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RESUMO

EFICIENCIA ENERGETICA NA AGROPECUARIA

AUTOR: Cassiano Ricardo Kern Copetti
ORIENTADOR: Ronaldo Hoffmann

Este trabalho trata sobre o Plano Agricultura de Baixa Emissao de Carbono- Plano ABC
do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento- MAPA. O Plano ABC é um plano
setorial do governo brasileiro que compdem os compromissos assumidos pelo Brasil para
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas na 15° Conferéncia das Partes- COP15,
ocorrida em Copenhagen, 2009. O Plano é analisado sobre o prisma da eficiéncia
energética aplicada aos processos produtivos de forma a esclarecer como o plano
promove a reducdao das emissdes de gases de efeito estufa na agricultura e o que
representa em termos de eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Plano ABC. Eficiéncia Energética. Gases de Efeito Estufa.



ABSTRACT

ENERGY EFFICIENCY IN AGRICULTURE
AUTHOR: Cassiano Ricardo Kern Copetti
ADVISOR: Ronaldo Hoffmann

This work is about the Low Carbon Emission Plan - ABC Plan of the Ministry of Agriculture
Livestock and Food Supply - MAPA. The ABC Plan is a sectoral plan of the Brazilian
government that compose Brazil's commitments for mitigation and adaptation to climate
change at the 15th COP-15 Conference of the Parties, held in Copenhagen, 2009. The
Plan is analyzed on the prism of applied energy efficiency To productive processes in
order to clarify how it promotes the reduction of greenhouse gas emissions in agriculture
and what it represents in terms of energy efficiency and environmental sustainability.

Keywords: Plan ABC. Energy efficiency. Greenhouse gases.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna é extremamente tecnoldgica. Usam-se maquinas, produtos
quimicos, fertilizantes, equipamentos, instrumentos, plantas geneticamente modificadas,
etc. Tudo buscando o incremento da produtividade.

Por outro lado os recursos naturais ndo sao tao valorados ou valorizados quanto o
aparato tecnolégico. Por serem componentes da natureza o homem n&o consegue
facilmente distingui-los como fatores de producao e por isso a agua, a terra, a radiagao
solar, o vento, a atmosfera, a biodiversidade passam despercebidos diante de seus olhos,
encantados pela tecnologia.

Os recursos naturais, renovaveis e ndo renovaveis, sdo a base sobre qual a
agricultura se assenta. A tecnologia é mera ferramenta que deve cumprir seu papel
fundamental, qual seja trabalhar e transformar os recursos naturais em riqueza utilizando-
os da forma mais racional possivel, sem degrada-los. E esta tecnologia demanda de
energia para seu desempenho.

Diante desta perspectiva podemos nos perguntar: Por que a agricultura moderna
perdeu o rumo da sustentabilidade e da adequacao ambiental?

A agricultura precisou se modernizar, pois o crescimento demografico da
populacdo mundial e em particular da populagao brasileira tiveram um incremento enorme
a partir da década de 1960. No periodo de 1991 a 2005 podemos dizer que tivemos uma
elevagao da taxa de crescimento demogréafico no Brasil incrementando a populagdo em
38 milhdes de habitantes.

No entanto, esta modernizagdo da agricultura, que iniciou com a Revolucédo Verde
em meados de 1960 teve como parametros a agricultura dos paises noérdicos com climas
e solos distintos dos nossos. Foi introduzido o uso intensivo da tecnologia na producao
primaria como sementes modificadas, fertilizantes e agrotdéxicos, mecanizagdo. Desde
entdo a agricultura vem evoluindo e elevando a produtividade. No entanto, para sustentar
este modelo a demanda de energia é crescente assim como a degradagao ambiental.

A emissao de gases de efeito estufa como CO,, NO,, CH, tem causado mudancas
climaticas com desequilibrios na natureza que estdo afetando a agricultura de diversas
formas. E, ironicamente, a agricultura € uma atividade de alto risco em fungéo do clima.

Enquanto os paises desenvolvidos tém como maior fonte de emissédo de gases de
efeito estufa a queima de combustiveis fésseis, os paises em desenvolvimento tém como

maior fonte de emisséo de gases de efeito estufa as mudancas de uso da terra.
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No entanto, é possivel manejar esta realidade. A Agricultura ndo precisa ser uma
fonte de emissdes de gases de efeito estufa. Pelo contrario, deve se tornar um dreno
destes gases através de sua atividade primordial de producdo de biomassa e
conservacao de matéria organica.

O que a agricultura moderna precisa ndo € somente de tecnologia. Atualmente
precisamos muito mais do aprimoramento da técnica do que do desenvolvimento da
tecnologia. Tecnologia aqui entendida como os equipamentos, o0 maquinario, os diferentes
materiais para diferentes atividades, insumos como fertilizantes e defensivos quimicos,
sementes modificadas, etc. Técnica, por sua vez, no sentido de com usar o aparato
tecnoldgico da melhor forma possivel.

Temos que aprender como usar as ferramentas que vem sendo desenvolvidas em
beneficio da producédo, sem degradar o meio ambiente e conservando a energia. Neste
sentido a técnica é necessaria para servir de condutora dos processos para o melhor
aproveitamento das energias disponiveis, tanto para as energias naturais como as formas

antropicas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Justifica-se a realizacdo deste estudo para entendimento das maneiras como o Plano
Agricultura de Baixa Emissao de Carbono - Plano ABC contribui na adequacao ambiental,
na conservacao dos recursos naturais, na mitigacdo da emissdo dos gases de efeito
estufa e promogéao da sustentabilidade na atividade agropecuaria.

Os modelos convencionais de sistemas produtivos agropecuéarios sao altamente
dependentes de insumos de varias categorias. Alguns destes insumos oriundos de fontes
energéticas e matéria prima fossil como os fertilizantes nitrogenados. Outras categorias
de insumos sao grandes consumidores de energéticos fésseis na forma de combustiveis
como as maquinas e equipamentos. Devendo-se considerar inclusive a energia e matéria
primas demandadas para obtencao destes artefatos.

Além dos insumos artificiais, a agricultura de modo geral € consumidora ou utilizadora
também de outra espécie de insumos que sd0 0s recursos naturais como solo, agua,
radiacao solar. Neste quesito os sistemas convencionais de producdo sao altamente
ineficientes, pois promovem a perda de solo e agua e consequentemente de fertilizantes
deixando de aproveitar a radiacdo incidente para a produgdo de biomassa das culturas.
Desta forma a agricultura se torna responsavel por grandes impactos ambientais
contribuindo para a degradacao dos recursos naturais e mudancgas climaticas globais.
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A gquestao da mitigacdao de mudancgas climaticas é de fundamental importancia para a
agropecuaria uma vez que grande parte dos riscos e incertezas do agronegécio estao

relacionados aos fatores climaticos.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Na busca do entendimento o trabalho norteou-se pelas seguintes questdes: O
Plano ABC é eficiente energeticamente e como promove a mitigacdo das emissoes de
gases de efeito estufa?

1.30BJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo expressos numa perspectiva ampla através de um

objetivo geral detalhado nos objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo esclarecedor da forma como o
Plano ABC pode contribuir para mitigar as emissées de gases de efeito estufa e tornar a

agricultura mais eficiente energeticamente.

1.3.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos que delimitam o escopo deste trabalho propéem-se:

a) Entender a importancia da Fixacdo Biol6gica de Nitrogénio na substituicdo da
fertilizacdo sintética nitrogenada;

b) Determinar de que forma a utilizacdo das pastagens pode promover o maior
aproveitamento e conservagao da energia solar;

c) Esclarecer os beneficios de conservacdo da energia para o agroecossistema
comparando o Sistema Plantio Direto com o cultivo convencional;

d) Verificar de que forma Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria- SIPA

podem incrementar a eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Passa-se neste ponto a conceituar energia e eficiéncia energética para subsidiarmos o
entendimento sobre o Plano ABC que é apresentado na sequéncia e cuja andlise é

realizada posteriormente.

2.1 ENERGIA E EFICIENCIA ENERGETICA

Para entendermos claramente do que trata a eficiéncia energética primeiro
devemos entender o que é energia.

De acordo com Hierrezuelo e Molina (1990 apud Bucussi 2007) energia deve ser
abordada com uma definicao descritiva, de forma que “a energia € uma propriedade ou
atributo de todo corpo ou sistema material em virtude da qual este pode transformar-se,
modificando sua situagdo ou estado, assim como atuar sobre outros originando neles
processos de transformacao.”

Michinel y D’Alessandro (1994 apud Bucussi 2007, p. 22) afirmam que a “energia é
uma magnitude fisica que se apresenta sob diversas formas, esta envolvida em todos os
processos de mudancas de estado, se transforma e se transmite, depende do sistema de

referéncia e, fixado este, se conserva.”

2.2 AS LEIS DA ENERGIA

Conforme citado, a energia pode se apresentar de inimeras formas que interagem
dentro de um sistema. Trata-se de um fluxo que vai numa direcdo sendo governada
fundamentalmente por duas leis.

De acordo com Teixeira Junior ([19--]) a primeira Lei da Termodinamica, também
conhecida como Principio da Conservacdo da Energia a energia ndo € criada ou
destruida, mas transformada em outras formas de modo que a energia total permanece a
mesma.

Conforme Solomon (1985 apud Bucussi 2007- tradugao nossa) esta caracteristica
de interacdo da energia pode ser assim expressa:

Em todas as transformacgdes energéticas que ocorrem em um sistema isolado,
muda a forma pela qual se apresenta a energia, mas ndo muda a quantidade total
de energia, quer dizer, a energia antes da transformagao é a mesma que existe
depois da transformagéo, s6 que estara localizada em diferentes partes.
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De acordo com Sarandén, et al (2014) a segunda lei, chamada de principio da
Entropia estabelece que no fluxo da energia durante sua transformacao parte é convertida
em calor, significando perdas e aumentando a desordem do sistema.

2.3 FLUXO ENERGETICO EM ECOSSISTEMAS E AGROECOSSISTEMAS

Com base em Ricklefs (2010) as comunidades biologicas dos ecossistemas
funcionam como sistemas transformadores de energia. A transformacdo mais
fundamental é realizada pelas plantas convertendo a luz solar em energia quimica através
da fotossintese, absorvendo gas carbénico e liberando oxigénio.

Considerando que as plantas transformam energia luminosa em energia quimica e
neste processo incorporam o carbono em moléculas organicas pode-se seguir 0
movimento da energia através dos ecossistemas pelo movimento das formas biol6gicas
do carbono, conforme Ricklefs (2010).

A ecologia de ecossistemas trata da ciclagem da matéria e da energia associada
dentro dos ecossistemas. Alguns elementos sdo bastante reciclados através dos
ecossistemas, por exemplo, oxigénio, hidrogénio, carbono, nitrogénio, fésforo, e enxofre.
Devido as caracteristicas e a propria conceituacdo de energia pode-se vislumbrar a
dificuldade de medir diretamente seu fluxo no ecossistema. Por isso os ecélogos se valem
de indice promovidos pela movimentacao de elementos quimicos entre componentes dos
ecossistemas, conforme Ricklefs (2010).

Ricklefs (2010) diz que a eficiéncia ecoldgica é entendida como o percentual de
energia transferida de um nivel tréfico para outro. A taxa de transferéncia entre eles é
também chamada de tempo de residéncia da energia. O tempo de residéncia da energia
(armazenada no carbono organico) corresponde a capacidade de acumulagédo de energia
em cada nivel tréfico e no ecossistema como um todo.

