg N, com fluxo acumulado de -0,13 durante o ciclo
da aveia e aumentando para -0,54 kg de C-CH4 ha™! na soja.

As maiores emissdes acumuladas de CHs constatados nessa estagao estdo
fortemente relacionados a ocorréncia de eventos pluviométricos e as elevadas
temperaturas de verdo, associadas a disponibilidade de C 1abil provenientes da
decomposicdo do material vegetal depositado em cobertura durante o inverno
(CARVALHO e OSORIO, 2007). Os valores encontrados nos fluxos e nas emissdes
acumuladas de N2O e CH4 indicam que o sistema de ILP apresenta potencial de mitigar
os gases do efeito estufa. Entretanto, estudos com experimentos de longa duracao ainda
sdo necessarios para compreender a dindmica das emissdes de gases. E necessario
expandir fronteiras em relagdo a adocdo de sistemas integrados, através da difusdo dos

beneficios ofertados direta e indiretamente para os maiores interessados, os agricultores.

4.0 FLUXO DE OXIDO NITROSO EM DEJETOS ANIMAIS

Os fluxos de N>O a partir dos dejetos apresentaram baixas emissdes, no
tratamento com urina as taxas de emissdo foram baixas durante praticamente todas as
coletas, apresentando um pico de emissdo no 32° dia apds aplicagdo do dejeto no solo,
com fluxos de 699,94 ug N m? h''. Com esterco ocorreram dois picos de emissio, aos 6
e 32 dias apos aplicagdo no solo, com fluxos de 140,46 e 532,27 pg N m? h!, em
ambos os picos (Figura 12). O tratamento controle apresentou baixa emissdo em todas

as coletas, variando de -1,23 a 43,34 ug N m2 h'l.
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Figura 12. Fluxo de 6xido nitroso (N2O) a partir de urina e esterco de bovinos mantidos
a pasto em sistemas de integracao lavoura-pecudria. Curitibanos, SC.

Os valores baixos de emissdo observados nas primeiras coletas, corroboram com
os obtidos por Simon (2015), avaliando as emissdes diretas de N>O de dejetos bovinos
em pastagem, encontrou taxas de emissdo praticamente nulas apos aplicagdao do dejeto
no solo, e atribui este acontecimento ao fato da hidrélise da uréia para liberagdo de
NH4" ndo ter iniciado. Segundo Bristow et al. (1992), cerca de 70 a 90% do N presente
na urina esta em forma de ureia, e em condicdes de umidade e disponibilidade de N no
solo, sdo facilmente hidrolisadas pela urease do solo. O decréscimo nas emissdes a
partir do 5° dia apds aplicagdo de N, favoreceu a ocorréncia de fluxos proximos aos
basais. Estes fluxos podem estar relacionados a maior anaerobiose no solo apds a
deposicao da urina, o que leva a producdo de N> em substitui¢do ao N2O, contribuindo
para que os valores de emissdo fiquem proximos ao tratamento controle.

O evento da precipitagdo observado no 33° dia apoés a aplicacdo da urina,
favoreceu o maior pico de emissio de N2O, em torno de 699,94 pg N m? h'l. Sordi
(2012), avaliando a emissao de 0xido nitroso a partir de urina e esterco encontrou baixas
emissdes nas primeiras coletas, mas atingiu picos maximos de emissao aos 12, 8 e 30
dias. O processo de nitrificagdo foi responsavel por transformar o N-NH4" liberado pela
urina no solo em N-NOs", que posteriormente por processos de desnitrificagdo liberou N

em formas gasosas, tendo como principal produto o N>O. Esse comportamento pode ser
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explicado pelo fornecimento de N disponivel no solo, aliado a alta PPA, favorecendo as
maiores emissdes de N>O (SORDI et al., 2013).

Carter (2007), avaliando a contribui¢do da nitrificagdo e desnitrificacio em
manchas de urina sobre as emissdes de N>O, pdde concluir que ambos os processos sao
igualmente responsaveis pela maior emissao de N>O, sendo a intensidade do fluxo de
emissdo, causada pela combinagdo dos dois processos. Dessa forma a nitrificagdo ¢
estimulada pela maior concentragdio de NH4" e os processos de desnitrificagdo sdo
favorecidos pela conversao do NOs™ da nitrificacao e por condi¢des anaerobicas do solo.
Outros estudos relatam que em manchas de dejetos, os processos de nitrificacao sao as
maiores fontes de N2>O, sendo potencializados em condi¢des de presenca de O com
presenga de NHis" (HAYNES & WILLIAMS, 1993; MONAGHAN &
BARRECLOUGH, 1993).

No esterco, houve menor fluxo de emissao de N>O, em relagdo ao tratamento
urina, mesmo apresentando 2 picos de emissdo (Figura 12). Esse comportamento pode
ser atribuido ao N do dejeto estar na forma organica, apresentando estruturas mais
complexas (quitina, peptideoglicanos), o que torna dificil a degradagdo bioldgica. Sordi
(2012), também encontrou menores fluxos de emissdo de N>O na estacdo de inverno, e
atribuiu o baixo fluxo ao N do esterco estar na forma organica, tornando os processos de
decomposi¢cdo mais demorados. Piva (2012), avaliando a emissdao de N>O proveniente
do esterco tanto em sistema ILP como ILPF se mantiveram baixas, em razao da menor
concentragdo de N em formas soluveis e pelas caracteristicas quimicas do material,

como os maiores teores de C soluvel.

