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Resumo — Atualmente, as aten¢fes internacionais estdo voltadas para o aumento da concentracdo dos
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera. A queima de combustiveis fosseis, a industria de cimento,
o uso de fertilizantes e aqueima dabiomassa vegetal sdo as principais atividades que contribuem com
as emissOes destes gases. Estima-se que 20% do incremento anual de GEE sdo atribuidos a
agricultura. Entre as praticas agricolas, o sistema plantio direto pode atuar como dreno de CO:2
atmosférico através do aumento da matéria organica do solo (MOS), aém de manter a
sustentabilidade do sistema evitando a necessidade de expansdo para novas areas. Este trabalho teve
como objetivo discutir sobre os resultados de emiss@o de gases do efeito estufa (CO2, N2O e CH4)
encontrados em areas com diferentes usos da terra e manejos no Brasil. Para isto, foi realizada uma
revisdo de literatura de estudos realizados em diferentes locais no Brasil e, que tiveram como objetivo
determinar as emissdes GEE provenientes do solo. As areas dos estudos consultados estdo localizadas
nos municipios de Ariquemes (RO); Comodoro (MT); Eldorado do Sul (RS), Montividiu (GO), Ponta
Grossa (PR), Rio Verde (GO), Tibagi (PR) e Vilhena (RO). Em cada um destes locais foram
realizadas determinagdes dos fluxos dos GEE em é&reas de vegetacdo nativa, pastagem e agricultura
e, em diferentes préaticas de manejos (recuperacao de pastagem, plantio convencional e plantio direto).
Por se tratar de um levantamento de vasta abrangéncia os fluxos dos GEE ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas. As maiores emissdes de GEE foram encontradas na
pastagem (2,3 Mg Ceq hat ano1), sequida da vegetacdo nativa (2,0 Mg Ceq ha't ano) e, dos sistemas
agricolas em plantio convencional e plantio direto (1,9 Mg Ceq ha'! anot). De modo geral, os fatores
que influenciaram os fluxos dos GEE nas areas foram: i) a sazonalidade climatica; ii) os atributos
fisicos do solo (umidade e a densidade do solo); iii) os usos da terra e 0 manejo €, iv) 0 uso de
fertilizante nitrogenado.
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Agriculture and greenhouse gases - case studies in Brazil

Abstract - Currently, international attention is focused on increasing the greenhouse gases
concentration (GHG) in the atmosphere. The fossil fuels burning, cement industry, fertilizers
production and use, and plant biomass burning are the main GHG emitters. It is estimated that 20%
of the annual increase of GHG is attributed to the agriculture activity. Among the agricultural
practices, no-tillage can act as a sink of atmospheric CO2 through the increase of soil organic matter
(MQOS), besides maintaining the sustainability avoiding the need to cropland expansions. Our
objective was to evaluate the GHG emissions (CO2, N2O and CHa4) in areas with different land-uses
and management practices in Brazil. For this, we reviewed studies carried-out in different places in
Brazil, whose objective was to determine GHG emissions from the soil. Study areas are located in
the municipalities of Ariqguemes (RO); Comodoro (MT); Eldorado do Sul (RS), Montividiu (GO),
Ponta Grossa (PR), Rio Verde (GO), Tibagi (PR) and Vilhena (RO). In each sites, GHG fluxes from
soil were carried-out under native vegetation, pasture (degraded, nominal and recovery) and cropland
(conventional and no-tillage). As this was a broad survey, GHG fluxes did not present statistically
significant differences. The highest GHG emissions were found under pasture (2.3 Mg Ceq hatyr?),
followed by native vegetation (2.0 Ceq Mg ha! yrt) and from cropland (1.9 Mg Ceq ha! yr?).
Generally, the factors influencing the GHG emissions were: i) climatic seasonality; ii) soil physical
attributes (soil moisture and density); i) land-use and management, and iv) N-fertilizer.

Keywords: Native vegetation, pasture, conventional tillage, no-tillage, land-use change
INTRODUCAO

O efeito estufa natural é essencial para a existéncia da vida no planeta. Os gases causadores
desse efeito, chamados de gases de efeito estufa (GEE - i.e. vapor de agua, dioxido de carbono, oxido
nitroso, metano, 0zonio etc.) estdo presentes em baixas concentracdes na atmosfera e sdo responsaveis
pela manutencdo da temperatura global entre 16-18°C (IPCC, 2014; WMO, 2014). Atualmente, as
atencOes da comunidade cientifica internacional estdo voltadas para o aumento das concentracdes dos
GEE na atmosfera, pois alcancaram niveis muito elevados em curto espaco de tempo, principalmente
apos a Revolucdo Industrial de 1789 (IPCC, 2014).

Juntamente com o aumento dos niveis de GEE na atmosfera foram constatados aumentos na
temperatura média do planeta. As previsdes de aumento de temperatura, caso a emissdo de GEE seja
mantida nos niveis atuais, esta estimada na faixa de 0,8 a5,2°C. Este aumento na retencdo de energia
calorffica ocasionaria alteracfes em todo o planeta, ndo necessariamente devido ao aquecimento, mas

sim em decorréncia da necessidade de dissipagdo da energia “extra” acumulada (IPCC, 2014).
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Os modelos climaticos apontam para a intensificacdo na ocorréncia de eventos climaticos
extremos, com efeitos diretos sobre a agricultura mundial, como: i) tormentas, inundacdes, secas,
tornados, baixas e elevadas temperaturas; ii) alteracbes no ciclo hidrologico e, consequentemente, iii)
mudancga nas regides produtivas; iv) reducdo da quantidade de agua potavel.

Para evitar tais situacfes, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) instituiu um 6rgao
especifico o United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), o qual é
responsavel pelo agrupamento de informacdes (IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change)
com o objetivo de estabelecer um documento onde cada pais seria responsabilizado por suas emissdes
de GEE. Neste documento inicial, designado de Protocolo de Kyoto de 11 de dezembro de 1997 -
data de abertura para assinatura entre as partes, os paises foram divididos em dois grupos; os paises
desenvolvidos, que possuiam quotas de reducdo das emissdes e, 0s paises em desenvolvimento, como
0 caso do Brasil — que deveriam atuar voluntariamente para a reducdo das emissfes (portanto, sem
meta de reducdo especifica).

Este protocolo propunha como prioridade a reducdo média das emissdes globais dos GEE em
cerca de 5% em relacdo as emissGes verificadas para o ano de 1990 e, estas reducdes certificadas
deveriam ser atingidas no periodo de compromisso compreendido entre 2008 e 2012, ou seja, apds
dez anos da criacdo do protocolo. Desta forma, neste periodo de caréncia cada setor (industria,
comércio, transporte, agricultura etc.) teria um tempo habil para se adaptarem, de forma a alcancarem
as metas, sem prejuizos em suas atividades econbmicas. Entretanto, com a falta de adesdo de alguns
paises, especialmente dos EUA, a ratificacdo do compromisso somente foi alcancada em 2005 ap6s
a adesdo da Russia.

A vigéncia do Protocolo de Kyoto expirou em 2012 e, as metas ndo foram alcancadas.
Contudo, diversos paises, inclusive o Brasil, se comprometeram em firmar um novo acordo, na busca
por solucdes voltadas a reducdo das emissdes dos GEE. Isso ocorreu em 12 de dezembro de 2015, na
Conferéncia da ONU sobre as mudangas climiticas (COP-21) com a assinatura do chamado “Acordo
de Paris”. No texto final, um dos principais pontos acorda sobre o financiamento climatico, no qual
paises desenvolvidos devem investir 100 bilhGes de dolares por ano em medidas de combate as
mudancas climaticas em paises em desenvolvimento.