Ainda segundo Ricklefs (2010), os ecossistemas acumulam energia na forma de
carbono organico nos sedimentos ou na biomassa denominando-se a producéao liquida do
ecossistema. E de conhecimento dos ecélogos que um ecossistema de producéo liquida
negativa ndo subsiste por muito tempo ao passo que os ecossistemas de producéo
liquida positiva sédo sorvedouros de carbono.

Segundo Gliessman (2001 apud Sarandon, et al 2014) os aportes de energia na
agricultura podem dar-se de duas formas principais: aportes Ecoldgicos (energia solar) e
aportes Culturais (biol6gicos e industriais).
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Dentro dos aportes Culturais-biolégicos temos todas as fontes biolégicas como
trabalho humano ou animal bem como atividades e subprodutos biolégicos. Entre os
aportes Culturais- industriais temos principalmente aqueles derivados de combustiveis
fosseis, salientado por Gliessman (2001 apud Sarandon, et al. 2014).

Dessa forma deduz-se que um sistema produtivo caracterizado pelo grande
consumo de uma fonte energética ndo renovavel, degradadora de carbono organico e

emissora de gases de efeito estufa ndo pode ser considerada sustentavel.

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

Ocorrendo na forma de fluxo a energia estd sujeita a transformacdes e perdas.
Assim podemos entender do que trata a eficiéncia energética. Ou seja, num processo
energético onde a energia transcorre num fluxo e existindo perdas, quanto menores forem
as mesmas, mais eficiente € o processo.

A eficiéncia energética ocorre naquele sistema em que a mesma quantidade de
energia é capaz de realizar mais trabalho ou resultados que em outro sistema similar, mas
que produz menos resultados.

Observa-se ainda que a geracao de residuos é um apontamento da ineficiéncia da
energia. Por isso podemos considerar que a emissao de poluentes é um indicio da baixa
eficiéncia de um sistema.

De acordo com Secretaria (2016) eficiéncia energética trata do desempenho de
conversao de um sistema energético. De outra forma: “O quanto de energia gerada esta
sendo realmente consumida, considerando as perdas que ocorrem ao longo do processo.
Quanto maiores forem as perdas, menor sera a eficiéncia”

O aumento da eficiéncia ocorre por meio de acdes que modificam e melhoram as
tecnologias de equipamentos e dispositivos que convertem energia devendo reduzir
impactos ambientais, principalmente as taxas de emissdes de di6xido de carbono,
conforme Secretaria (2016).

2.5 ANALISE ENERGETICA

A analise de um sistema agricola pode se basear exclusivamente aos aspectos
econOmicos-financeiros, mas isto nao possibilitara a contabilidade ambiental. A analise
energética contribui para a contabilizacdo de alguns aspectos ambientais relacionados a
energia utilizada pelo sistema no processo produtivo.
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Como determinado anteriormente, os agroecossistemas se diferenciam dos
ecossistemas naturais pelo aporte de energia além da solar, na forma de insumos,
implementos e combustiveis. Para a andlise energética de um agroecossistema deve-se
determinar a energia incorporada em cada um dos fatores componentes do mesmo.

De acordo com Mello (1989) foi proposto um procedimento para analise energética
de agroecossistemas através de quadros de entrada e saidas, componentes e interacoes
utilizando diagramas qualitativos para representacao dos agroecossistemas. A sequéncia
do procedimento é descrita a seguir:

e Identificacdo do sistema;

e Caracterizagdo inicial: entradas, saidas, limites do sistema, componentes,
interacoes;

e Elaboracédo de diagrama qualitativo;

e Validagdo do modelo qualitativo;

e Elaboracdo do quadro de entradas e saidas;

e Elaboracédo do diagrama quantitativo;

e Conversao de dados para unidades energéticas (cal);

e Elaboracao de um diagrama de fluxos energéticos;

e (Calculos de indices energéticos;

e (Conclusoes.

2.6 PLANO AGRICULTURA DE BAIXA EMISSAO DE CARBONO- PLANO ABC

2.6.1 Base Legal

A Lei Federal 12.187 de 29 de dezembro de 2009 instituiu a Politica Nacional sobre
Mudancas Climaticas- PNMC. Os obijetivos desta lei foram expressos no artigo 4° e dentre
outros previu a reducao das emissdes antropicas de gases de efeito estufa em relacdo as
suas diferentes fontes bem como o fortalecimento das remocgdes antrdpicas por
sumidouros de gases de efeito estufa. Para alcancar seus objetivos a PNMC orienta a
adocao voluntaria de acdes de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Neste
sentido o Estado do Rio Grande do Sul Instituiu a Lei 13.594 de 30 de dezembro de 2010-
Politica Gaucha sobre Mudancas Climéaticas- PGMC.

A PGMC tem como objetivo geral estabelecer condicbes para adaptacdo aos
impactos das mudancgas climéaticas bem como contribuir para reduzir as concentragbes de

gases de efeito estufa promovendo o desenvolvimento sustentavel. Em relacdo a
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mitigacdo se refere as mudancas e substituicbes tecnoldgicas que reduzam o uso de
recursos bem como de emissdes por unidade de producéo. Entre os objetivos especificos
desta politica esta o fomento a projetos de reducdo de emissdes através do sequestro e
sumidouro de gases de efeito estufa.

Para implementar a PGMC o Estado do Rio Grande do Sul instituiu através do
Decreto 50.590 de 26 de agosto de 2013 o Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptagao as
Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de Uma Economia de Baixa Emissdo de
Carbono na Agricultura do Rio Grande do Sul- Plano ABC/RS.

Este plano tem como objetivo estratégico promover a reducdo de emissbdes de
gases de efeito estufa-GEE através da melhoria da eficiéncia do uso dos recursos
naturais.

Entre os objetivos especificos do Plano ABC Estadual temos o incentivo ao
tratamento de dejetos de animais para geracao de biogas e composto organico e a
adocao de sistemas de producao sustentaveis que assegurem a reducdo das emissoes
de GEE e que aumentem a fixagdo atmosférica do gas carbbnico-CO, nas plantas e no
solo, sobretudo com os seguintes métodos:

e Recuperacao de pastagens degradadas;

e Integracao lavoura pecuaria floresta (iLPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFs);
e Sistema Plantio Direto SPD;

e Fixacao Biologica de Nitrogénio;

¢ Florestas plantadas;

2.6.2 Plano Agricultura de Baixa Emissao de Carbono- Plano ABC/RS

O Plano ABC/RS doravante referido como Plano ABC, com a indicagcao de praticas
e tecnologias de baixa emissao de carbono, propdem a reducédo dos custos de producao,
incentiva a diversificagdo de atividades reduzindo riscos intrinsecos da atividade
agropecuaria. Além disto, promove a eficiéncia energética do sistema produtivo como se
pretende demonstrar com este trabalho.

Os problemas apontados para justificar a adocdo do Plano ABC/RS é
fundamentalmente a assertiva de que a agropecuaria contribui para a emissao de gases
de efeito estufa através das seguintes causas:

e Uuso e manejo inadequado de fertilizantes;
e manejo inadequado de pastagens;

e manejo inadequado dos dejetos animais;
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e manejo inadequado dos solos;
e Uuso de queimadas em renovacao de pastagens;
e manejo inadequado dos sistemas de cultivo;
Dentro de cada um dos métodos preconizados pelo Plano ABC/RS temos varias
atividades a serem implementadas. Para cada um dos métodos foram publicados boletins
técnicos especificos sobre os quais passa-se a discorrer.
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3 METODOLOGIA

Para desenvolver este estudo foi realizada uma pesquisa bibliografica de cunho
qualitativo. Segundo Reis (2010 apud Martins 2012) o método de andlise qualitativa tem
como objetivo interpretar e dar significado aos fen6menos analisados nao havendo
necessidade de utilizar técnicas estatisticas para o processo de analise de um problema.

Com base nesta consideracdo em Revisdo Bibliografica realizou-se algumas
conceituacdes sobre energia e eficiéncia energética, sobre as leis da energia, sobre o
fluxo de energia em ecossistemas e agroecossistemas para garantir 0 embasamento
necessario para o entendimento da analise proposta. Também procurou-se apresentar o
Plano Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono- Plano ABC. Para analisar e entender
devidamente o assunto em Resultados e Discussédo buscou-se o trabalho de diversos
autores de estudos cientificos especificos correlacionados as praticas preconizadas pelo
Plano ABC de forma que permitisse a verificacdo do potencial de eficiéncia energética e
capacidade de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Para este estudo foram utilizados como fontes referenciais os Boletins Técnicos
integrantes do Plano ABC Estadual organizado pelo Comité Gestor Estadual da
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono em 2015. Complementarmente, analisando a
abordagem realizada pelos referidos boletins foram sendo apresentados as conclusdes de
outros autores conforme o desenvolvimento de cada assunto tratado, de acordo com o
quadro abaixo.
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Quadro demonstrativo da pesquisa relacionada

Objetivos especificos Plano ABC Referéncias bibliograficas

Entender a importancia da Fixag&o |Lisboa 2016 Silva 2009, Martins 2003,

Biologica de Nitrogénio na Mendes Junior 2015, Lima 2007,

substituicdo da fertilizacdo sintética IPNI 2017, Franco 200-, Yamada

nitrogenada; 2000, Mota 2015, Costa et al.
2009, Hungria et al 2013, Fagan
et al 2007, Cardoso 1992, Xavier
et al 200-.

Determinar de que forma a utilizacédo | Perez 2016 Carvalho et al 1998, Nabinger

das pastagens pode promover o
maior aproveitamento e conservagao
da energia solar;

2005.

Esclarecer o0s  beneficios de
conservacdo da energia para o
agroecossistema comparando 0
Sistema Plantio Direto com o cultivo
convencional;

Denardin 2016

Silva 2011, Fernandes 2007,
Tavares 2012, Riquetti 2011,
Escobar 2008, Almeida et al
2015, Amado et al.

Verificar de que forma Sistemas
Integrados de Producéao
Agropecuaria- SIPA podem

incrementar a eficiéncia na utilizacao
dos recursos naturais.

Silva 2016

Balbino et al 2011, Gasparini et al
2017, Balbino et al 20--.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisa-se a seguir o Plano ABC em seus varios componentes correlacionando com
os resultados obtidos por diferentes pesquisadores que trataram dos assuntos de forma
especifica. Com isso procura-se determinar de que maneiras o Plano ABC demonstra sua
eficiéncia energética e capacidade de mitigacao de emissdes de gases de efeito estufa.

4.1 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O nitrogénio é um elemento importantissimo para todos o0s seres Vvivos,
responsavel pela composicdo de aminoacidos, proteinas e enzimas metabdlicas,
crescimento e desenvolvimento dos mesmos.

De acordo com Lisboa 2016 a fabricacdo dos fertilizantes nitrogenados demanda a
participacdo de fontes ndo renovaveis como petréleo e gas natural no processo da
obtencdo de aménia requerendo temperaturas entre 300°C e 600°C e pressdes de 200
atm a 800 atm com emissdo de CO, resultante do processo. Nao bastasse todo este
gigantesco dispéndio de energia o nitrogénio € extremamente vulneravel a perdas quando
aplicado diretamente como fertilizante ao solo.

De acordo com Silva (2009) o nitrogénio participa na composi¢cdo da atmosfera
com aproximadamente 78% de seu volume. Embora ndo tenha nenhuma importancia
energética direta em relagcdo a radiacdo solar € um elemento do qual a producao de
alimentos é altamente dependente sendo o mais restritivo em sua falta para a producao
agricola quando comparado a outros fertilizantes.