4.1 ACUMULADO DE OXIDO NITROSO EM DEJETOS ANIMAIS

A emissdao acumulada de N>O foi positiva, para os tratamentos com dejetos
bovinos. Os tratamentos foram analisados em conjunto e apresentaram diferenga
significativa (Figura 13), com maior emissdo acumulada no tratamento com urina
seguido de esterco, com valores de 1,07 e 0,92 kg N N>O ha’!, respectivamente. Essa
emissdo acumulada oriunda dos dejetos corrobora com estudos realizados por Piva
(2012); Chiavegato (2010); Simon (2015); Cerri et al. (2009), entre outros, que
destacam a deposi¢do dos dejetos animais no solo, como sendo uma das principais

fontes de emissdo de N2O e CHg, juntamente com as adubagdes nitrogenadas.
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Figura 13. Emissdao acumulada de N>O a partir de urina e esterco de bovinos mantidos
a pasto em sistemas de integra¢do lavoura-pecudria. Curitibanos, SC. Letras diferentes
nas colunas se diferem entre si pelo teste de Tukey 5 %.

As maiores emissdes acumuladas podem ser explicadas pelo aumento na
disponibilidade de C e N oriundo dos dejetos e da mineralizacdo da MOS em sistemas
de ILP. Nesses sistemas, a ado¢do de praticas conservacionistas do solo, como plantio
direto, juntamente com a adubagdo de sistemas e o manejo da pastagem resultam na
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, estimulando a atividade das
bactérias produtoras de N>O, através da reducdo de compostos nitrogenados mais
complexos (WILLIAMS et al., 1999).

Em relacdo a urina, a maior emissdo acumulada durante o periodo de avaliagdo
pode ser explicada pela disponibilidade de N organico em sua composi¢do, servindo de
substrato para microrganismos heterotroficos do solo que mineralizam a uréia da urina
em NH; e em seguida NH4+" e NOj, servindo de substrato para microrganismos
nitrificantes e desnitrificantes. Essas transformacgdes sdo dependentes dos teores de
umidade do solo (LUO et al., 2010), o que explica a emissdo tardia de N-N>O nos
periodos de baixa precipitacao (OENEMA et al., 2005).

O tratamento controle apresentou a menor emissdo acumulada, em fun¢do da
menor disponibilidade de N no solo, com valores de 0,083 kg N N>O ha™!. Apesar da
baixa emissdao acumulada, foi possivel observar que o solo, principalmente a MO

servem como compartimento de todos os manejos realizados sobre o solo, com destaque
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para a adubagdo de sistemas e o plantio direto, que favorecem para um maior aporte de

nutrientes no solo, influenciando diretamente na ciclagem do N.

4.2 FLUXO DE METANO EM DEJETOS ANIMAIS

As taxas de emissdo de CH4 foram baixas durante praticamente todo o periodo
de avaliag@o, com valores proximos a emissao basal do solo. No tratamento com urina,
nao foram observados picos de emissdo, permanecendo em todas as coletas um influxo
de CH4 para a atmosfera, ou seja, o solo atuou como dreno desse gas. Ocorreu, no
entanto, um pico de emissdo para o esterco, logo ap6s sua aplicacdo no solo (Figura 14),
com valores de 3998,89 pg C m™ h ! na primeira coleta, reduzindo gradualmente para
1963,76; 363,05 e 67,54 pg C m? h "', durante a 2°, 3° e 4° coleta respectivamente. A
partir de entdo os valores foram baixos (<18,89 pg C m?2 h ") até o final das avaliagdes,

seguindo a tendéncia dos demais tratamentos.
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Figura 14. Fluxo de metano (CH4) a partir de urina e esterco de bovinos mantidos a
pasto em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria. Curitibanos, SC.

A maior contribuicdo do esterco para emissdo de CH4 se deve a elevada
concentragdo de C em sua composi¢do, associado as condi¢des favoraveis a producdo
de CHs4 no proprio esterco, criando dessa forma, um ambiente anaerdbico, e
favorecendo a atuacdo das bactérias metanogénicas que produzem CHi. Segundo

Hustch (1998), a produgdo de CH4 € realizada por bactérias anaerdbicas, pelo processo
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de metanogénese, em condicdes de baixo potencial redox e restricdo de Oz no solo,
proporcionado pela massa fresca totalmente ocupada por 4gua em seus espagos porosos,
logo apds a deposi¢do (SMITH et al., 2003). Essas bactérias aerdbicas metanotroficas
utilizam o CH4 para obter energia e carbono. Dessa forma o manejo do solo e as
condig¢des de aeracao exercem grande influéncia para o solo ser fonte ou dreno de CH4
para a atmosfera.