Neste sentido, as atividades relacionadas a queima de combustiveis fosseis (petrdleo, gas
natural e carvdo mineral etc.), a queima da biomassa vegetal, aindustria de cimento e fertilizante, que
sdo consideradas as principais fontes dos GEE, além dos aterros sanitarios, as areas agricolas
inundadas e a fermentacdo entérica dos ruminantes estdo entre 0s setores que podem ter suas

atividades estudadas e adaptadas visando a reducdo das fontes de GEE (IPCC, 2014).
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Em 2015, o agronegdcio no Brasil foi responsavel por mais de 20 % do PIB (IBGE, 2015) e,
as atividades agricolas assim como as praticas de manejo podem atuar como fonte ou dreno dos GEE.
O didxido de carbono (CO2) pode ser incorporado e emitido pela decomposicdo da matéria organica
do solo (MOS), o 6xido nitroso (N20) é oriundo das fontes de fertilizantes nitrogenados, e o metano
(CHs) é proveniente do manejo de dejetos e em cultivos de arroz irrigados por inundacdo (IPCC,
2007).

Simultaneamente, ao mitigar a emissdo de GEE, as boas praticas agricolas podem aumentar a
MOS, promover beneficios nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, promovendo a
manutencdo dos servicos ambientais, além de assegurar a sustentabilidade dos sistemas produtivos e,
desta forma evitar a necessidade de expansdo da agricultura em novas areas. A mudanga de uso da
terra, como por exemplo a conversdo de areas com vegetagdo nativa em pastos ou sistemas de
producdo de grdos e fibras, sdo os principais responsaveis pela emissdo de GEE, tanto pela queima
de fitomassa vegetal como pela mineralizacdo do MOS do solo. Os sistemas de manejo que buscam
o aumento da produtividade e o melhor aproveitamento das areas produtoras podem evitar a expansado
da agricultura e pecuaria em areas de preservacao.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo reunir alguns dos resultados publicados
sobre emissdo de GEE de solos cultivados no Brasil, com énfase para areas agricolas e pastagem,
realizadas pela equipe do Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENAJUSP). Desta forma, os trabalhos utilizados nesta avaliagdo foram selecionados
devido a ado¢do dos mesmos procedimentos metodolégicos para a amostragem e determinacdo dos

fluxos de gases do efeito estufa.
Agricultura - uma historia

Atualmente, a area destinada a producdo agropecudria no mundo é proxima a cinco milhdes
de hectares (Tabela 1) Agricultural Data (FAO, 2015).

A agricultura é descrita como o conjunto de técnicas produtivas que surgiram em meados do
século XIX, conhecida como Revolucdo Verde, que teve como suporte a descoberta dos fertilizantes
quimicos por Justus von Liebig (1803-1873). Este sistema expandiu-se ap0s as grandes guerras, com
0 emprego de sementes manipuladas geneticamente para 0 aumento da produtividade, associado ao
emprego de agroquimicos e da maquinaria agricola. O sistema de preparo convencional interfere em
muitos atributos do solo, como o conteddo de MOS, disponibilidade de nutrientes, capacidade de
troca de cétions, pH, densidade, condutividade hidraulica, contetdo de &gua disponivel e estabilidade
dos agregados (DERPSCH, 1991).
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Tabela 1- Area cultivada e florestas nas diferentes regides do Mundo segundo dados da FAO (2015).

Local Area Total Florestas 1 Agricultura 2 FF:/aAZS; Pzg:?éﬁﬁﬁg ?a
10° ha (%)
Mundo 134425 3937,3 4931,9 0,79 36,7
América 4058,5 1528,2 1197,3 1,29 29,5
Asia 3196,4 573,6 1662,9 0,34 52,0
Africa 3031,5 627,3 1157,5 0,54 38,2
Europa 2299,9 1002,7 474,3 2,11 20,6
Oceania 856,1 205,0 440,0 0,46 51,4
Brasil 815,5 4175 263,5 1,58 32,3

Fonte: Agricultural Data-FAOSTAT (FAO, 2015); L Florestas preservadas nativas e plantadas; 2 Area
cultivada (agricultura anual e perene); 3 Razdo entre a area de floresta e cultivada; * Area cultivada
em relacdo a area total.

O sistema convencional de manejo, no qual se aplica aaracdo e gradagem é considerado mais
agressivo  para 0 solo, com grande poder de degradacdo e reducdo de MOS (BAYER;
MIELNICZUCK, 1999). As perdas de MOS sdo estimuladas pelo revolvimento do solo, por maiores
variacbes de temperatura, umidade e aeracdo, rompimento de agregados, pelo aumento do grau
fracionario e incorporagdo dos residuos vegetais, e pela diminuicdo da cobertura do solo (SILVA et
al, 1994). Outros estudos mostraram ainda que o sistema de cultivo convencional reduz
significativamente a biomassa microbiana e a atividade enzimatica no solo (ROSCOE et al., 2000),
como também aumenta as perdas de carbono organico do solo, assim como, aumenta as emissdes de
gases proveniente do uso de combustiveis fosseis, dado a maior intensidade da mecanizacdo
(GENTIL et al., 1993).

Como alternativa a este sistema de manejo, o sistema plantio direto surgiu no final da década
de 50 nos EUA. Este sistema pode ser definido como um modelo conservacionista de manejo do solo,
em que a semente é colocada em sulco ou cova sem revolvimento do solo. Essa técnica elimina as
operacOes de aracdo, gradagem, escarificacdo e, outros métodos convencionais de preparo do solo
(MUZILLI, 1981).

O conceito inicialmente adotado para a nova técnica foi derivado da expressdo inglesa “no-
tillage”, que significa “sem preparo”. Atualmente, tem se preferido utilizar o termo zero tillage, mas

também sdo utilizados outros termos como: “no-till, no-tillage e direct drilling”. Nos paises latino-
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americanos, utiliza-se a expressio “siembra directa”; no Chile, utiliza-se a terminologia “cero
labranza’; e, no México, “labranza de conservacion”.

Estes sistemas de manejo conservacionistas visam reduzir 0 excessivo revolvimento do solo,
mantendo 0s residuos culturais na superficie, para minimizar o impacto do manejo sobre o meio
ambiente solo. Nos sistemas conservacionistas, mais de 30% da superficie do solo deve permanecer
coberta ap6s o plantio com residuos culturais (CTIC, 1997). A reducdo significativa do consumo de
combustivel (60 a 70% menos de 6leo diesel), o aumento do contetdo da matéria organica do solo e
a reducdo da perda de solo por eroséo sdo algumas das melhorias proporcionadas pela adogéo deste
sistema de manejo.

Ao manter 0s residuos na superficie do solo, estes, gradativamente, sdo incorporados ao solo
pela atividade da macrofauna e favorecendo a manutencdo e até o acimulo de matéria organica
(BAYER; MIELNICZUCK, 1999; LAL, 2008), e ainda garantindo fluxo continuo de matéria e
energia no solo (ROSCOE, 2005).

Este aumento na matéria organica do solo, tem como consequéncia melhorias nas condicGes
quimicas (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009), fisicas (COSTA et al., 2012) e biologicas do solo
(MAZZETTO etal., 2016).

No Brasil, o primeiro experimento com o sistema plantio direto aconteceu em 1965 no
Instituto  Agrondmico de Campinas (IAC) e, em 1969 na Area Experimental do Ministério da
Agricultura em Nao-Me-Toque (RS). Na década de 1970 o sistema foi introduzido em areas agricolas
de Rolandia (PR) para fins comercias, com o objetivo de reduzir as perdas de solo por eroséo (ELTZ,
1997). Na década de 1980 passou a ser difundido nas areas produtoras de grdos na Regido Sul e, na
década de 1990 ocorreu maior expansao do sistema nas lavouras de soja e milho na regido do Cerrado
(BORGES, 1993). Hoje o sistema plantio direto ocupa uma area de mais de 20 milhdes de hectares
que corresponde aum terco da area total cultivada no pais com culturas anuais. Estudos mostram que
anualmente deixam de ser erodidos quase 100 milhGes de toneladas de solo rico em nutrientes com a
utilizacdo do sistema plantio direto (FEBRAPPD, 2007).