O ciclo do nitrogénio, conforme Martins (2003) é um dos mais complexos entre 0s
ciclos biogeoquimicos. Existe um intercambio de nitrogénio entre a atmosfera, a matéria
organica e compostos inorganicos. Enquanto a molécula de N, é estavel, os constituintes
minoritarios como 6xido nitroso (N2O), éxidos nitricos (NO), diéxido de dinitrogénio (NO,),
acido nitrico (HNO3) e aménia (NH3) sédo reativos quimicamente e intercambiaveis. Na
figura abaixo esta representado simplificadamente tal ciclo.
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Figura 1: Ciclo global do nitrogénio
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Fonte: Martins (2003).

Conforme Bendassoli et al (2002 apud Mendes Junior 2015) uma das formas de
obtengao de fertilizantes nitrogenados se da por meio da reagao entre nitrogénio do ar
mais o hidrogénio proveniente da nafta utilizando alta temperatura (proveniente da queima
de combustiveis fosseis).

De acordo com Malavolta (1981 apud Mendes Junior 2015) a nafta é um
subproduto do petréleo, obtida através do refino para ser usada na fabricacdo de gasolina
e de fertilizantes nitrogenados.

Segundo Dias e Fernandes (2006 apud Lima 2007) o gas natural € a matéria prima
mais usada e também a melhor fonte de hidrogénio para a produgéo de nitrogenados.

Conforme Bendassolli (2002 apud Mendes Junior 2015) a aménia anidra € um gas
obtido pela reacao do gas de sintese sendo composto da propor¢ao 1:3 de nitrogénio do
ar e hidrogénio da industria petroquimica, respectivamente.

Conforme Franco e Saraiva Neto (2008 apud Mendes Junior 2015) a industria de
fertilizantes € dividida em trés atividades distintas: producdo de matéria prima basica (no
caso do nitrogénio- producdo de amobnia) e matérias intermediarias (4cidos nitricos e
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sulfaricos) e de fertilizantes basicos (Ureia principalmente, no caso dos nitrogenados) e
misturas (elaboracao de formulagdes NPK).

De acordo com Lima (2007) a formulacao basica dos fertilizantes utilizados na
agricultura é reconhecida pela formulacdo NPK compondo-se de nitrogénio em sua forma
elementar (N), fosforo em sua forma peréxido de fésforo (P2Os) e potassio na forma de
oxido de potassio (K-O) de acordo com a demanda da cultura e condi¢des de fertilidade
do solo.

Para a fabricacao das formulagdes necessarias para a producao de alimentos sao
extraidas as matérias-primas correspondentes aos nutrientes sendo a industria petrolifera
responsavel pela producdo dos nitrogenados e as atividades de extracdo mineral
responsavel pela producdo dos componentes fosfatados e potassicos.

Figura 2: Fluxograma da produgéo de fertilizantes
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De acordo com Mendes Junior (2015) o dispéndio energético de agroecossistemas
relacionados ao consumo de energia de origem féssil pode estar sendo subestimado em
vista da inadequada distribuicdo deste consumo principalmente relacionado a fabricacédo
de fertilizantes nitrogenados. Neste estudo foi utilizado o processo de produgdo da ureia
por ser o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil.

De acordo com International (2017) a producéo nacional de ureia em 2016 foi de
1.014.561 toneladas métricas ou 18% do mercado. A importagdo foi de 4.597.170
toneladas métricas conforme tabela abaixo. Com esta informagédo podemos verificar a

enorme dependéncia que temos de importacdes de fertilizantes nitrogenados.

Tabela 01: Consumo aparente de fertilizantes e matérias-primas em 2016

Fertilizantes (ton)

. ~ . . = ~ . . ~ - Consumo

fertilizantes | producao nacional | importacao | produgéo nacional+ importacdo | exportacao aparente

Sulfato de 202.460 1.852.374 2.054.834 2.681 2.052.153
amoénio

Ureia 1.014.561 4.597.170 5.611.731 13.584 5.598.147

Nitrato de 296.375 1.125.812 1.422.187 61 1.422.126
amoénio

Fonte: Adaptado de International (2017)

De acordo com Konshaug (1998 apud Franco [200-]) o consumo de energia para
producao de fertilizantes no mundo correspondia a 1,2% do consumo mundial de energia
e deste montante 92,5% deste consumo correspondia a energia necessaria para a
producao de fertilizantes nitrogenados.

Conforme Franco ([200-]) varios tipos de subprodutos da industria petroquimica
podem ser usados para producao de aménia (NH3) que é a precursora da ureia, como por
exemplo, gas natural, gas de refinaria, nafta, éleo pesado e o coque ou carvao conforme

tabela abaixo.



Tabela 02- Matérias-primas alternativas
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para a producao de amdnia

Matéria-prima/Combustivel Colnsumo de ene:‘g?'a Custo de capital
(G joule t'! de amonia) (%)

Gas natural 29 100

Nafta 32 116

Oleo pesado/Coque 36 160

Carvao 41 200

Fonte: Franco ([200-])

Conforme Franco ([200-]) entre os fertilizantes nitrogenados a ureia é o que contém

0s mais altos teores de nitrogénio (46%) favorecendo o transporte e a estocagem. Entre

outros fatores como versatilidade no uso, o transporte a armazenagem facilitados

promovem a preferéncia pelo seu consumo. E

produzida comercialmente a partir de

amonia e diéxido de carbono, exigindo altas temperaturas e pressoes.
Ainda segundo o Franco ([200-]) a producdao de amébnia a partir do gas natural

compreende as seguintes sec¢des:

e Secao de reforma e purificacdo do gas com dessulfurizagdo, reforma primaria,

reforma secundaria, reacao de conversao d

e CO.

e Remocao de CO, com absorcao e desabsorcao de CO, com posterior metanacao.

e Sintese de aménia com loop de sintese e area de refrigeragéao.

Figura 3: Etapas da produgcao da aménia a partir do gas natural

Ar Co,
i NZ
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Gas natural 'NHa
REFORMAE REMOCAO DE LQOP DE
PURIFICAGCAO co, SINTESE

Fonte: Franco ([200-])
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Estas etapas da producao de aménia a partir do gas natural requerem elevacdes
de temperaturas e manutencao de pressdées que consomem grandes quantidades de
energia féssil além de liberar também CO, como subproduto do processo industrial.

Apoés a obtengdo da aménia a mesma sera utilizada no processo de obtengao da
ureia que de acordo com Franco ([200-]) compreende as seguintes etapas (sendo que a
eficiéncia da planta esta relacionada a eficiéncia da secao de sintese e é medida pelo
consumo de vapor e energia elétrica):

e Sintese incluindo a condensacéao do carbamato, reacao de sintese e triping;

e Recuperacao: diferentes niveis de pressao para decomposicao e absorcao;

e Concentracao e tratamento de efluentes: filtracdo, duas secdes de concentracao e
unidade de tratamento de efluentes;

e Granulacdo ou perolacdo: formacao dos graos, peneiramento e abatimento de finos.

De acordo com Mendes Junior (2015) em seu estudo sobre a producao da ureia

por uma industria an6nima (considerada uma das maiores do Brasil) gerou o
fluxograma a seguir. O processo inicia com a captacdo do nitrogénio do ar. O
hidrogénio oriundo da nafta (fonte féssil) produz, através do craqueamento, uma
propor¢ao de 1 g nafta:10g hidrogénio. No interior do reator de sintese é adicionado o
hidrogénio que em reacdo com o nitrogénio sob temperaturas e pressao elevadas

obtidas do gas natural (neste caso) resulta na obtencéo da aménia (NHj3).

Figura 4: Processo primario com adicao dos insumos néo produtivos necessarios para a fabricagéo da

ureia.
; P Gds natural Gas
Eneggéaﬂﬂeqtnca 1100 me gdfotura.l
3 5907 kcal m*
(1.979 keal) ¢ ) (1.665 kcal)
Nitrogénio do ar Hidrogénio .

0208kg  |4| da naft ok | 2
2205 keal 0,625kg Ua{sgmco T
(8.438 kcal) 167 kg | g
Nafta (1610 kcal) g

0.119 kg
{1.603.2 keal)

Energia Elétrica

(1.376 keal)

Energia Elétrica

(3.613 keal)

Uréia
1 kg
26793 kcal

Fonte: adaptado de Mendes Junior (2015)
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Ainda segundo Mendes Junior (2015), pelo fluxograma, o somatdrio energético
da nafta mais utilizagdo do gas natural alcangam um valor energético de 9.175,2 kcal.
Outra entrada energética é da eletricidade com 6.968 kcal. Por fim o consumo total de
energia para produzir 01 kg de ureia é de 26.793 kcal. Conclui sobre a dependéncia de
fontes fésseis de energia para producéo de fertilizantes nitrogenados, tanto na forma
de matéria prima como combustiveis fésseis acarretando problemas ecoldgicos e
sécio-econdmicos ameacando a sustentabilidade como um todo. Na proposta daquele
trabalho a consideracao final consiste em que na classificacdo da matriz energética de
um agroecossistema deve-se realocar 34,2% do dispéndio energético em fertilizante
nitrogenado para fontes fésseis tornando o balango de energia do agroecossistema
mais de acordo com a realidade.

Conforme visto podemos ter uma ideia da demanda energética e consequente
emissoes de CO, para a fabricacdo e obtencédo de nitrogenados ou seja é necessario
a extracao, transporte, refino do petréleo para a partir da industria petroquimica e seus
derivados produzir entao os fertilizantes nitrogenados. Tudo a custa de alto consumo
de energia e matéria prima féssil.

De acordo com Yamada (2000) o balan¢o do nitrogénio no sistema solo-planta-
atmosfera compde-se pela diferenca entre ganhos e perdas conforme figura abaixo:

Figura 5: Adi¢cdes e Perdas de N mineral do solo.

mineralizacdo da
] Ndoadubo  magéria organica
fixagdo (20 kg) (2-6%) N nas
biolégica chuvas
(até 500 kg) l l (4-8 kg)
»* »
* N mineral *
NH,; + NOS
lixiviacio ¥ 4  erosdo
(> 5%) (40-150 kg)
extracdo pelas perdas imobilizacio
culturas 2asosas bioldgica
(10-300 kg)  (10-80%)  (25-30%)

Fonte: Yamada (2000)
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Ainda segundo Yamada (2000) o nitrogénio sob a forma orgéanica (90% do total
sobre a superficie do solo) esta seguro da maioria das perdas ficando suscetivel apenas a
perdas por erosdo. Para as formas ja mineralizadas de nitrogénio as maiores parcelas de
perdas sao através da volatilizacdo e desnitrificacdo, na forma de gases e por
imobilizacdo bioldgica principalmente no plantio direto (fica temporariamente indisponivel
pelo uso por parte da microbiota). Informam ainda que em condigdes de campo a
recuperacao da adubacéo nitrogenada dificilmente atinge 50%.

De acordo com Cantarella e Duarte (2004 apud Mota 2015), o0 manejo e
recomendacao de adubacgao nitrogenada é a mais complexa entre os fertilizantes devido a
dependéncia de condicées edafoclimaticas e da multiplicidade de reag¢des quimicas e
biolégicas. Ainda segundo Bayer e Fontoura (2010 apud Mota 2015) a aplicagdo de
nitrogénio via fertilizantes minerais apresenta eficiéncia global em torno de 50% com o
restante sendo perdido ou imobilizado temporariamente na biomassa microbiana do solo.

De acordo com Rogeri (2010 apud Mota 2015) a baixa eficiéncia de recuperacao
do N dos fertilizantes nitrogenados se deve principalmente a perdas por volatilizagdo da
amonia e lixiviagao do nitrato.