Segundo Piva (2012), as operagdes de manejo, condi¢cdes de umidade e teor de
NH4" sdo os fatores que mais influenciam na dindmica do CH4, juntamente com a
textura do solo, a qual influencia na taxa de difusao dos gases. Isso explica o maior
valor de emissdo nas primeiras coletas, até seis dias apos a aplicagdo do dejeto. Apods
alguns dias, da deposi¢do no solo, ocorre um aumento na oxidagdo de CHa, devido a
competigdo do fon NHs" com o CHs pelas enzimas mono-oxigenase (REAY e
NEDWELL, 2004; BOECKX et al., 1997).

Essa maior emissdo inicial também pode estar relacionada a composi¢do do
esterco, em relacdo a alimentacdo animal. Para Beleosoff (2013) o uso de forragens com
praticas de manejo eficientes, evitando o acimulo de material fibroso, podem diminuir
as emissdes de metano. Segundo Beauchemin et al. (2008), em sistemas de pastejo
extensivos, deve-se aumentar a qualidade da forragem, ofertando aos animais fragdes do
pasto com maior propor¢do de folhas, de forma a aumentar o contetido de energia
metabolizadvel (EM). Os niveis elevados de EM no pasto, diminuem a necessidade por
alimento, possibilitando uma produgdo equivalente por hectare com menor consumo de
fibras e menores indices de emissao de metano na atmosfera (WELLS, 2001).

Os fluxos de CH4 se mantiveram constantes a partir do 6° dia apds aplicagdao do
esterco no solo, com emissdes proximas as basais, seguindo a tendéncia da urina e do
tratamento controle. Esse periodo de avalia¢do coincidiu com um intervalo de auséncia
de precipitagdo, o que pode ter favorecido a formacao de uma placa fecal em superficie,
diminuindo a absor¢do de umidade do ambiente, e prejudicando os processos de

mineralizagdo (SORDI, 2012).
4.3 ACUMULADO DE METANO EM DEJETOS ANIMAIS
A emissdo acumulada de CH4 apresentou diferenca significativa para todos os

tratamentos. No tratamento com esterco observou-se emissao acumulada positiva, sendo

fonte de emissdo de CH4 para a atmosfera (Figura 15), com uma emissdo de 2,15 kg de
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C-CH4 ha'!. A urina apresentou emissdo acumulada negativa, e o solo atuou como dreno
desse gas para a atmosfera, com valores de -0,11 kg de C-CH4 ha'!, e por ultimo, o
tratamento controle, apresentou emissdo acumulada positiva, em torno 0,17 kg de C-
CHj ha''.
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Figura 15. Emissao acumulada de CH4 a partir de urina e esterco de bovinos mantidos a
pasto em sistemas de integracdo lavoura-pecudria. Curitibanos, SC. Letras diferentes
nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey 5 %.

A maior emissdo acumulada de CH4 para o tratamento com esterco esta
associada ao maior fluxo nas emissoes de CH4 apds a aplicacdo do dejeto no solo,
devido as condi¢des intrinsecas do proprio esterco (umidade, fibras, etc.) e ambientais
(umidade e temperatura), que favorecem as maiores emissdes.

As baixas emissdes acumuladas para o tratamento com urina e controle estdao
associadas aos periodos prolongados com auséncia de precipitacdo. Dessa forma, os
dejetos, apos serem depositados no solo, tendem a ser rapidamente volatilizados para a
atmosfera, devido a forma em que o N ¢ encontrado na urina, permitindo uma rapida
mineralizacdo pelos microrganismos, e, ficando prontamente disponivel, até¢ se tornar
fonte de energia as enzimas nitrificantes e desnitrificantes (OENEMA et al., 2005).

Além dos fatores ambientais que potencializam as emissdes do CHa, existem
varidveis que influenciam a produgdo entérica, entre eles estdo a quantidade e tipo de
carboidratos da dieta, nivel de ingestdo dos alimentos e a presenca de iondforos ou
lipideos (McLLISTER et al., 1996). Kurihara et al. (1999), observaram que em

pastagens tropicais, a produ¢do de CHs foi maior do que os valores obtidos em
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pastagens temperadas. Correlaciona-se a maior taxa de producao de metano em animais
alimentados com forragem tropical aos altos niveis de fibra e lignina e os baixos niveis

de carboidratos nao fibrosos (VAN SOEST, 1994).
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5 CONCLUSAO

A PPA foi a variavel que mais interferiu nos fluxos de GEE em todos os ciclos
de cultivo (aveia/soja).

No inverno e no verdo os maiores fluxos de N>O foram observados nos
tratamentos com as maiores doses de adubo nitrogenado e maior intensidade de pastejo
(150 N 7 cm).

Para o CH4, as emissdes foram baixas ¢ em grande parte das coletas o solo se
comportou como dreno.

As emissdes de GEE nos dejetos foi influenciada diretamente pela baixa
umidade e baixa PPA, e os fluxos de emissdo foram proximos aos basais, aumentando

proporcionalmente a medida que ocorreram precipitacgoes.
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