Mudanca de uso da terra e as emissdes de gases de efeito estufa

Nas na¢des mais industrializadas, a atividade industrial e a queima de combustiveis fosseis
séo os principais fatores que contribuem para o efeito estufa, enquanto que no Brasil mais de 70 %
das emissdes de gases estdo relacionadas a mudancas no uso da terra e a conversao de florestas para
0 uso agricola (BRASIL, 2010). Estudos mostram que 12 % do CO2 (URI; BLOODWORTH, 2000),
30 % do CH4 e 80 % do N20 emitidos s&o provenientes da mudanca de ecossistemas naturais para

diferentes formas de manejo e da atividade pecuaria (KULSHRESHTHA et al., 2000).
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A atividade que envolve a mudanca de uso da terra como exemplo o desmatamento, causa um
impacto ao ambiente. O corte e queima da vegetacdo nativa, além de ser um dos principais emissores
dos gases do efeito estufa (CO2, N20, NOx, CHas, SOx), elimina a prote¢éo natural do solo e expde a
matéria organica do solo (MOS) a agentes responsaveis pela degradagdo de compostos que sdo mais
sensiveis aos processos de degradacao/mineralizacéao.

Entre os GEE, o CO2 se destaca por sua maior propor¢do (aprox. 76% do total de GEE) na
atmosfera do planeta, seguido do CHas, N2O e dos gases fluoretados (Figura 1A). Dentre emissdes
antropicas de GEE, o setor agricola, florestal e a mudanca de uso da terra séo responsaveis por cerca
de 25% das emissdes (Figura 1B) (HOUGHTON et al., 2001). Desta forma, € necessario entender os
principais processos de producdo desses gases e os fatores que interferem suas emissdes no meio

agricola.

F- gases 2%

Eletricidade Transporte
25% 14%

Dioxidode

Dioxido de carbono carbono
{combustiveis fosseis e {Agrofiorestal)
industrias) 11%
65%

Agricultura,
floresta e MUT
24% '

Outras
| enegias
' 10%

|
(A) (B)

Figura 1 - Proporcéo global das emissdes de gases de efeito estufa (a) Proporgdes globais entre as
fontes emissoras de gases de efeito estufa (b). Fonte: IPCC (2014), baseado nas emissGes globais de
2010.

Emissoes de dioxido de carbono

O dioxido de carbono (CO2) é o principal contribuinte antropogénico do aquecimento global
e 0 mais abundante. Em razdo disso, o potencial de aquecimento global (PAG) de cada GEE ¢
calculado em fungdo deste gas, o que permite comparagdes entre os impactos cumulativos de um
determinado GEE em uma quantidade equivalente em massa de CO3 (IPCC, 2001). Atualmente, a
concentragdo de COzatmosférico tem aumentado em 3,4 + 0,1 Pg Cano™*. Dentre as fontes emissoras,

cerca de 25% sdo originadas do solo, importante reservatorio de carbono e que contém cerca de 1500
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Pg C, o dobro do conteddo de C da atmosfera (KIRCHMANN et al., 2004). A manutencdo desta
reserva de C é depende principalmente do balango entre as taxas de mineralizacdo e a imobilizacdo
do material organico adicionado ao solo.

As emissdes de CO2 do solo sdo, sobretudo, decorrentes da respiragédo do sistema radicular e
da biomassa microbiana do solo (SILVA-OLAYA et al., 2013). Isto faz que as emissbes de CO:
sejam dependentes de fatores como disponibilidade de O3, umidade e temperatura. Além da fonte de
energia e C, estes fatores regem a atividade, quantidade e diversidade da populagdo microbiana do
solo (ROCHETTE, 2008).

Um dos principais fatores que interfere nas emissdes de CO2do solo é a presenca de oxigénio.
O cultivo do solo por meio de aracdo e gradagem aumenta a perda de matéria orgénica do solo
elevando a emissdo de CO2. Assim, a perda de C na forma de CO; é fortemente correlacionada com
a intensidade da ruptura dos agregados e volume do solo revolvido (LA SCALA etal.,, 2006; SILVA-
OLAYA et al., 2013).

De maneira geral, imediatamente ap0s a adicdo de material organico ao solo, ocorre um
aumento das emissfes de CO2 em decorréncia do aumento da populagéo e intensidade respiratoria de
microrganismos. Esse répido estimulo aos microrganismos € chamado de efeito priming
(KUZYAKOV, 2010). Apds o periodo de crescimento da populagdo microbiana, hd uma estabiliza¢do
da atividade dos microrganismos e os produtos da decomposicdo sdo incorporados na forma de
matéria organica estavel, sequestrando assim o C atmosférico no solo (CERRI et al., 2009; LAL,
2008).

Fluxos de metano

O metano (CH4) é o segundo gas de efeito estufa mais abundante na atmosfera (IPCC, 2001).
Apesar de possuir um periodo de residéncia na atmosfera de 12 anos, apresenta um PAG 25 vezes
maior que o CO2 (IPCC, 2007). Esse potencial se deve asua estrutura quimica, que o permite absorver
a luz infravermelha em 7,66 um, ou seja, uma regido espectral na qual a dgua e o CO2 ndo absorvem
(DICKINSON; CICERONE, 1986). Os valores encontrados em estudos de concentracdes desse gas
nos periodos glaciais e interglaciais variaram entre 400 e 700 ppb (ETHERIDGE et al., 1998).
Atualmente, a sua concentragdo atmosférica encontra-se superior a 1780 ppb (DLUGOKENCKY et
al., 2009), aumentando a uma taxa de 7 ppb ano* (IPCC, 2007).

As fontes biogénicas naturais de CH4 séo exemplificadas pela degradagéo geologica, digestédo
da celulose em cupins, borbulhas em sedimentos marinhos e agua doce (O’CONNORet al,, 2010) e,
principalmente, em areas alagadas de agua doce (CHEN; PRINN, 2006). As fontes antropogénicas

correspondem por 64% das emissOes totais de metano (NAZARIES et al., 2013). Desta porcentagem,
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7% correspondem a areas agricolas em terras secas e, 17% o0s arrozais irrigados por inundagao
(MACKIE et al., 1992). O metano € produzido em solos com aeracao e drenagem deficientes, porém,
a fertilizacdo nitrogenada nas areas cultivadas além de aumentar a emissdo de N-O, também pode
diminuir o consumo de CHs atmosférico pelos solos (MOSIER et al., 1991). A ligacdo entre a
fertilizacdo nitrogenada e o consumo do CH4 pode ser causada pela inibicdo induzida pelo nitrogénio
0s microrganismos que oxidam o metano (STEUDLER et al.,, 1989). Segundo alguns trabalhos é o
amonio que inibe a oxidacdo do CHas no solo ao competir pela enzima monoxigenase, que exerce a
funcéo de catalisar a oxidagdo de CHs (MAJUMDAR; MITRA, 2004).

Por outro lado, os solos oxidicos séo continuadamente expostos as concentracbes de CHas, e
auxiliam no consumo atmosférico. Apesar desde consumo Ser pequeno, COMO essas areas Sao
extensas, esse valor se torna significativo em niveis globais (LE MER; ROGER, 2001). Estima-se
que 10% do CHa4 atmosférico sdo consumidos pelos solos, sendo os de areas florestais e de ambientes
extremos, como desertos e geleiras, osmais eficientes neste processo (IPCC, 2001). Contudo, quando
perturbados 0s microrganismos metanotroficos (i.e. preparo do solo), os solos podem ter sua
capacidade de oxidagcdo do CH4 comprometida (BALL et al., 1999).