De acordo com Costa et al. (2009) o carbono e o nitrogénio sdo dois elementos
importantes pra fertilidade do solo e também responsaveis por trés dos principais gases
de efeito estufa que sao o didxido de carbono (COy), éxido nitroso (N2O) e 0 metano (CHy).
O nitrogénio utilizado em sistemas agricolas responde por grande parte da emissao
antropica de 6xido nitroso pra atmosfera.

De acordo com Hungria et al.(2013) ainda ndo existe um consenso com relagcao as
emissoes de gases de efeito estufa- GEE pelo uso de fertilizantes nitrogenados. Citam
que documento de 2006 do Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC indica que
0 uso de 1kg de fertilizante nitrogenado representaria uma emissao de 1,54 equivalentes
de CO,. Outros autores citados neste trabalho apontam que para cada 1kg de fertilizante
nitrogenado correspondem a 4,5 kg de equivalentes CO,- e-CO,. No entanto deve-se
considerar ainda que além do carbono, 1% do fertilizante nitrogenado é emitido como N,O
entdo deve ser adicionado ao célculo 1,5 kg de e-CO.. Portanto, para cada 1kg de
fertilizante nitrogenado sao emitidos 6kg de e-CO.. No entanto aquele trabalho
considerou-se a proporcao de 1kg fertilizante nitrogenado :4,5kg e-CO».

Visando contornar estes problemas de alto consumo de energia e baixo
aproveitamento da fertilizacao nitrogenada o Plano ABC procura estimular a utilizagao da
técnica de Fixacao Biol6gica de Nitrogénio- FBN. De acordo com Militdo (2004) poucos

seres vivos podem utilizar o nitrogénio atmosférico diretamente como fonte nutricional.
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Conforme Fagan et al. (2007) a disponibilizacdo de nitrogénio paras as culturas
ocorre de maneiras variadas de acordo com a taxonomia das plantas. Por exemplo as
plantas podem absorver diretamente do solo os fons NH** e NO*. Algumas , no entanto,
tem a capacidade de estabelecer uma simbiose com microorganismos que tem a
capacidade de fixar diretamente o N, da atmosfera.

O melhor exemplo que temos de perfeita simbiose na FBN & das bactérias dos
géneros Rhyzobium, Bradyrhizobium, Azorizhobium entre e outras com plantas da familia
das leguminosas como a soja (Glicyne max). De acordo com Ddébereiner (1997 apud
Fagan et al. 2007) a FBN na cultura da soja no Brasil fixou aproximadamente 150 milhdes
de toneladas de nitrogénio correspondendo a uma economia financeira de 3,2 bilhdes de
dolares.

De acordo com Hungria et al. (2013) existem controvérsias sobre a comprovacao
por parte do Brasil com relacao a reducao de emissées com a adocao da fixagao biolégica
relacionados a expansao da area de plantio de soja uma vez a fertilizacdo nitrogenada é
minima e em casos isolados. No entanto a FBN é promissora na cultura do feijao, por
exemplo.

Ainda de acordo com Fagan et al. (2007) a FBN ocorre em decorréncia de uma
serie de fatores que culminam com a fixacdo do nitrogénio atmosférico. A figura abaixo

representa melhor este processo.

Figura 6: Processo de nodulacéo de rizobios em raizes de leguminosas.
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Fonte: adaptado Fernandes 2014
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De acordo com Cardoso (1992) o processo de nodulacdo pode ser resumido nas
seguintes fases:

e Quimotaxia do rizébio em direcdo a superfice das raizes bem como crescimento

das raizes em direcao a colbnias imobilizadas no solo;

e Proliferacao do rizébio na rizosfera;

e Aderéncia do rizdbio as raizes;

e Encurvamento do pelo radicular;

e Formacéao do cordao de infeccao;

e Formacéao do nédulo.

Ainda segundo Cardoso (1992) a fixacdo do N, varia com a bactéria, a planta e as
condicdes ambientais sendo que as leguminosas forrageiras em geral fixam mais
nitrogénio que as produtoras de graos.

Essa questdo da fixacao bioldgica de nitrogénio pela simbiose entre bactérias
fixadoras e leguminosas forrageiras € muito importante visto que a integracao entre

sistemas produtivos preferencialmente devem contar com a presenga de pastagens.

Tabela 03: Nitrogénio fixado por varias associagdes rizébios/ leguminosas.

Leguminosa Amplitude aproximada do N, fixado (kg/ha/ano)

Alfafa- Medicago sativa 100 a 300
Trevo doce- Melilotus sp. 125

Trevo- Trifolium sp. 100 a 150
Caupi- Vigna unguiculata 85

Fava- Vicia faba 240 a 325
Lentilha- Lens sp. 100

Lupinus- Lupinus sp. 150 a 200
Amendoim- Arachis hypogaea 50

Soja- Glycine max 60 a 80

Feijao mung- Vigna radiata 55
Feijao velvet- Mucuna pruriens 155

Leguminosas forrageiras- Desmodium sp., Lespedez 100 a 140

sp.

Fonte: adaptado de Cardoso (1992)

De acordo com Lisboa (2016) os rizobios sdo um dos grupos mais estudados pela
ciéncia e devido a isto j4 foram desenvolvidas tecnologias apropriadas para seu uso. A

partir destas pesquisas se desenvolveram inoculantes especificos por culturas o que
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viabilizou seus cultivos. Por exemplo, a soja tem uma alta demanda nutricional de
nitrogénio que tem sido totalmente suprida pela FBN. Além da soja outras leguminosas ja
tém estirpes especificas de isolados bacterianos. As gramineas sdo menos exigentes em
nitrogénio, no entanto também estdo sendo desenvolvidas pesquisas para obtencao de
isolados especificos.

Conforme Xavier et al. ([200-]) o inoculante é um produto que contém
microorganismos com acao benéfica pois promovem nddulos fixadores de nitrogénio nas
raizes das plantas. Sao produzidos por meio de protocolos estabelecidos pela rede de
laboratérios para recomendacgao, padronizacado e difusdo de tecnologia de inoculantes
microbioldgicos de interesse agricola (RELARE).

De acordo com Hungria et al. (2013) nao existem dados sobre a emissdo de GEE
relacionados aos inoculantes contendo rizobios. No entanto, com base em demanda de
insumos e gastos energéticos industriais estimou-se que 1litro de inoculante corresponde
a 8,76x107-5t de COs.

Figura 07: Estimativa de economia de equivalente de CO, pela substituicdo de adubos nitrogenados pela

inoculacao na cultura do feijoeiro.

3,26 25 81,6 100 81,5 366,75 366,72 _
' CONAB (2012).
*FAOQ e ANDA.
3 Considerando, conforme explicado no texto, a relacio de 1 kg N-fertilizante =4,5 kg de e-CO,,
+ Considerando aestimativa de 8,76 X 10" X 1000 t e-CO, por dose de 100 mL de inoculante, o que
daria 28.558,6 kg de e-CO, para 3,26 milhdes de ha (estimativa pelo consultor Leonel N. C. Mello).

Fonte: Hungria et al. (2013)

Conclui-se pela analise dos dispéndios energéticos da producao de fertilizantes
nitrogenados sintéticos em comparagdo com a utilizacdo da FBN que ha ganhos em
eficiéncia energética com a adocao desta ultima tecnologia em vista de sua equivaléncia
em termos de produtividade obtida. Além disto, devemos considerar também a questao
das perdas inerentes ao processo de fertilizacao nitrogenada que € da ordem de 50%,
principalmente quando realizada diretamente pela aplicacao de fertilizantes sintetizados a
partir de fontes fosseis. Estas perdas, além de reduzirem a eficiéncia energética da
atividade sao responsaveis pelas emissdes de GEE. Por isto tudo é que fica comprovada
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a eficacia da adocao da FBN como promotora da eficiéncia energética e mitigadora de
emissoes de gases poluentes.

4.2 RECUPERACAO DE PASTAGENS DEGRADADAS

As acdes previstas no Plano ABC para a implementacdo de tecnologias
sustentaveis para manejo de pastagens visam o incremento do estoque de carbono no
solo pastoril através da promocao da captacdo do carbono atmosférico pelo dossel da
pastagem através da fotossintese. Este procedimento minimiza emissées de GEE e
maximiza a atividade de produc¢ao animal.

De acordo com Perez (2016) as pastagens nao conseguem expressar seu
potencial produtivo devido ao manejo inadequado das mesmas e baixa adocdo de
praticas de melhoramento e intensificagéo do uso.

Determina Perez (2016) que entre os principais fatores que provocam a
degradacao das pastagens estao a falta de ajuste entre o crescimento do pasto e a taxa
de lotagdo animal e a falta de adubacgao e/ou correcao do solo ocorrendo a perda de vigor
e de produtividade. A planta depende da area foliar para captacao de energia solar para
fotossintese. Com o pastejo excessivo a vegetacao deixa de aproveitar a radiacado solar
para producao de biomassa e restringe a producao pecuaria.

Figura 08: Fluxo de matéria e energia no ecossistema pastoril.
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4.2.1 Utilizacao da Carga Animal Adequada

O excesso de lotacao animal é a principal causa de degradacao das pastagens.
Muitas vezes esta lotacao € fixa, ou seja, nao respeita as diversas taxas de crescimento
da vegetacao conforme a estacionalidade da producao de biomassa.

Uma taxa de lotacdo animal que respeite o desenvolvimento da vegetacao pastoril
conforme a estagcdo do ano promove o melhor aproveitamento da energia solar e
consequentemente da absorcdo do carbono atmosférico. Parte deste carbono é
aproveitada pelos animais mediante o pastejo para seu crescimento e desenvolvimento.
Outra parte é armazenada no solo através da deposi¢do da biomassa. A matéria organica
que fica depositada no solo contribui para a estruturagéo e porosidade deste promovendo
a melhoria da capacidade de infiliragdo de agua e diminuindo as perdas de nutrientes e
do solo provocadas pela erosdo. Estas circunstancias sao benéficas ao sistema
promovendo a ciclagem de nutrientes e 0 melhor aproveitamento dos aportes de energia.

Conforme Perez (2016) o consumo de forragem varia com a categoria animal
(idade) e qualidade da forragem. O consumo maximo diario fica em torno de 4% do peso
vivo. A desfolha promovida pelo pastejo ndo pode ser exagerada, pois a planta forrageira
deve manter uma porcao de folhas para ainda manter a capacidade fotossintetizante.

A oferta de pasto para os herbivoros deve ficar por volta de 3 vezes a capacidade
de consumo dos animais ou 10 a 12% do peso vivo dos animais para garantir uma
situacao saudavel tanto para o animal quanto para a pastagem. O método mais preciso
para determinagéo da oferta ideal é o direto que utiliza o peso seco da forragem e o peso
vivo dos animais.

Conforme Perez (2016) O procedimento consiste em amostrar a pastagem com um
quadrado de dimensdes 50cm X 50cm. A forragem devera passar por secagem e
representard a disponibilidade momentanea de matéria seca- MS. Pesar a MS (g) e
multiplicar por 400 obtendo a disponibilidade momentanea MS (kg) por ha.

Como a pastagem nao para de crescer durante a ocupagdo da area deve-se
determinar o acumulo de pasto no periodo (ex:30 dias). De acordo com Perez (2016)
deve-se isolar uma area previamente com uma gaiola de exclusdo para determinar o
acumulo de biomassa, conforme figura 02. Este pasto também deve ser cortado, secado,
pesado e calculado o acumulo, multiplicando pelo mesmo fator 400. Deve-se diminuir o
valor obtido no periodo daquele valor da disponibilidade instantanea (inicial) obtendo-se o
acumulo no periodo (acumulo liquido). Depois somamos a disponibilidade instantanea
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mais a taxa de acumulo liquido para obtermos a disponibilidade de MS para o periodo que

se inicia.

Figura 09: Gaiola de excluséo
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Fonte: Perez (2016)

Depois de obtida a MS que estara disponivel no periodo devemos verificar a carga
animal adequada para atingir a meta de oferta de 12% da relagdo MS/peso vivo animal.
Multiplica-se a meta (0,12) pelo peso representativo de um animal daquela categoria
obtendo a relacdo de MS/animal/dia. Multiplicamos pelos dias que correspondem ao
periodo delimitado de tempo para saber quanto um animal precisa naquele periodo,
conforme Perez (2016).

Obtida a MS disponivel no periodo e a relacdo meta MS/animal daquela categoria
podemos dividir um dado pelo outro e obter a informacdo de quantos animais daquela
categoria podemos ter por area por um periodo de determinado sem degradar a
pastagem e promovendo sua regeneracao e biodiversidade.

Com este procedimento de adequacgdo da carga animal promovemos a captura
ideal de radiacdo solar para a fotossintese que incorpora o carbono atmosférico
incrementando a biomassa. Este material servirdA como fonte nutricional (energia
metabdlica) para os animais e de carbono organico que fica armazenado no solo trazendo
beneficios como estruturacdo e conservacdo do solo e da agua, armazenamento de
carbono (GEE) no solo e ciclagem adequada de nutrientes para as plantas aumentando a
produtividade do sistema.
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4.2.2 Divisao e Diferimento de Pastagens

De acordo com Perez (2016) Estes sdo outros dois procedimentos que promovem
a eficiéncia energética da atividade pastoril através da melhor captacao da energia solar e
incorporacao do carbono atmosférico.

Conforme salientado a planta depende da area foliar para capturar a radiagao
fotossinteticamente ativa e a desfolha promovida pelos herbivoros deve ser planejada
para ndao comprometer esta funcdao. Uma forma de planejar esta desfolha é através da
divisao planejada das pastagens. Além disto, a divisdo de pastagens complementa a agéao
do ajuste de carga animal. Consideremos a necessidade de areas reservas para abrigar
0S animais que variam seu numero nas areas em que as cargas estao sendo ajustadas.

Além da divisao das pastagens o diferimento também € salutar para a manutencao
da cobertura vegetal e também é uma atividade interdependente ao ajuste de carga. O
diferimento consiste em vedar determinada area ao ingresso de animais por um periodo,
por isso também é chamado de vedacgédo, com base em Perez (2016). Com esta acéo
procura-se acumular forragem em determinada area durante um periodo de grande
intensidade de radiacao fotossinteticamente ativa para disponibilizar a biomassa em um
periodo em que a radiacao tenha diminuido e a taxa de crescimento das pastagens esteja
decaindo. Além disto, o diferimento proporciona condicdes para que as plantas atinjam o
periodo reprodutivo e possam depositar suas sementes no solo para manutencao de sua
permanéncia na area.

Diante destas acdes de ajuste da carga animal, diferimento e divisdo de pastagens
procuramos promover o melhor aproveitamento possivel da energia solar incorporando o
carbono atmosférico em compostos organicos que serdo tanto transformados em
produgdo animal e biomassa vegetal quanto armazenados no solo favorecendo a
conservacao da matéria organica do solo promovendo sua fertilidade constituindo um
ciclo ambientalmente sustentavel e energeticamente eficiente.

De acordo com Briske e Heitschmidt (1991 apud Carvalho et al 1998) o
ecossistema pastoril tem uma caracteristica marcante no fluxo de energia que ocorre nos
diferentes niveis troficos. O aproveitamento da radiacdo solar pela vegetagédo e o
aproveitamento da biomassa vegetal pelos herbivoros quando de sua ingestdo
configuram o principal eixo de transferéncia de energia no ecossistema pastoril. Desta
forma podemos entender que a quantidade de energia que sai do sistema na forma de
produto animal é resultado da quantidade de energia que é capturada e aproveitada pela
vegetacao.
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Nabinger (1998 apud Carvalho et al. 1998) demonstrou que através do manejo
adequado do sistema pastoril pela adequacao do ajuste de carga animal em funcao da
estacionalidade da producéo vegetal € possivel otimizar a produtividade final do sistema,

conforme tabela abaixo.

Tabela 04: Efeito da intensidade do pastejo sobre o fluxo e a eficiéncia de transformagao de energia

numa pastagem natural do Rio Grande do Sul

Intensidade de pastejo
(kg MS/100 kg de peso vivo/dia)
4% 8% 12% 16%
Componentes do sistema , .

Conteldo de energia
Energia solar total incidente (MJ/ha) 48.000.000
Radiacao fotossinteticamente ativa PAR incidente 20.600.000
(MJ/ha)
Produgéao priméria aérea (MJ/ha)* 40.877 68.714 73.343 66.842
Producgéao secundaria (MJ/ha)* 1.835 3.144 3.415 2.738

Eficiéncia de transformacao

PAR/Producao priméria aérea 0,20 0,33 0,36 0,32
PAR/ Produgao secundaria 0,009 0,015 0,017 0,013
Produgéao priméria/Produgao secundéria 4,48 4,53 4,66 4,10

*considerando-se a concentragao de energia nos tecidos vegetal e animal de 19,7 e 23,5MJ/kg, respectivamente.

Fonte: adaptado de Nabinger (1998 apud Carvalho et al. 1998)

Conforme tabela acima podemos verificar que as taxas de lotacdo com meta de
oferta de MS de 12% correspondem a maximizagao do aproveitamento da radiagédo solar
incidente numa pastagem e aproveitamento desta para nutricdo dos animais e producao
de proteina animal. Além disto, esta taxa de lotacdo também predispdéem a pastagem a
armazenar carbono e nitrogénio dependendo de sua estrutura vegetal.

4.3 SISTEMA PLANTIO DIRETO

De acordo com Denardin (2016) o Sistema Plantio Direto- SPD é preconizado
como uma pratica da agricultura conservacionista fundamentado no manejo e na
sucessao e

estruturagcdo de sistemas diversificados de producdo com rotacéo,

consorciacao de culturas.
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O autor ainda informa que a emissao de gases de efeito estufa- GEE em sistemas
agricolas esta associada a decomposicao de restos de culturas e mineralizacdo da
matéria organica- MO, ao consumo de combustiveis fésseis tanto pelo uso de maquinario
e implementos quanto para a obtencédo de insumos industrializados que demanda energia
féssil para sua obtencao.

O revolvimento do solo oxigena o mesmo, ativa a microbiota e provoca a
decomposicdo da matéria organica provocando a emissdo de GEE, de acordo com
Denardin (2016). Além disto, com esta incorporacao pelo revolvimento do solo e
consequente degradagao da MO o solo fica exposto a processos erosivos resultando em
perda de solo e agua e de fertilizantes, provocando contaminagdes ambientais e
assoreamento de cursos hidricos.

As caracteristicas do SPD que determinam sua capacidade de mitigacdo da
emissdo de gases de efeito estufa, de acordo com Denardin (2016), sdo a limitacdo da
mobilizagdo (revolvimento) do solo a linha de semeadura, redugdo do consumo de
combustiveis fésseis, manutencédo de restos culturais na superficie do solo, reducao de
taxas de decomposicdo de palhadas e oxidacdo da matéria organica do solo, diminuir
perdas de solo e agua por erosao e escorrimento superficial respectivamente, reducao do
consumo de fertilizantes industriais.

De acordo com Santiago (2007 apud Silva 2011) o preparo convencional do solo é
definido como o revolvimento de camadas superficiais para reduzir a compactacao,
incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar espacos porosos. Promove o corte e
enterrio de plantas daninhas e auxilia no controle de pragas e patégenos. Realizado
basicamente por aracdes e gradagens com corte, elevacao, inversdao das fatias de solo,
esboroamento para diminuir o tamanho dos torrdes e desagregacdo dos mesmos e
nivelamento do terreno. Facilita a dispersdo de argilas que retém maior parte dos
nutrientes pela erosao hidrica e edlica. Favorece a evaporacdo da agua armazenada no
solo.

De acordo com Muzilli (1981 apud Silva 2011) o SPD ¢é definido como um sistema
conservacionista do solo em que a semeadura se da em sulco ou cova sobre solo
mobilizado somente localmente. Prescinde das operacées de aracdo, gradagens e
escarificagdes entre outros métodos de preparo.

Conforme Milho e Sorgo (2006 apud Silva 2011) o SPD é uma interacao entre
diferentes fundamentos como auséncia de revolvimento evitando o selamento superficial
e consequente escorrimento da agua, aumentando a infiltracdo e reduzindo a eroséo.

Reduz as perdas de agua por evaporacao, aumentando a disponibilidade de agua paras
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as plantas bem como a atividade biolégica e a manutencdo da matéria organica. Outro
fundamento diz respeito a formacdo e manutencao da cobertura morta que promove a
protecédo contra o impacto das gotas de chuva reduzindo a desagregacao e perda de solo,
promovendo a protegdo contra a incidéncia de raios solares e evitando o excesso de
evaporacao de agua e variacdes muito grande da amplitude térmica do solo bem como da
exposicdo a agao erosiva dos ventos. Além disto a decomposicdo da matéria organica
promove a atividade microbiana e reciclagem de nutrientes e o controle de plantas
daninhas pelo efeito alelopatico do exsudatos. Outro fundamento diz respeito a
necessidade de rotagdo de culturas consistindo em uma combinagdo de cultivos de
diferentes espécies alternadamente durante as estagbes de cultivo com diferentes
exigéncias nutricionais e com diferentes velocidades de decomposicdo, producdo de
fitomassa e sistemas radiculares distintos promovendo a eficiéncia do sistema.

Em vista da dispensa das atividades de preparo do solo (revolvimento) Fernandes
et al. (2008 apud Silva 2011) em estudos sobre diferentes sistemas de preparo
concluiram que o SPD foi o sistema que proporcionou 0 menor consumo de combustiveis
fosseis com reducao de 22,45 I/ha em relagdo ao sistema convencional. No entanto, o
gasto com herbicidas no SPD, de acordo com Borges Filho et al. (2001 apud Silva 2011)
foram maiores no SPD.

Em relagdo a mao de obra para formacao de culturas Borges Filho (2001 apud
Silva 2011) determinou que a mao de obra por trabalhador foram de 35 horas no SPD
contra 92,5 horas no plantio convencional representando numa economia de 68,3% de
tempo de mao de obra.

Concluimos com estes dados que o SPD representa economia de energia fisica
despendida pelo trabalhador e energia quimica despendida pelo uso de combustiveis
fosseis. E considerando Cruz et al. (2009 apud Silva 2011) que encontrou maiores
produtividades no cultivo de milho em SPD em relacdo ao cultivo convencional podemos
afirmar que o SPD é mais eficiente energeticamente no tocante a méo de obra e consumo
de energéticos pois foi mais produtivo com menor dispéndio de energia.

Por fim Silva 2011 conclui que dentre os sistemas de preparo do solo o SPD
apresenta uma tecnologia com grande éxito e evolugdes em termos de eficiéncia técnica
e agronémicas e consequentemente energéticas (grifo nosso).

Conforme Fernandes 2007 em sua pesquisa procurou determinar o custo
energético das principais operacdes agricolas em 04 métodos de cultivo do milho
testando a hipotese de que os sistemas de preparo conservacionistas podem

proporcionar economia de energia em relacdo ao demais. Comparou preparo
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convencional- PC (aragdo, gradagem e semeadura), cultivo minimo- CM (herbicida,
escarificagcdo e semeadura), cultivo minimo- PR (herbicida, grade de disco, semeadura) e
plantio direto- PD (herbicida e semeadura).