A metanogénese € um processo complexo, que dependente de varias etapas e
consequentemente de varios substratos até a producdo de ATP. Ferry (2010) descreve a necessidade
de seis coenzimas no processo de metanogénese [ferredoxina (Fd), methanofuran (MFR),
tetrahydromethanopterin  (H4MPT), coenzima F420 (F420), coenzima M (CoM) e coenzima B
(CoB)] e, trés como principais substratos para as archaeas metanogénicas: COg2, acetato e grupos
metil. Existem dois processos de metanogénese - a hidrogenotrofica e a acetotréfica. Na
hidrogenotréfica o0s micro-organismos sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e
dioxido de carbono, isto é, 0 COzatua como aceptor de elétrons que é posteriormente reduzido a CHa.
No caso da metanogénese acetotrofica, 0s micro-organismos convertem diretamente o carbono
organico na forma de acetato em metano (MCINERNEY; BRYANT, 1981; SOUBES, 1994).

Fluxos de 6xido nitroso

O oxido nitroso (N20) é um gés-traco (baixas concentracbes na atmosfera - detectadas em
partes por bilhdo em volume) de longa duracéo, acima de 120 anos e que estd naturalmente presente
na atmosfera. Este gas é capaz de absorver aradiagdo infravermelha e retransmiti-lo sob a forma de
energia térmica com um potencial de aquecimento de 298 vezes maior do que o CO2 (IPCC, 2001).
Além disso, 0 N20 juntamente com outros NOx participam diretamente na destruicdo do o0zbnio
estratosférico (RAVISHANKARA et al., 2009). As amostras de ar contidas no gelo Antartico

mostraram que a concentragdo de N20O atmosférico manteve-se em 270 ppbv desde o Gltimo periodo
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glacial até a chamada Revolucdo Verde, quando houve o advento do uso de fertilizantes nitrogenados
(FLUCKIGER etal., 1999). No entanto, atualmente, aconcentragdo aumentou para 325,9 ppbv, com
um aumento absoluto médio durante a Ultima década de 0,82 ppbv ano* (WMO, 2014).

A maior parte de N nos solos esta ligada a MOS, onde o teor total desse elemento encontra-
se entre 0,05 a 0,5 %, sendo que aproximadamente 5% do N-total estdo em formas inorganicas como
N-aménio e N-nitrato (WHIETHOLTER, 2000). A atividade agricola com aplicacio de grandes
quantidades de fertilizantes nitrogenados obtidos a partir da sintese de Haber-Bosch é a fonte mais
importante de N2O para a atmosfera (BUTTERBACH-BAHL etal., 2013).

Os principais produtores de N20 s&o 0s microrganismos responsaveis pela transformacdo N
no solo (BOUWMAN, 1998). O N20 é um produto intermedidrio de ambas as vias de nitrificacdo e
desnitrificacdo (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). A nitrificacdo ocorre quando o aménio (NHs4*)
é sequencialmente oxidado para nitrito (NO2°) e nitrato (NO3-) sob condigdes aerobicas, a formacdo
do N20 ocorre com a redugdo do NOz". A desnitrificagdo, em contraste, consiste na redugdo de NOz
e NO3s-para N2 (como produto final) na condicdo andxica por processos anaerobios (BUTTERBAC H-
BAHL et al, 2013; THOMSON et al, 2012). Por fim, a producdo de N2O também pode ocorrer
através da oxidacdo anaerdbica de amoénio (anammox), em que o N2O resulta da nitrificacdo parcial
(THOMSON et al., 2012).

E possivel que haja o consumo de N20 pelo solo, entretanto, Chapuis-Lardy et al. (2007)
concluiram que o influxo de N20O ndo € relevante globalmente. Além desde aspecto, hd uma limitacdo
génica para 0 consumo de N20, pois em contraste com 0S numerosos mecanismos de formacdo de
N20 no solo, ha apenas um gene responsavel por reduzir o0 N2O em N2 (N2OR) que se encontra nas
bactérias desnitrificantes. E ainda, a inativacdo da enzima relacionada a este gene (N2OR) ocorre em
vérias situacdes como; baixo pH, presenca de oxigénio e auséncia do agrupamento Cu-—S no seu sitio
catalitico (THOMSON et al., 2012)

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste trabalho foram compilados dados disponiveis na literatura oriundos de
estudos realizados em diferentes locais no Brasil que tiveram como objetivo determinar as emissdes

de gases proveniente do solo com diferentes usos da terra (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo das areas de estudo das quais os dados para este estudo foram compilados.
Descrigdo dos locais de estudo

A seguir sera apresentada uma breve descricdo de cada local e os tratamentos onde foram

realizadas as amostragens dos gases de efeito estufa.
Ariquemes (RO)

O estudo foi realizado na Fazenda Nova Vida, localizada no km 472 da BR-364 no municipio
de Ariquemes (09°54°48” S e 63°02°27” O) no estado de Ronddnia. O clima local foi classificado
como Equatorial umido - Af (Kdppen), com temperatura meédia anual de 25,5°C e precipitacdo de
2.200 mm incluindo uma estacdo seca definida durante os meses de maio a setembro. As médias
didrias entre os meses de periodo mais quente e o mais frio variam menos de 5°C. O solo
predominante da fazenda foi classificado como Argissolo vermelho amarelo (EMBRAPA, 2006). O
experimento de campo foi instalado em um talhdo de 63 ha pastagem de Urochloa brizantha (Hochst.
ex A. Rich.) R. Webster estabelecida em 1983 ap6s a derrubada e queima da floresta (Floresta
Ombrofila densa). A area do experimento foi de 3 ha e teve como objetivo a avaliacdo dos métodos
de recuperagdo de pastagens degradadas na Amazonia. O experimento de campo consistiu de 20
parcelas de 40 x 40 m agrupados em 4 blocos (repeticdes), com cada um dos cinco tratamentos
distribuidos ao acaso. Os tratamentos reportados foram: 1) Controle — Pastagem com U. brizantha

que foi rocada; 2) Gradagem — uso de grade niveladora e replantio da U. brizantha com uso de
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fertilizante; 3) Herbicida — aplicagdo do herbicida seletivo 2,4 D para eliminagdo de invasoras e
aplicacdo de fertilizante; 4) plantio direto com arroz (Oryza satival.) —apds a aplicacdo do herbicida
(Glifosato + Gramoxone + 2,4 D), foi realizada a semeadura direta do arroz (variedade Primavera) e
apos a colheita do mesmo o replantio da U. brizantha e; Plantio direto de soja (Glycine Max (L.)
Merrill) — apds a aplicacdo do herbicida (Glifosato + Gramoxone + 2,4 D), foi realizada a semeadura
direta do arroz (variedade Conquista) e apds a colheita do mesmo o replantio da B. brizantha. Neste
experimento foram determinados os fluxos de CO2e N20 durante os meses de outubro a dezembro
de 2001 e determinagcdes posteriores em margo, julho de 2002 e janeiro, abril e setembro de 2003.

Maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho original publicado por Passianoto (2004).
Comodoro (MT)

O estudo foi realizado nas Fazendas Santa Lurdes e Santa Tereza, localizadas no km 1051 e
1056, respectivamente da BR 364 no municipio de Comodoro (13°39°46” S e 59°47°09” O) no estado
de Mato Grosso. O clima local foi classificado como Tropical chuvoso - Aw (Koppen), com
temperatura média anual de 26,1°C e precipitacdo de 1.900 mm incluindo uma estacdo seca definida
durante os meses de maio a setembro. As medias diarias entre 0s meses de periodo mais quente e 0
mais frio variam menos de 5°C. Os solos predominantes nas fazendas foram classificados como
Neossolo Quartzarénico e Latossolos Vermelho amarelo fase arenosa (EMBRAPA, 2006). O
delineamento experimental foi constituido de sete areas de estudo, utilizando delineamento
inteiramente casualizado com cinco repeticdes: 1) Cerrado nativo - com composicdo floristica de
Cerrado sensu stricto-tipico; 2) Plantio convencional com um ano de implantagdo; 3) Plantio
convencional com quatro anos de implantacéo; 4) Plantio convencional com quatro anos de soja com
sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) em sucessdo; 5) Plantio convencional com quatro anos de soja
com milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. BR.) em sucessdo; 6) Pastagem de vinte e dois anos
Urochloa decumbens Stapf., e, 7) Plantio direto com cinco anos de implantagdo com o cultivo da soja
e milheto em sucessdo. Neste estudo foram determinados os fluxos de CO2, N2O e CHs durante os
meses de julho de 2005 (época seca) e fevereiro de 2006 (época Umida). Maiores detalhes podem ser

encontrados no trabalho original publicado por Frazdo (2007).
Eldorado do Sul (RS)

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) no municipio de Eldorado do Sul (30°05°02” S e 51°36°57” O) no Estado
de Rio Grande do Sul. O clima local foi classificado como subtropical Umido - Cfa (Kdppen), com

temperatura média anual de 19,2°C e precipitacdo de 1446 mm incluindo uma estacdo seca definida

Revista Tropica — Ciéncias Agrérias e Biologicas. p.12 - 40, v.10, n.2, 2018



VASCONCELOS A. L. S.etal, 2018 ISSN 1982-4881

durante os meses de maio a outubro. As médias mensais de temperatura variam entre 9 a 25°C. O
solo predominante na area do experimento foi classificado como Argissolo Vermelho distréfico
(EMBRAPA, 2006). O experimento foi instalado em 1985, em areas com elevado grau de degradagéo
fisica do solo. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas e trés repeticbes. As parcelas principais (15 x 20 m) consistiam em trés preparos de solo:
1) Plantio convencional — preparado com uma aragéo e duas gradagens anteriores ao cultivo de veréo;
2) Preparo reduzido — os residuos sdo semi-incorporados com o uso de escarificador e, 3) Plantio
direto acultura de inverno foi dessecada com herbicida e os residuos manejados com rolo-faca .Neste
experimento foram determinados os fluxos de N2O e CH4 no periodo das safras de 2003/04 e 2004/05,
as amostragens foram realizadas de modo a acompanhar 0s principais eventos das culturas. Maiores

detalhes podem ser encontrados no trabalho original publicado por Gomes (2006).
Ponta Grossa (PR)

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental da Fundacdo ABC no municipio de Ponta
Grossa (25°05°42” S e 50°09°43” O) no estado do Parand. O clima local foi classificado como
subtropical Umido com verdo fresco e geadas no inverno - Cfbo (Kdppen), com temperatura média
anual de 20°C e precipitacdo de 1.545 mm. As médias mensais de temperatura variam entre 9a 25°C.
O solo predominante na area do experimento foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(EMBRAPA, 2006). A érea de estudo foi inicialmente utilizada com agricultura no sistema de preparo
convencional do solo, sendo o experimento instalado em 1988. O delineamento experimental foi
constituido de quatro sistemas de manejo do solo distribuidos em blocos casualisados com trés
repeticbes. Os tratamentos adotados foram: 1) Preparo convencional: realizado com uma aragédo
seguido de duas gradagens niveladoras antes da instalacdo de cada cultura; 2) Preparo minimo:
realizado através de uma gradagem meédia seguido de duas gradagens niveladoras; 3) Plantio direto:
a semeadura realizada sobre residuos culturais mantidos na superficie do solo sem revolvimento; e 4)
Plantio direto escarificado: a semeadura realizada sobre residuos culturais mantidos na superficie do
solo associado auma escarificacdo a cada trés anos durante o inverno. A sucessao de culturas estudada
foi: awveia branca / soja / trigo, a qual é usualmente utilizada na regido dos Campos Gerais. Neste
estudo foram determinados os fluxos de CO2, N2O e CHa no periodo de outubro de 2003 a novembro
de 2004, as amostragens foram realizadas mensalmente. Maiores detalhes podem ser encontrados no

trabalho original publicado por Pavei (2005).

Rio Verde (GO)
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O estudo foi realizado em dareas situadas no municipio de Rio Verde (17°47°52” S e
50°55°40” O) no estado de Goids. O clima local foi classificado como Tropical chuvoso - Aw
(Koppen), com temperatura média anual de 23,3°C e precipitagdo de 1.590 mm incluindo uma estacéo
seca definida durante os meses de maio asetembro. As médias didrias entre os meses de periodo mais
quente e o mais frio variam menos de 5°C. Os solos predominantes da regido foram classificados
como Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho amarelo distrofico (EMBRAPA, 2006).
O delineamento experimental foi constituido de seis areas de estudo, utilizando delineamento
inteiramente casualizado com cinco repeticdes: 1) Vegetacdo nativa - com composicdo floristica de
Cerraddo a Mata seca subcaducifolia; 2) Pastagem com vinte anos de U. decumbens; 3) Plantio
convencional com vinte e seis anos cultivado com soja em monocultivo; 4) Plantio direto com oito
anos de implantacdo com soja e safrinha milho (Zea mays L.), sorgo ou milheto; 5) Plantio direto
com dez anos de implantacdo com soja e safrinha milho, sorgo ou milheto e; 6) Plantio direto com
doze anos de implantacdo com soja e safrinha milho, sorgo ou milheto. Neste estudo foram
determinados os fluxos de CO2, N2O e CH4. Maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho
original publicado por Siqueira Neto (2006).

Tibagi (PR)

O estudo foi realizado na Fazenda Santa Branca no municipio de Tibagi (25°05°42” S e
50°09°43” O) no estado do Parana. O clima local foi classificado como subtropical Umido com verdo
fresco e geadas no inverno - Cth (Kdppen), com temperatura média anual de 20°C e precipitacdo de
1.700 mm. As medias mensais de temperatura variam entre 9 a 25°C. O solo predominante na area
do experimento foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico (EMBRAPA, 2006). O
delineamento experimental empregado no experimento foi ensaio em faixas ndo casualisadas com
parcelas subdivididas, constando de quatro tratamentos e cinco repeticdes (parcelas). Os tratamentos
utilizados foram: plantio direto sob 12 e 22 anos de implantacdo com sucessbes de culturas
milho/trigo (Triticum aestivum L.) e soja/trigo. Neste estudo foram determinados os fluxos de COo,
N20 no periodo de outubro de 2000 a novembro de 2001, as amostragens foram realizadas
mensalmente. Maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho original publicado por Siqueira
Neto (2003).

Vilhena (RO)

O estudo foi realizado na Fazenda Unido, localizada a 720 km de Porto Velho na BR 364 no
municipio de Vilhena (12°44°26” S e 60°08°45” O) no estado de Rondbnia. O clima local foi
classificado como Tropical chuvoso - Aw (Koppen), com temperatura média anual de 23,1°C e

precipitacdo de 2.700 mm incluindo uma estacdo seca definida durante os meses de Maio a setembro.
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As médias diarias entre os meses de periodo mais quente e o mais frio variam menos de 5°C. O solo
predominante na fazenda foi classificado como Latossolo Vermelho amarelo muito argiloso
(EMBRAPA, 2006). Ap6s desmatamento, limpeza e nivelamento da area, inicialmente a area foi
cultivada arroz sob SPC por dois anos. Apds esses dois anos de SPC, a area passou a ser cultivada
sob SPD com a cultura da soja por trés anos. Dessa forma se constituiu uma cronossequéncia com
seis situacdes: Cerrado, adjacente as areas cultivadas (CE), areas com 1 e 2 anos de plantio
convencional com a cultura do arroz (Oryza sativa L.) e areas com 1, 2 e 3 anos sob plantio direto
com a cultura da soja em rotacdo com outras culturas e/ou pousio. Neste estudo foram determinados
os fluxos de CO2, N2O e CHas durante os meses de julho de 2005 (época seca) e fevereiro de 2006
(época Umida). Maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho original publicado por Carvalho
(2006).