Neste trabalho Fernandes (2007) utilizou a metodologia proposta por Hetz &
Barrios que determina o custo de energia em MJ/h (que foi transformado em MJ/ha)
adicionando a equagdo a energia encontrada nos materiais incluindo fabricacao,
transporte, combustivel, lubrificantes, reparacées e manutencées e mao de obra
necessaria para a operacao. Determinou que o plantio direto foi 0 que consumiu menor
quantidade de combustiveis fosseis em vista da menor utilizagdo de maquinario. Concluiu
que o plantio direto, considerando todos os quesitos foi 0 que consumiu menor quantidade

de energia conforme tabela abaixo.

Tabela 05: Custo energético de quatro sistemas de preparo e semeadura de milho.

Sistemas de preparo
Operagdes PC PR CM FD

Custo energético (M] haly

Arado de disco 142043 - - -
Grade de disco 573,80 - - -
Pulverizacio - 818,03 816,006 815,85
Grade leve - - 656,24 -
Vibro escarificador - 749,09 - -
Semeadura 578,66 536,09 532,20 540,53
Total 2572,89 2105,22 199450 1356,38
Percentagem total (%) 100 81,82 77,52 52,72

Fonte: Fernandes (2007).

Gassen e Gassen (1996 apud Fernandes 2007) evidenciou que em areas extensas
sobre manejo de plantio direto reduziram-se custos de producao relacionados a consumo
de combustivel (60%), investimento em maquinas (50%) e consumo de forca (60%).

Conforme Guadagnin et al. (2005 apud Fernandes 2007) os sistemas
conservacionistas como SPD sao mais eficazes que o cultivo convencional na prevencao
de perdas de 4gua e solo e consequentemente de fertilizantes como o nitrogénio. Informa
que as perdas em sistemas convencional de preparo do solo foram 09 vezes maiores que
em sistemas conservacionistas.

Considerando que os fertilizantes nitrogenados demandam grandes quantidades de

energia para sua fabricagdo, os sistemas conservacionistas quando conservam estes



38

insumos mediante prevencdo da erosdo do solo determinam uma maior eficiéncia
energética.

Considerando que o carbono pode ser considerado como um indicador da
armazenagem de energia em agroecossistemas (energia solar incorporada na biomassa e
esta por sua vez incorporada no solo) de acordo com Vezzani Mielniczuck (2009 apud
Tavares 2012) as praticas conservacionistas mantém este carbono em niveis adequados
melhorando a qualidade, sustentabilidade e capacidade de produgéo dos solos agricolas.

De acordo com Tavares (2012) existem diferencas estatisticas entre os resultados
de produtividade da soja entre os diferentes sistemas de preparo do solo com maior
produtividade para o sistema plantio direto e menor produtividade para o sistema

convencional, conforme tabela abaixo.

Tabela 06: Produtividade da soja nos diferentes preparos de solo

Preparo do solo Produtividades kg.ha™
Cultivo Minimo 3401 AB
Plantio Direto 3732 A
Preparo com grade 3234 B
CV (%) 13.76

Meédias seguidas de lefras distintas, maituscula na coluna, diferem enfre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Tavares (2012)

Por fim Tavares (2012) concluiu que ocorreu maior produtividade de soja no
sistema plantio direto que em outros sistemas de preparo do solo, que o SPD requer
menor consumo operacional de combustivel e que é mais satisfatorio para o produtor em
relacdo ao consumo de combustivel féssil e produtividade dos sistemas adotar o sistema
plantio direto em relacéo a outros sistemas.

Conforme Fernandes et al. (2008 apud Riquetti 2011) comparando SPD e plantio
convencional o consumo de combustiveis € maior no sistema convencional que no SPD
bem como a demanda total de energia.

Santos et al. (2007 apud Riquetti 2011) avaliou a demanda energética em sistemas
de preparo do solo e concluiu que o plantio direto foi o sistema de manejo do solo mais

eficiente energeticamente em relagdo aos demais.
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Riquetti (2011) elaborou um balango energético em diferentes sistemas de cultivo
composto por gastos de energia relativos a depreciacdo horaria de maquinas e
implementos, consumo de combustivel, lubrificantes, graxa, herbicidas, inseticidas e
nutrientes empregados em cada sistema de producédo. Determinou que em todos o0s
sistemas o0 uso de energia relativo a herbicidas e fertilizantes sdo iguais e constituem o

maior consumo de energia em todos, conforme tabelas abaixo.

Tabela 07: Entrada de energia no Sistema Plantio Direto com milho nao transgénico

Ttem Uso por ha C oeﬁcie_nte Energia t_?tal
Energético (MJ.ha™)
Trator John Deere 0.64 h 37.5903 MJ L 24.06
Trator TL75E 0.45h 30.1168 MIh? 13.55
Trator MF 296 0.656 h 40,1882 MI.h! 26.36
Semeadora 0.64 h 54.8911 MJh! 35,13
Pulverizador 0.656 h 40,9175 MJI h' 26.84
Combustivel 9.82L 38.53464 MI.L" 378.41
Herbicidas 54L 347,88 MI.L™" 1878.55
Inseticidas 0.12L 311,08 MI.L! 37.33
Nitrogénio 114 kg 62.51 MJ kg 7126.14
P,Os 140 kg 9.63 MI kg 1348.20
K0 80 kg 921 MJ kg™ 736.80
Lubrificantes 0,108 L 35.94056 MJ.L™* 3.88
Graxa 0,079 kg 39.03672 MIkg™ 3.08
Mio-de-obra 3.16h 2.1966 MI.h™ 6.94
Total 11645,27

Fonte: Riquetti (2011)

Tabela 08: Entrada de energia no sistema convencional com milho ndo transgénico

Ttem Uso por ha C oeﬁc%e.nte Energia t_?tal
Energético (MI.ha™)
Trator John Deere 1.54 h 37.5903 MIh?! 57.89
Trator TL75E 0.45h 30,1168 MJ h 13.55
Trator MF 296 0.656 h 40,1882 MI h?! 26.36
Semeadora 0.65h 54.8911 MIh? 35.68
Pulverizador 0.656 h 40,9175 MJ L' 26.84
Grade 0.89h 77.8517 MI h* 69.29
Combustivel L 38.53464 MJ.L™ 1004.21
Herbicidas 54L 347.88 ML 1878.55
Inseticidas 0.12 311,08 MIL? 37.33
Nitrogénio 114 ke 62.51 MT kg™ 7126.14
P,0s 140 kg 9,63 MJI kg™ 1348.20
K,O 80 kg 9.21 MJ kg™ 736.80
Lubrificantes 0,188 L 35.94056 MJ.L™ 6.76
Graxa 0.132 kg 39.03672 MI kg™ 5.15
MaAo-de-obra 3.16 h 2.1966 MJ h™ 6.94
Total 12379,69

Fonte: Riquetti (2011)
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O balanco energético final obtido por Riquetti (2011) segue conforme tabela abaixo.

Tabela 09: Balango energético dos sistemas de produgéo

Sistema de producdo  Entrada (MTha')  Saida (MTha”)  Saida — Entrada (MJTha™)

PDT 11.532,25 161.742.74 150.210,49
PDNT 11.645.27 159.832.07 148.186.80
CMT 12.237.08 160.762.48 148.525.40
CMNT 12.350.82 155.213.22 142.862.40
PCT 12.156,89 140.376.42 128.219,53
PCNT 12.379.69 150.262,08 137.882,39

Fonte: Riquetti (2011)

E a eficiéncia energética obtida foi apontada conforme tabela abaixo.

Tabela 10: Eficiéncia energética dos sistemas de produgao

Sistema Eficiéncia energética
PDT 14.03
PDNT 13,73
CMT 13.14
CMNT 12,57
PCT 11.55
PCNT 12,14

Fonte: Riquetti (2011).

As siglas das tabelas fazem referéncia aos sistemas conforme segue: PDT-Plantio
Direto Transgénico, PDNT- Plantio Direto N&o Transgénico, CMT- Cultivo Minimo
Transgénico, CMNT- Cultivo Minimo Nao Transgénico, PCT- Plantio Convencional
Transgénico e PCNT- Plantio Convencional N&o Transgénico.

Conforme Batjes (1996 apud Escobar 2008) estima-se que o0s solos, sao
importante reservatério natural de carbono (energia armazenada- grifo nosso) em seus
primeiros 100 cm, correspondendo a 4 vezes mais carbono que na vegetacédo e 3 vezes
mais carbono que na atmosfera.

De acordo com Cast (2004 apud Escobar 2008) os processos de influxo e efluxo de
C do solo dependem de praticas de manejo do solo e das condi¢cdes edafoclimaticas.

De acordo com Bayer et al. (2000a apud Escobar 2008) a associacao do SPD com
rotacdo de culturas com alto aporte de residuos vegetais pode atuar como um dreno de
CO, atmosférico.
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De acordo com Duxbury (1995 apud Escobar 2008) os solos sdo a maior fonte de
N2O sendo que as emissdes estdo associadas a adicao de fertilizantes e aumento da
mineralizacao do N organico do solo em sistemas agricolas.

Conforme Kimble e Lal (2002 apud Escobar 2008) adicdes de residuos vegetais a
superficie do solo resultam num aumento de emissdes de CO, por aumentar a taxa de
respiracao em funcao da presenca de substrato para microorganismos.

Conforme Li (1995 apud Escobar 2008) mudangas em praticas agricolas podem
resultar em restauracao de niveis de carbono organico e reduzir emissdes de gases de
efeito estufa mantendo a fertilidade com rotagdo de culturas, culturas em cobertura,
manejo de residuos de culturas, fertilizacdes organicas e inorganicas.

Escobar (2008) concluindo a primeira parte seu estudo e considerando todo o ciclo
de crescimento da soja determinou que o sistema solo-soja foi aproximadamente neutro
no sequestro de C podendo nao apresentar contribuicdo para o sequestro de carbono
mesmo sob plantio direto. Sugere que devem ser feitas mais pesquisas pra determinar
realmente a contribuicdo no sequestro ou emissdes de GEE.

Com relagdo ao N, Dalal et al. (2003 apud Escobar 2008) diz que o uso de
fertilizantes naturais e leguminosas ao disponibilizar altos teores de nitrogénio no solo
aumenta as emissdes de N2O.

De acordo com Bayer et al. (2000b apud Escobar 2008) o SPD, nao preparado e
com adicdo de residuos culturais na superficie promove aumento dos estoques de
carbono e nitrogénio do solo que associados a menor amplitude térmica do solo e maior
presenca de umidade podem ajudar a explicar as maiores emissées de GEE em solos
sob SPD em comparacao ao sistema convencional.

Escobar (2008) concluindo a segunda parte de seu trabalho determinou que a
emissao de N>O do solo em plantio convencional foi menor do que no solo em plantio
direto sendo intensificada com a presenca de residuos de soja ao invés do milho. Por fim
recomenda a rotagdo de soja e milho evitando a monocultura de soja no verdo bem como
o estabelecimento imediato de culturas apds a colheita da soja visando aproveitar o N
disponibilizado pela cultura diminuindo as emissdes de GEE.

De acordo com Almeida et al. (2015) os processos microbianos promovem a
desnitrificacdo produzindo oéxidos nitrosos na auséncia de oxigénio favorecido pela
disponibilidade de carbono e presenca de NO*> oriundo da mineralizacdo da matéria

organica.
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Forster et al. (2005 apud Almeida et al. 2015) determinou que as principais fontes
de liberagdo de 6xido nitroso do solo sao fertilizantes agricolas nitrogenados, dejetos de
animais, queima de combustiveis fésseis e processos naturais que ocorrem no solo.