Coleta das amostras dos gases de efeito estufa

As amostras dos gases para a determinacdo dos fluxos de CO2, N2O e CHs em todos os
trabalhos consultados foram feitas com uso de camaras estaticas. As camaras sdo compostas por duas
partes, ou seja, uma base instalada no solo e, uma tampa que possui um orificio onde foram efetuadas
as amostragem dos gases (STEUDLER et al.,, 1989; BOWDEN et al., 1990). O espagamento entre as
bases foi varidvel entre os estudos, porém a media consistiu de aproximadamente 5 metros. A
instalacdo da base foi realizada por um periodo de 12 h antes das amostragens. A tampa foi colocada
sobre as bases somente no momento da amostragem de maneira a isolar o ambiente interno e impedir
as trocas gasosas com o ambiente. As amostras de gases foram coletadas em seringas de nylon de 20
ml com valvulas de retencdo, em intervalos de tempo pré-estabelecidos (0, 10, 20 e 30 minutos). Os

gases coletados foram transportados ao laboratério para posterior analise por cromatografia.
Analises das amostras de gases de efeito estufa

A cromatografia € um processo de separacdo fisico, pois ndo implica em reacdes quimicas
entre 0s compostos envolvidos, cuja aplicagdo permite andlises qualitativas (mais comumente) e
quantitativas das amostras. O processo permite separar constituintes de uma mistura atraves de sua
distribuicdo por duas fases: uma estaciondria (fixa) e outra movel. O equipamento utilizado foi
cromatografo o Shimadzu GC-14A (Téquio, Japdo). As concentragdes do C-CO2 e N-N20 nas
amostras foram realizados em coluna empacotada operando a 65°C e determinadas por diferenca de
potencial entre um anodo e um catodo em um detector de captura de elétrons (ECD) com uma fonte

de 53Ni (6- e meia vida de 100,1 anos) operando a 280°C. O C-CHjs foi determinado por ionizagdo de
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chama (FID) onde os ions negativos formados sdo atraidos para um eletrodo e quantifica a diferenca

de potencial formada. A equacdo (1) geral do célculo do fluxo dos gases pode ser definida como:

Fluxo = (5[gas)/ 1) x (Vi/A) x ((1-e/P)Nw) 1)

em que: (& [gas]/ dt) = alteracdo da concentracdo do gas me funcdo do tempo (mol gas mol? s1); Vi
= volume da camara utilizada na amostragem (m?3); A = area da camara (m?); e/P = Presséo de

agua/pressdao atmosférica na camara (kPa/kPa); Vm = Volume molar da camara (m*® mol?).

Os resultados finais dos fluxos dos gases de efeito estufa foram expressos em C-equivalente
(C-eq.) de modo que a magnitude de emissdo de cada gas, juntamente com seu PAG pode ser

comparada em uma Unica escala de grandeza (EquacOes 2, 3 e 4).

C-eq.CO2 = C-CO2 x (12/44) )
C-eq.N20 = N-N2O x (44/28) x 296 x (12/44) (3)
C-eq.CHa = C-CHa x (16/12) x 23 X (12/44) &)

Analise dos dados

Os resultados foram submetidos a estatistica basica para se conhecer a distribuicdo e

frequéncia dos dados usando o Statistical Analysis System (SAS), version 9.1.2.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As medias para os diferentes locais estudados no Brasil mostraram a existéncia de elevada
variacdo nos fluxos de cada GEE (Tabela 2). Isto ocorreu devido aos tipos de uso da terra e aos
manejos que foram utilizados em cada local. Outros fatores que interferiram nos fluxos dos GEE
foram as condi¢bes climaticas (pressdo, umidade, temperatura, precipitacdo), as caracteristicas
edaficas (textura, saturacdo de agua, densidade do solo), além da cobertura vegetal predominante, que
deve determinar as caracteristicas da MOS. A validade da comparacdo dos dados contidos neste
trabalho foi devido a utilizacdo da mesma metodologia de amostragem e determinagdo destes gases,
além do criterioso trabalho de sele¢cdo dos locais de estudos, que contemplam o manejo padrdo
adotado em cada regido.

As maiores emissdes de CO2 foram encontrados em Ariquemes (RO), porém, neste mesmo
local foram observados os menores fluxos de N20O. As maiores emissdes de N20O foram encontradas

em Tibagi (PR) e, os maiores fluxos de metano em Comodoro (MT).
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Tabela 2 - Fluxos médios dos gases de efeito estufa (CO2, N2O e CH4) em C-equivalente (kg hat

ano!) para os diferentes locais estudados no Brasil.

Local CO2 N20 CH4
C-equivalente (kg ha't ano™!)———

Ariquemes (RO) ! 2962,9 37,0 nd
Comodoro (MT) 2 1426,6 1714 9,1
Eldorado do Sul (RS) 3 nd 115,0 3,4
Montividiu (GO)* 2187,5 109,2 -6,5
Ponta Grossa (PR) ° 2186,3 208,8 nd
Rio Verde (GO) ¢ 21423 142,2 -111
Tibagi (PR)’ 1028,2 3145 nd
Vilhena (RO) 8 1603,9 98,7 0,01
Média 1934,0 £ 634,7 149,6 £ 83,9 -1,02+7,9

1passianoto(2004); 2 Frazdo (2007); ¢ Gomes (2006); 4 Carvalho (2010); ° Pavei (2005); © Siqueira
Neto (2006); 7 Siqueira Neto (2003); 8 Carvalho (2006); nd = ndo determinado.

Fluxos de GEE para os diferentes locais e usos da terra no Brasil

A conversdo da vegetacdo natural para agricultura é uma das maiores fontes de emissdo de
GEE. Isto ocorre ndo somente pela perda da biomassa vegetal, mas também pelo aumento da
decomposicdo da MOS causada pela movimentacdo do solo e outras préaticas agricolas (fertilizacéo,
irrigacdo, queima de residuos culturais, ente outros) (FEIGL et al, 1995; SCHLESINGER;
ANDREWS, 2000; BERNOUX et al., 2002). Os fluxos médios dos gases CO2, N2O e CHs em C-eq
para os diferentes locais e usos da terra estudados no Brasil estdo apresentados na Tabela 3.

Em Arigquemes, Passianoto (2004) sugeriu que a mudanga nos fluxos dos GEE durante as fases
de recuperacdo de pastagens, nos sistemas que utilizam o revolvimento do solo, aumentaram 0s
processos de mineralizagdo da MOS, resultando em maior emissdo de CO2 em relacdo ao plantio
direto. Contudo, as maiores emissdes de N2O foram verificadas no plantio direto, isto sugere
processos de desnitrificagdo do nitrogénio aplicado via fertilizacdo mineral.