Conforme Liu et al. (2007 apud Almeida et al. 2015) os solos sob SPD apresentam
maior teor de carbono organico soluvel, maior atividade desnitrificadora podendo ser os
fatores responsaveis pela maior emissao de éxidos nitrosos.

Frye (2005 apud Almeida et al. 2015) considera a importancia dos fertilizantes
nitrogenados para a producdo agropecudria e por isso recomenda a utilizacido de
inibidores de nitrificacdo e de urease nos fertilizantes, tecnologia que pode aumentar sua
eficiéncia e diminuir os impactos ambientais (grifo nosso);

Vargas et al. (2012 apud Almeida et al. 2015) determinou que inibidores de
nitrificacao podem reduzir em 60% a liberacao de 6xido nitroso em comparacao ao uso de
fertilizantes sem o uso dos inibidores.

De acordo com Amado et al. (2002) o manejo de nitrogénio em sistemas agricolas
apresenta elevados riscos ambientais pela predisposicao a perdas por erosao, lixiviacao,
desnitrificacao e volatilizacao.

Bayer e Mielniczuk (1997 apud Amado et al. 2002) determinaram que o SPD
favorece o aumento do nitrogénio total do solo estendendo-se ao longo do tempo de
camadas mais superficiais para camadas mais profundas.

Holderbaum et al. (1990 apud Amado et al. 2002) informa que é a producgéo de
matéria seca que determina o total de nitrogénio que é aplicado ao solo pelas
leguminosas.

Ladd et al. (1981 apud Amado et al. 2002) sugeriu por meio de pesquisas com
nitrogénio marcado que a maior proporcao do nitrogénio da biomassa das leguminosas
fica acumulado no solo como carbono orgénico.

Amado et al. (2002) diz que a dindmica do nitrogénio das leguminosas é complexa
pois depende da associacao com o carbono determinando a dindmica da decomposicao e
liberacao do nitrogénio para culturas subsequentes.

Amado et al. (2002) introduziram, para fertilizacdo do milho, fatores como a
consideracao da cultura de cobertura antecedende, além do teor de matéria organica e da
expectativa de rendimento como critérios para recomendacbes de adubacdes
nitrogenadas, conforme tabela 01 abaixo.

Percebemos pelas orientacbes da tabela que o uso de fertilizantes nitrogenados
sintéticos oriundos de matéria-prima e combustiveis fésseis varia em funcéo dos teores

de matéria organica e culturas de cobertura antecedentes. Mesmo que o SPD seja
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responsavel por maiores emissdes que o sistema convencional isto se deve ao fato do
nitrogénio ja estar armazenado no solo, assim como o carbono organico ao passo que o

sistema convencional tende a ser deficitario em ambos.

Tabela 11: Recomendagbes de adubacdo nitrogenada para o milho adaptada ao sistema plantio

direto e ao uso de culturas de coberturas no RS e SC.

Expectativa de produtividade de graos de milho (Mg ha-1)®

Cultura de cobertura =3 36 6-9 -9

antecedente® Matéria organica (%)

<25 2,5-5,0 =50 <25 2550 =50 <25 2,550 =50 <25 2,5-50 =5,0

kg ha''de N
Leguminosa‘@
Baixa producao 40 30 20 80 70 50 120 90 70 160 140 100
Média producao 20 0 0 60 50 <40 100 60 40 140 120 90
Alta producao 0 0 0 50 40 <30 90 50 30 120 100 80
Consorciacdo®
Predominio graminea 60 40 =30 100 80 60 140 100 80 160 140 100
Equilibrada 40 30 20 80 70 50 120 90 70 160 140 100
Predominio leguminosa 20 0 0 60 50 <40 100 80 60 140 120 90
Gramineal?
Baixa producao 80 60 =40 110 90 <65 160 100 70 180 160 120
Média producao 80 60 <40 120 100 80 160 110 80 180 160 120
Alta producao 80 60 =40 140 100 80 170 130 90 200 180 140
Pousio inverno 80 60 =40 130 90 <65 160 120 80 180 160 120

M A expectativa de produtividade ¢ baseada em anos com precipitacio pluviométrica normal. @ Leguminosas com baixa producio
de matéria seca (MS) = < 2 Mg ha''; média producao de MS = 2-3 Mg ha™'; alta producao de MS = > 3 Mgha'. ® Consorciacao
equilibrada (1/2 de leguminesa + 1/2 de gramineas); consorciacao com predominio de leguminosa = 2/3 leguminosa + 1/3 graminea
e consorciagdo com predominio de graminea = 2/3 graminea + 1/3 leguminosa. ¥ Gramineas: baixa producao de MS = < 2 Mg ha™;
média produgao de MS = 2-4 Mg ha'!; alta produgao de MS = > 4 Mg ha'!. Obs.: Nabo forrageiro pode ser considerado como uma
leguminosa de média producdo para solos com > 2,5% de MO e producéio de MS > 3,0 Mg ha! e leguminosa de baixa producao para
solos < 2,5% de MO e producéo de MS < 3,0 Mg ha. ¥ Milho em rotacao anual durante o verao com a soja poderd ter a recomenda-
¢éo de adubagdo nitrogenada reduzida em até 20%.

Fonte: Amado et al. (2002).

Pelo exposto podemos considerar que o sistema plantio direto- SPD pode ser
considerado mais eficiente energeticamente que demais sistemas de cultivo uma vez que
consome menos combustivel, armazena mais carbono no solo considerando que este
elemento € um indicador da conservacado de energia em agroecossistemas, despende
menos energia em adubos nitrogenados e armazena mais nitrogénio no solo através da
fixacao biologica de nitrogénio- FBN e por fim apresenta maiores produtividades agricolas
com menores custos e balangos energéticos mais favoraveis. Por outro lado o SPD
demanda um ajuste fino para que possa cumprir seu papel de mitigador da emissao de
gases de efeito estufa.

Este ajuste fino que o plantio direto deve apresentar se refere basicamente a
relacdo carbono- nitrogénio, relacao C/N, que representa uma propor¢ao energético-
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proteica necessaria para o metabolismo ideal da microbiota do solo que ira imobilizar ou
mineralizar o nitrogénio de acordo com o equilibrio da mesma.

Neste sentido busca-se alguns estudos para melhor compreensdo da questéo.
Mengel 1996 apud Assis 2006 informa que a manutencao ou recuperagao dos estoques
de matéria organica do solo depende do tipo, da quantidade e da qualidade do material
organico adicionado, da sequéncia de culturas adotadas e do sistema de manejo.

De acordo com Heal et al (1997 apud Fabian, 2009) a decomposicao de residuos
vegetais é controlada por caracteristicas quantitativas do material. Por exemplo:
porcentagens de N, C, lignina e polifenois. E pela relagdo C/N conforme Roman e Velloso,
1993 apud Fabian 2009.

Mellilo et al. (apud Fabian, 2009) informa que os parametros mais importantes para
estudos sobre decomposicdo de residuos agricolas sdo os teores de carbono- C,
nitrogénio- N e fésforo- P, bem como as relagées C/N e C/P.

Conforme Costa et al. (2008) o balan¢o de carbono- C no solo depende da relagéao
entre as adicdes de C fotossintéticamente adicionado pelas plantas e as perdas de C para
a atmosfera devido a oxidagao microbiana.

De acordo com La Scala Jr et al. (2006 apud Costa, et al. 2008) o preparo do solo e
0 manejo de culturas afetam as taxas metabodlicas de microorganismos nos processos de
decomposicao de residuos e da matéria organica.

La Scala Jr et al. (2006 apud Costa et al. 2008) dizem também que a atividade
decompositora atinge niveis mais elevados logo apos o revolvimento do solo decrescendo
posteriormente devido a redugdo ao minimo das fragdes orgéanicas de facil decomposicéo.

De acordo com Costa et al. (2008) a emissao basal de CO, é diferente em
sistemas de manejo com distintas adi¢cdes de residuos vegetais e distintos estoques de
carbono no solo. Desta forma, o uso dos padroes de emissées de CO, isoladamente nao
€ um indicador apropriado do potencial de mitigacdo das emissdes de GEE dos sistemas
de cultivo, mas deveriam ser usadas as emissdes por unidade de C na matéria organica
do solo e em residuos vegetais compondo-se o indice de Conservacdo do Carbono ICC=
CO./(C-residuo +C-solo). Assim, sistemas de manejo com menor emissdao de CO, por
unidade de carbono organico na M.O. e em residuos vegetais apresentam maior potencial
de conservacao de C no solo.

Costa et al. (2008) concluem que a adicdo de residuos de culturas foi maior no
SPD que no convencional e que as sucessdes que apresentaram leguminosas
antecedendo o milho foram as responsaveis pelos maiores aportes de residuos. No

entanto o balanco de C no plantio convencional foi sempre negativo (funcionando sempre
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como fonte de CO, pra atmosfera- grifo nosso) e no SPD o balanco de C foi positivo
(funcionando como dreno de CO, da atmosfera- grifo nosso) somente quando o milho foi
antecedido por leguminosa na sucessao, com maiores aporte de residuos. Ou seja,
mesmo o SPD com sucessdo de graminea/graminea teve um balango ligeiramente
negativo de C devido a menor producao de biomassa funcionando como fonte de CO,
para a atmosfera.

Amado et al. (2001 apud Costa et al., 2008) determinam que o uso de leguminosas
combinado com diversidade de espécies em sucessao ou rotagdo de culturas aumenta
significativamente a retencado de C e N no solo e consequente mitigacao das emissdes de
gases de efeito estufa.

Segundo Fabian (2009) alguns autores sugerem niveis criticos da relacdo C:N ou
seja 30 a 40:1 para imobilizacdo do N e 15 a 25:1 para mineralizacdo do N.

Na verdade o que se busca com a adicao de residuos de culturas aos solos € um
equilibrio entre mineralizagdo e imobilizacdo da M.O. mantendo o nitrogénio no sistema e
liberando aos poucos conforme demanda do cultivo agricola evitando desta formas as
emissoes de GEE e perdas de N.

Jantalia et al. (2008 apud Coutinho et al.,2010) dizem que as pesquisas sobre
emissoes de GEE em funcdo das mudancas de uso da terra nas condi¢cées brasileiras
devem ser ampliadas para melhor avaliacdo dos impactos decorrentes das mesmas.

4.4  INTEGRAGAO LAVOURA- PECUARIA- FLORESTA- ILPF E AGROFLORESTAS

Conforme Alvarenga e Noce (2005 apud boletim Silva 2016) a integracao lavoura-
pecuaria- iLP se define como uma forma de uso da terra com planejamento baseado em
cima da diversificacdo, rotacdo, consorciagao e/ou sucessao de culturas e pecudaria num
mesmo sistema possibilitando a exploracdo do solo economicamente intensificada devido
ao sinergismo entre os componentes.

De acordo com Silva (2016) configura-se 04 modalidades de sistemas distintos de
integracao:

e Integracao agropastoril, integrando componente agricola e pecuario;

e Silvipastoril, integrando componentes pecuario e florestal em consorcio;

e Silviagricola, integrando componentes florestais e agricolas; e

e Agrosilvipastoril, integrando componentes agricolas, florestais e pecuarios
englobando os sistemas agroflorestais (silviagricola, silvipastoril e agrosilvipastoril).
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Ainda de acordo com Silva (2016) no planejamento dos sistemas estdo previstas
combinacao de técnicas de integracdo como sucessao de culturas (em que as culturas se
sucedem uma apos a outra ao longo das estacbes e anos agricolas- grifo nosso), rotacao
de culturas (em que as culturas vao variando ao longo do tempo néao se repetindo na
mesma area nas mesmas estacdes sucessivas- grifo nosso), consorciacao de culturas
(em que as culturas sdo cultivadas conjuntamente na mesma area e na mesma estacao-
grifo nosso).

A iLPF promove, incrementa e alia os beneficios do SPD, da FBN, do uso
adequado de pastagens promovendo o sequestro e armazenamento de carbono organico
no solo, fixacdo e aproveitamento adequado do nitrogénio e dos adubos sintéticos de
formulacées NPK (nitrogénio, fésforo e potassio). Proporciona também a intensificagéo da
atividade agrosilvipastoril, pois diminuem-se os periodos em que as terras ficam
desocupadas ou em pousio. Esta capacidade intensificacdo se deve ao fato do uso de
diferentes culturas com diferentes capacidades de exploragcdo do solo e ciclagem de
nutrientes em variaveis sistemas de integracao diversificando a producao e minimizando
0s riscos da atividade primaria.

Exemplificando a situacao de intensificacdo da atividade produtiva, Silva 2016 diz
que existem 5 milhdes de ha de varzeas utilizaveis no Estado e que 1,1 milhdes sdo
usados pela lavoura arrozeira permanecendo o restante sob pousio ou sem producao
econOmica ao passo que através da integracdo agropastoril poderiam estar sendo
utilizadas para o cultivo de pastagens de estacao fria e producéao agropecuaria.

Para promover esta intensificacdo da atividade produtiva Silva 2016 informa sobre
a importancia do planejamento espaco temporal das areas dentro de uma visao sistémica
considerando o sinergismo entre as atividades produtivas. No entanto, o planejamento
deve respeitar a sincronizacdo entre extracao-reposicdo de nutrientes potencializando
propriedades emergentes do solo e otimizacdo de recursos via estoque de carbono e
ciclagem de nutrientes. Isto, por fim representara a eficiéncia energética do sistema.

Por fim, Silva 2016 salienta alguns beneficios tecnoldgicos e ecoldgicos-ambientais
da iLPF entre os quais ressaltamos aqueles que estdo afinados com a eficiéncia
energética:

e Melhoria de atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo devido ao incremento
de matéria organica,

e Minimiza a ocorréncia de plantas daninhas (que devido a diversificacado encontram
uma variagdo muito grande de nichos sendo suprimidas mais facilmente do

sistema- grifo nosso),
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e Minimizacdo da ocorréncia de pragas e doencas (por motivos similares ao das
plantas daninhas- grifo nosso),

e Maior eficiéncia na utilizacdo de insumos e ampliagdo do balanco positivo de
energia (pois 0 que “sobrou de energia dispendida em uma cultura” fica disponivel
para a cultura imediatamente seguinte e ou para as posteriores),

e Melhoria na utilizagdo de recursos naturais pela complementariedade e sinergia
entre os componentes vegetais e animais.

e Diminuicao do uso de agroquimicos devido ao maior controle sistémico de pragas
(insetos e invasoras) e patégenos.

e Maior capacidade de sequestro de carbono,

¢ |Intensificagdo da ciclagem de nutrientes.

De acordo com Macedo (2009 apud Balbino et al. 2011) o monocultivo e praticas
culturais inadequadas causam perda de produtividade, favorecem pragas e doencas e
degradacao do solo e de recursos naturais.

Macedo (2009 apud Balbino et al. 2011) determinou que sistemas iLP sao
alternativas para recuperacdo de pastagens degradadas e para producdo de palhadas
para cultivos agricolas anuais melhorando a producao da cobertura morta e propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Promovendo também a utilizacdo mais eficiente de
equipamentos e aumento de emprego e renda no campo.

Conforme Gasparini et al. (2017) os fatores que levaram os produtores a optar por
sistemas integrados foi o0 aumento da produtividade de graos e de carne. Outra motivacao
foi a recuperacao de pastagens e de solos degradados pelo acimulo de matéria organica
e reducao de custos nestas operacdoes. Como motivacdes econdmicas indiretas cita a
valorizagdo das propriedades e melhor aproveitamentos das infraestruturas produtivas e
diversificagcdo de renda. Fatos corroborados em outros estudos por distintos autores .

Conforme Vilela et al apud Balbino et al. (2011) outro beneficio da iLP é a reducao
do uso de agroquimicos pela quebra de ciclos de pragas e doencgas.

Conforme Gasparini et al. (2017) no entanto, a complexidade de sistemas
integrados geram dificuldades gerenciais em varios niveis (estratégico, tatico e
operacional) demonstrando a necessidade de difusdo do conhecimento técnico.

Segundo Balbino et al. (2011) o quadro de baixa sustentabilidade pode ser
revertido através de tecnologias como SPD e sistemas agrosilvipastoris. Diz ainda que a
inclusdo de arvores nos sistemas integracdo lavoura e pecuéria- iLP representa uma

inovacgao evoluindo para integracao Lavoura Pecuaria Floresta- iLPF.
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Para a pecuaria a iLPF representa um favorecimento microclimatico promovendo o
conforto térmico dos animais a sombras das arvores conforme Garcia et al. (2011 apud
Balbino et al. 2011). Convém salientar neste quesito que em bioclimatologia animal
modificagcbes ambientais como o sombreamento podem influenciar nos indices de
desempenho zootécnico como produtivos, reprodutivos e de bem estar animal
representando ganhos em eficiéncia energética.

Oliveira et al. (2008 apud Balbino et al 2011) determinou que a presenca do
componente arbéreo na integracao silvipastoril propiciou retornos econdmicos nos
sistemas estudados com a producdo de madeira e estoque de carbono e venda de
créditos de carbono.

Conforme Gasparini et al. (2017) a inovacao dos sistemas integrados consiste na
capacidade de combinar e empregar distintas tecnologias num mesmo espago e tempo
nao exigindo incremente de tecnologias. O conhecimento exigido na integragcdo dos
sistemas € o insumo fundamental na producéao multiproduto.

De acordo com Balbino et al. (2011) a iLPF integra producao de alimentos, fibras,
energia e produtos florestais na mesma area através de consorciagdo, sucessao ou
rotacdo otimizando ciclos biol6gicos de plantas e animais bem como a utilizacdo de
insumos e residuos de um cultivo para o outro. Desta forma aumenta também a eficiéncia
no uso de maquinas, equipamentos e maos de obra.

Conforme Soares et al. (2009 apud Balbino 2012) o crescimento e desenvolvimento
das diferentes culturas respondem as influéncias impostas pelo sistema adotado em
funcédo da quantidade e qualidade da radiacdo que chega ao estrato inferior do subosque.
Através do ajuste do espacamento entre plantas € possivel promover o crescimento
harmonico entre arvores e plantas forrageiras, conforme se observa na tabela abaixo em
que se pode observar o efeito do espacamento na producdo de matéria seca no centro da

entrelinha.



49

Tabela 12: Radiacao Fotossintética e producao e matéria seca de espécies forrageiras submetidas
a diferentes densidades de Pinus taeda em Abelardo Luz, SC.

Radiagao/Espécie Pleno sol Espagamento
15x3 9x3
e (MIIMiQ).
Radiacdo fotossintética 6,34 2,10 1,08
................................. (tha)....ccoeeieeieee,
B. brizantha cv. Marandu 26.6 Aa 254 Aa 11,8 Ba
P. maximum cv. Aruana 27.2 Aa 20,5 Bb 2.7 Bc
P. maximum cv. Tanzania 21,1 Ab 15,5 Ac 1,1 Bd
P. maximum cv. Mombaca 13,7 Ac 10,0 ABd 4.7 Bbc

Medias seguidas de letras diferentes, maiusculas na linha e minuscula na coluna, diferem (I5<0.5)
pelo teste Tukey. Adaptado de Soares et al., 2009.

Fonte: Soares et al. (2009 apud Balbino 2012)

Podemos perceber pela tabela acima que em alguns tipos de pastagens mesmo
com uma reducgado bastante consideravel de radiacdo solar em funcdo da presenca do
componente arboreo a producédo de biomassa se manteve constante. Com isto promove-
se a eficientizacdo do aproveitamento da radiacao solar disponivel pois além da pastagem
esta sendo produzida madeira, com suas multiplas finalidades, sequiestrando-se maiores
quantidades de carbono atmosférico e incorporando-o ao solo bem como aproveitando e

reciclando maiores quantidades de nutrientes e consequentemente fertilizantes
disponiveis no sistema.
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5 CONCLUSAO

Toda a energia que entra no agroecossistema promove modificagdes no mesmo. A
energia radiante, através da fotossintese produz a biomassa que mediante processos de
decomposicao pode ficar armazenada ou ndo na forma de matéria organica do solo
dependendo do tipo de sistema produtivo adotado. A energia dos insumos como
fertilizantes e agroquimicos, maquinas e implementos bem como os combustiveis fosseis
tornam o agroecossitema um ambiente propicio para os cultivos agricolas eliminando
qualquer forma de competicdo que possa ocorrer, visando a produtividade. No entanto, o
uso excessivo destes insumos pode causar uma ineficiéncia energética do sistema
produtivo aliado a grandes impactos ambientais como perdas de solo e agua.

Neste sentido, detalhando e analisando os principais aspectos do Plano Agricultura
de Baixa Emissao de Carbono este demonstrou ser capaz de substituir e armazenar
maiores quantidades de energia. Referindo-se a substituicdo no sentido de que ao invés
de fertilizacdo quimica nitrogenada demandante de grandes quantidades de energia fossil
para sua obtencao opta-se pela fixagdo bioldgica de nitrogénio e ciclagem do mesmo no
sistema produtivo. Referindo-se a conservacao quando ao incorporar o gas carbbnico
oxidado CO2 de baixa energia em moléculas organicas de alta energia e transferindo
estas ao solo como matéria organica promovem seu armazenamento em um sistema
produtivo desenhado para sua conservacao.

Além disto, o Plano ABC demonstra sua eficiéncia energética mesmo que
reduzindo o uso de insumos produtivos como maquinario, combustiveis, mao de obra,
fertilizantes consegue incrementar a produtividade.

No tocante a emissdes de gases de efeito estufa devemos considerar que em vista
do maior armazenamento de energia através da ciclagem de nitrogénio e de carbono pelo
aporte e decomposi¢do da matéria organica ao solo em relacdo ao plantio convencional
este emite os gases em maiores quantidades. Para minimizar estas emissbées deve haver
um ajuste fino no planejamento de rotacdo das culturas alternando fixadoras de nitrogénio,
como as leguminosas com fixadoras de carbono, como as gramineas fazendo com que as
perdas através de emissdes de GEE se reduzam e a produtividade se incremente.

Como recomendacgbes para trabalhos futuros sugere-se que na andlise do
dispéndio energético fossil de agroecossistemas produtivos sejam devidamente
contabilizados os consumos de matéria prima féssil que entra na forma de fertilizantes

nitrogenados sintéticos.
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Recomenda-se a promocéo da FBN na cultura de feijao que tem potencial para uso
da técnica e se adéqua as politicas de mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa.
Isto também vale para o uso da fixagcdo biolégica de nitrogénio com leguminosas
forrageiras bem como continuidade das pesquisas sobre FBN em gramineas.

Recomenda-se pesquisas mais aprofundadas para determinacdo da capacidade de
mitigacao dos gases de efeito estufa dos sistema plantio direto bem como a necessidade
do estabelecimento de um ajuste fino na rotacdo de culturas de sistemas integrados
visando a maximizacdo do aproveitamento do nitrogénio disponivel no solo em suas
varias condigoes.

Por fim recomenda-se também o uso de inibidores de nitrificacdo em fertilizantes
sintéticos nitrogenados que podem ser uma alternativa para melhorar a eficiéncia

energética da adubacao nitrogenada e mitigar a emissao de gases de efeito estufa.
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