Segundo Frazdo (2007), nas areas estudadas em Comodoro (MT), os fluxos de CO:
apresentaram maiores emissdes na estacdo Umida, enquanto que os fluxos de N20 e CH4 ndo

apresentaram grandes variacdes devido a sazonalidade climatica. Os fluxos de CO3 apresentaram
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variagdes entre os sistemas de uso daterra, porém ndo diferiram do sistema nativo. Os fluxos de N20
nao apresentaram variacdes entre as areas de estudo, e os fluxos de CH4 foram mais elevados no
sistema pastagem, devendo-se a compactacdo existente nessa area, favorecendo a diminuicdo da
difusdo dos gases e promovendo um ambiente anaerdbico. Dessa forma, é possivel dizer que a
dindmica dos fluxos de GEE do Neossolo Quartzarénico neste estudo ndo foi influenciada pelo
sistema de manejo do solo, visto que ndo apresentou diferencas significativas em relacdo ao sistema
nativo (Cerrado).

Tabela 3 - Fluxos médios dos gases de efeito estufa (CO2, N2O e CH4) em C-equivalente (kg hat

ano!) para os diferentes locais e usos da terra no Brasil.

CO, N,O CH,
C-equivalente (kg ha? ano™)
Ariguemes (RO)?!

Uso da terra

Pastagem 3090,3 11,7 nd

Plantio Convencional 32731 450 nd

Plantio Direto 25253 545 nd
Comodoro (MT) 2

Vegetagdo Nativa 14932 130,1 2,08

Pastagem 1708,2 164,85 21,16

Plantio Convencional 1299,1 189,0 11,64

Plantio Direto 1588,7 148,52 -6,20

Eldorado do Sul (RS)?

Plantio Convencional nd 1209 -1,00

Plantio Direto nd 109,1 473
Montividiu (GO) *

Vegetagdo Nativa 22473 439 -36,30

Pastagem 29538 2215 8,70

Plantio Direto 13615 72,1 7,90
Ponta Grossa (PR) ®

Plantio Convencional 2328,8 209,3 nd

Plantio Direto 20439 2084 nd
Rio Verde (GO) ¢

Vegetagdo Nativa 1804,2 168,1 -33,59

Pastagem 17823 1372 23,08

Plantio Convencional 2314,3 131,2 -10,45

Plantio Direto 2317,7 138,9 -15,27

Tibagi (PR)’
Plantio Direto 1028,2 3145 nd
Vilhena (RO)?

Vegetacdo Nativa 2336,5 130,0 -0,04

Plantio Convencional 1619,8 81,7 -0,03

Plantio Direto 1349,0 99,6 -0,02

1passianoto (2004); 2 Frazdo (2007); 3 Gomes (2006); 4 Carvalho (2010); °Pavei (2005); © Siqueira
Neto (2006); ’ Siqueira Neto (2003); 8 Carvalho (2006); nd = ndo determinado.
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Osresultados mostraram que a dindmica da MOS em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado
é influenciada pela mudanca de uso da terra, com reflexos nos atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo. Néo foi possivel distinguir qual o melhor sistema de uso da terra por dois motivos: 0 pouco
tempo de implantacdo dos sistemas plantio convencional e plantio direto, e o estado de degradagdo
da pastagem (FRAZAO, 2007).

Em Eldorado do Sul (RS), as emissdes de N2O foram maiores no plantio direto que utilizou
leguminosa como cobertura no inverno. Quando foi utilizada aveia preta foram observadas menores
emissOes deste gas. Isto fez com que o valor médio das emissGes para o plantio direto fosse menor do
que aqueles encontrados no plantio convencional (GOMES, 2006). Ainda, no mesmo estudo,
verificou-se que a adubacdo nitrogenada para a cultura do milho forneceu a quantidade de N
semelhante a biomassa da leguminosa de cobertura de inverno e, consequentemente, proporcionou
emissdes de N20 semelhantes.

Segundo Gomes (2006), o plantio direto teve uma tendéncia de apresentar baixas taxas de
absor¢do de CH4. Enquanto que no plantio convencional foram verificadas maiores emissOes deste
gas, principalmente, em sistemas com cultivo de leguminosas.

Em Ponta Grossa (PR), Pavei (2005) verificou que os tratamentos em plantio direto
apresentaram menores emissdes de CO2 comparadas ao plantio convencional, inferindo este fato a
reducdo da temperatura ocasionada pela cobertura vegetal. N&o foi observada correlagdo significativa
entre as emissdes de CO2e N20 com o ciclo diario da temperatura (solo e ambiente), assim como
com a umidade do solo e a quantidade e qualidade dos residuos culturais. As menores taxas de
emissdo de CO2 ocorreram no periodo em que as temperaturas do solo foram mais baixas. Os
tratamentos em plantio direto apresentaram uma tendéncia de reducdo das emissdes de N20O com
menores temperaturas. As maiores emissoes de N20 ocorreram quando a umidade do solo estava em
média em 60% e apds as adubagdes nitrogenadas. Contudo, a adubagdo nitrogenada ndo afetou a
emissdo de CO2do solo. O preparo do solo nos tratamentos com plantio convencional promoveu um
aumento nas emissdes de N20, porém ndo alterou os fluxos de CO2 (PAVEI, 2005).

Para Siqueira Neto (2006), em Rio Verde (GO), as emissGes de CO2 e N20 foram afetadas
pela sazonalidade climatica, com as menores emissfes encontradas nos meses de inverno (Seco) e as
maiores emissfes durante o verdo (chuvoso). As emissdes de CO2e N2O foram influenciadas pelo
tipo de planta cultivada, e as maiores emissdes destes gases foram verificadas nas areas cultivadas
com milho em relacdo as areas cultivadas com soja. Na vegetacdo nativa (Cerraddo) puderam ser
observadas estas variagdes, uma vez que ndo sofreu interferéncia do cultivo ou uso de fertilizantes.

Os fluxos de CHas ndo foram dependentes das variagc@es climéticas. O Cerraddo e as areas em cultivo
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apresentaram absorcdo de metano, enquanto que na pastagem foram encontradas emissfes devido a
maior compactacdo nesta area que diminui a difusdo de gases no solo, criando condicGes de
anaerobiose.

Em Tibagi (PR), Siqueira Neto (2003), verificou que as emissdes de CO: apresentaram
aumentos nos periodos de temperaturas do solo mais elevadas, principalmente nos tratamentos com
maior tempo de implantacdo do plantio direto. As emissdes de N2O mostraram uma tendéncia de
aumento na sucessao milho/trigo em relagdo a soja/trigo para os diferentes tempos de adogédo do
plantio direto, o que vem a confirmar a eficicia das culturas leguminosas na redugdo da emissdo de
N20 nos sistemas agricolas. A adubacdo nitrogenada realizada no trigo promoveu aumento na
emissdo de N20.

Em Vilhena (RO), as areas de plantio direto apresentaram as menores emissdes de CO2 e as
maiores emissdes de N20 para atmosfera. Ocorreu absorcdo de CHs4 em todas as situacdes avaliadas
e, esta foi maior na estacdo seca. Em vegetacdo nativa (Floresta Ombroéfila) ocorreu equilibrio entre
as taxas de emissdo e consumo em C-eq, pois os valores de emissdo de N2O foram semelhantes a
absorcéo de CHs (CARVALHO, 2006).

Nos valores encontrados nos estudos foi aplicada a estatistica basica para avaliar a frequéncia
e distribuicdo dos dados (Tabela 4).

A média dos fluxos de CO2 variou entre 1.719 a 2.193 kg ha'! anol, respectivamente para o
planto direto e para a vegetacdo nativa. Para os fluxos médios de N.O foram encontrados 104 a 176
kg ha't ano™1, respectivamente para a pastagem e plantio direto. As maiores emissdes de metano foram
encontradas na pastagem (22 kg hal ano1), enquanto as maiores taxas de absorcdo no sistema nativo
(-10 kg ha't ano™t).

Considerando o somatdrio das emissbes de GEE para todas as areas, 0 CO2 apresentou uma
participagdo relativa de 92 % do total, enquanto que o N20 foi de 7 % e o metano menos de 1 %.
Contudo, para fins de célculo para sequestro de C no solo, 0 CO2 deixa de ser contabilizado, pois este
gas e descontado nos estudos quando se considera o estoque de C no solo. O proprio ciclo de C no
sistema solo-planta-atmosfera, intermediado pela fotossintese, faz o abatimento na contabilidade final

e, desta forma, evita-se a dupla contagem do COs-.
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Tabela 4 - Estatistica basica aplicada para os fluxos dos gases de efeito estufa (CO2, N20 e CHs)em

C-equivalente (kg ha'l anot) para os diferentes usos da terra estudados no Brasil.

Uso da terra n Média Mediana D.P2 CV.b Min¢ Max? Ass® Curtf

Vegetacdo Nativa!

CO; 4 19703 20258 3942 200 14932 23365 -05 -29
N.O 4 118,0 130,1 52,6 445 439 168,1 -13 24
CH, 4 -17,0 -16,8 208 -122,7 -36,3 2,1 0,0 -59
Pastagem 2

CO, 4 23837 2368,1 7399 31,0 1708,2 3090,3 0,0 -58
N.O 4 131,3 151,0 85,4 65,1 11,7 2115 -1.2 2,0
CH, 3 17,6 21,2 7.8 442 8,7 231 -16 nd

P. Convencional @

CO, 10 17933 19591 6101 340 9556 25253  -03 -18
N.O 12 1452 155,7 69,4 478 25,6 2246 -0,6 -09
CH, 9 51 00 164 3245  -105 46,4 24 6,5

Plantio Direto *

CO; 15  1695,0 1588,7 6933 409 8919 32731 09 0,2
N,O 17 1705 1485 97,8 574 45,0 379,1 0,8 -0,2
CH, 10  -46 -10 82 -1767 -176 79 -04 -08
Total ®

CO; 33 18416 1793,3 656,1 356 8919 32731 0,3 -0,6
N.O 37 1524 1475 83,1 54,6 25,6 379,1 0,6 0,6
CH, 26 -0,6 0,0 164 27313 -363 46,4 04 2,6

1Vegetacdo Nativa em Carvalho (2006); (2010); Frazdo (2007); Siqueira Neto (2006); 2 Pastagem em
Carvalho (2010); Frazdo (2007); Passianoto (2004); Siqueira Neto (2006); 3 P. Convencional =
Plantio Convencional em Carvalho (2006); Frazdo (2007); Gomes (2006); Passianoto (2004); Pavei
(2005); Siqueira Neto (2006); 4 Plantio Direto = Plantio Direto em Carvalho (2006); (2010); Frazdo
(2007); Gomes (2006); Passianoto (2004); Pavei (2005); Siqueira Neto (2003); (2006); ° Total
Todos os dados; 2D.P.= desvio padrdo, ? C.V.= coeficiente de variagdo, ¢ Min = minimo, 9 Max =
maximo, € Ass = Assimetria, T Curt = curtose; nd = ndo determinado.

A comparacdo entre as emissdes médias dos gases de efeito estufa entre o plantio direto e o
plantio convencional para as regies Sul (Eldorado do Sul, Ponta Grossa e Tibagi) e Cerrado
(Comodoro, Rio Verde, e Vilhena) esta apresentada na Tabela 5.

As maiores emissdes de CO2 foram encontradas na regido Sul em plantio convencional. Isto
ocorreu devido ao maior aporte de residuos culturais nesta regido, uma vez que as condigdes
climaticas favorecem o cultivo de inverno. Além disso, o revolvimento do solo favoreceram a

mineralizacdo da MOS.
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Tabela 5 - Fluxos médios dos gases de efeito estufa (CO2, N2O e CHs) em C-equivalente (kg hat

ano1) para os sistemas plantio convencional e plantio direto nas regides Sul e Cerrado no Brasil.

CO. N-O CHq4
Uso da terra

Sult Cerrado? Sul Cerrado Sul Cerrado

C-equivalente (kg ha't ano?)

Plantio Convencional 2.328,8 1.659,4 159,2 113,6 47 51
Plantio Direto 1.982,8 1.366,8 239,6 138,1 -1,0 -74

1 Gomes (2006); Pavei (2005); Siqueira Neto (2003); 2 Carvalho (2006); Frazdo (2007); Siqueira Neto
(2006); Carvalho (2010).

Os maiores fluxos de N2O foram encontrados nas areas de plantio direto também na regido
Sul. Este resultado pode estar associado ao maior uso de fertilizante nitrogenado e de culturas
fixadoras de N para producdo de fitomassa e cobertura no inverno. Alguns estudos tém mostrado
aumento nas emissdes de N20 no plantio direto quando comparado ao plantio convencional (LINN;
DORRAN, 1994; BALL et al., 1999), podendo ser atribuido a menor difusdo dos gases no solo que
induzem a redugdo do nitrato do solo a N2O ou N2 (PASSIANOTO, 2004).

Weitz et al. (2001) verificaram maiores emissfes de N20 ap6s 10 dias da aplicacdo do
fertilizante com efeito nas emissbes nas seis semanas consecutivas, apresentando correlacdo com a
umidade do solo. Dalal et al. (2003) reportaram que em solos agricolas, com condi¢des de umidade
favoraveis, aemissdo foi de 1,25 % de N2O do N-fertilizante aplicado.

Emissdes de CHs foram encontradas no plantio convencional, enquanto a absorcdo foi
observada no plantio direto, independente daregido. Este comportamento pode estar relacionado com
a reducdo na macroporosidade devido a elevacdo da densidade do solo em plantio convencional que
ocorre em subsuperficie, causando deficiéncia na aeracao e favorecendo a ocorréncia de organismos
redutores. A compactacdo do solo contribui para a emissdo de gases, pois reduz o fluxo de agua e,
consequentemente, o fluxo aerdbio que aumenta a concentragdo de CO2 no solo (Horn et al., 1995),
contribuindo para a formagdo do ambiente redutor no solo. A estimativa das emisses de GEE
comparando plantio convencional e plantio direto, realizada por Six et al. (2004) mostrou que apds
vinte anos, o plantio direto deixaria de emitir um acumulado de 17 kg ha* de N-N20 e -11 kg ha* de
C-CHq, isto representa um menor fluxo médio de 10 g m? h'! para o 6xido nitroso e 0,01 mg m2 hr

1 para 0 metano.
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CONCLUSAO

A variacdo nos fluxos de GEE nos diferentes locais estudados no Brasil ocorreu devido ao uso
terra e aos manejos. Outros fatores inerentes ao local do estudo foram o clima (pressdo, umidade,
temperatura, precipitacdo), as caracteristicas edaficas (granulometria, saturacdo de &gua, densidade),
além da cobertura vegetal.

A emissédo da pastagem comparada a vegetagdo nativa (referencia) foi 13% maior, desta
forma, o total emitido é de 21 milhdes de toneladas por ano em C-equivalente para atmosfera.

O plantio direto reduziu as emissdes dos GEE, sendo que a diferenga entre as emissdes totais
comparadas ao plantio convencional foram 3% menores. Contudo, considerando que ~25 milhbes de
hectares sdo cultivados em sistema plantio direto no Brasil, a reducdo das emissdes de GEE chega a
1,4 milhées de toneladas de C-eq por ano.

Os estudos mostraram a magnitude das emissdes de GEE para a atmosfera e as implicagdes
que o0 uso da terra e o sistema de manejo podem ter tanto no aumento como na mitigacdo do efeito
estufa e, consequentemente, nas mudangas climaticas globais. A implementacdo de politicas publicas
destinadas a reducdo das emissGes desses gases Sd0 essenciais para uma agricultura mais sustentavel

no Brasil e no mundo.
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