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O tungue (Aleurites fordii) tem recebido atencdo nos ultimos anos como
promissora fonte de matéria-prima para a producao de biodiesel. Por essa cultura iniciar
a producao apos trés anos do plantio, surge nos primeiros anos do plantio do tungue a
possibilidade do cultivo de oleaginosas intercalares em sistema agroflorestal (SAF).
Culturas como o crambe, girassol e amendoim apresentam potencial para compor esses
sistemas. O biodiesel gerado a partir dessas oleaginosas € um combustivel renovavel
em que o CO, emitido na combustéo foi previamente fixado na fotossintese durante o
crescimento da planta ndo havendo desta forma emissdes liquidas desse gas. No
entanto, emissfes de gases de efeito estufa (GEE) ocorrem durante o cultivo das
oleaginosas, aspecto que pode diminuir o efeito positivo do uso do biodiesel sobre a
emissdo de GEE para a atmosfera. O objetivo deste estudo foi quantificar as emissfes
de N,O e CH,, o rendimento de gréaos e o potencial de aquecimento global (PAG) parcial
(p) e total (t) em sistemas de culturas oleaginosas intercalares ao tungue em solo
Argissolo. Foram avaliados quatro sistemas de cultivo: crambe/girassol/crambe
(CRIGI/CR) fertilizados com adubagcdo mineral (ADM); crambe/girassol/crambe
(CR/GI/CR) fertilizados com adubacédo organica (ADO) a base de cama de frango (CF);
aveia+ervilhaca/amendoim/aveia+ervilhaca (A+E/AM/A+E), cultivados sem o0 uso de
fertilizante; e pousio/pousio/pousio (P). Foram avaliadas as emissfes de N,O, CH,4, PAG
e o rendimento de grdos. Os diferentes sistemas de cultivo nas entrelinhas do tungue
apresentaram emissao acumulada de N-N,O superior em 240 a 307% em relacdo ao
tratamento P. As diferentes fontes de N (CF e ureia) ndo influenciaram nas emissdes
acumuladas de N-N,O. O rendimento de grédos do CR e GI nédo diferiram entre os
tratamentos com ADO e ADM. O AME apresentou rendimento de gréos 1,4 vezes
superior ao GI+ADM e GI+ADO. Quando o PAG foi realizado considerado cada cultivo,
observou-se que o CR e o GI cultivados com ADM apresentaram 0s maiores valores de
PAGp em relacdo aos demais cultivos. Nesses sistemas as emissfes de N-N,O e a
fertilizacdo mineral (NPK) foram as principais fontes de CO, eq. para o PAGp. Em todos
os sistemas foi observado reducdo dos estoques de C no solo apés 1,4 anos de
conducao do experimento. Com isso o AC do solo foi o maior contribuidor para o PAGt
em todos os sistemas, seguido pelo N;O. Os sistemas de cultivo com CR e Gl
fertilizados com ADO e ADM apresentaram os menores valores de PAGt e as menores
relacbes de PAGt por unidade de grédos e O6leo produzidos, indicando que esses
sistemas apresentam potencial para uso em SAF com o tungue.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa. Potencial de aquecimento global. Oleaginosas.
Biodiesel.
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The tung (Aleurites fordii) has received attention in recent years as a promising source of
raw material for biodiesel production. For this crop to start production after three years of
planting, appears in the first year of planting tung the possibility of growing oleaginous in
tree-based intercropping (TBI). Crops such as crambe, sunflower and peanuts have the
potential to use in TBI. The biodiesel generated from these oilseeds is a renewable fuel
that the CO, emitted in combustion was previously set in photosynthesis during plant
growth whithout any net emissions of this gas. However, emissions of greenhouse gases
(GHG) occur during cultivation of oilseeds, aspect that can reduce the positive effect of
the use of biodiesel on GHG emissions into the atmosphere. The objective of this study
was to quantify the emissions of N,O and CHy, yield and oil and partial (p) and total (t)
global warming potential (GWP) in system with oleaginous cutlived in TBI with tung. Four
cropping systems were evaluated: crambe/sunflower/crambe (AB/SU/AB) fertilized with
organic manure (FOM) to base in poultry litter (PL); crambe/sunflower/crambe
(AB/SU/AB) fertilized with mineral fertilizer (FMF); oat + vetch / peanut / oat + vetch (O+V
/| PE /O+V), grown without of the use of fertilizer; and fallow / fallow / fallow (F).
Emissions of N,O and CH4;, GWP and yield were evaluated. The different cropping
systems in TBI with tung had accumulated emission of N,O-N higher in 240-307%
compared to treatment F. The different N sources (urea and CF) did not influence the
cumulative emissions of N,O-N. The grain yield of AB and SU did not differ between
treatments with FOM and FMF. The PE showed grain yield 1.4 times the SU+FMF and
SU+FOM. When the GWP was performed considering each crop, it is observed that the
AB and SU crops with FMF showed the highest values of GWPp compared to other
crops. In these systems the emissions of N,O-N and mineral fertilizer (NPK) were the
main sources of CO; eq. for the GWPp. In all systems was observed reduction in soil C
stocks after 1.4 years of conducting the experiment. Thus the AC soil was the largest
contributor to GWPt on all systems, followed by N,O. The cropping systems with AB and
SU fertilized with FOM and FMF showed lower values of the GWPt and smaller ratios
GWPt per unit of produced grains and oil, indicating that these systems have potential for
use in TBI with tung.

Keywords: Greenhouse gases. Global warming potential. Oilseeds. Biodiesel.
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1 INTRODUCAO GERAL

O investimento em fontes renovaveis de energia vem sendo feito de maneira
significativa em muitos paises. O biodiesel € apontado como uma alternativa ao
combustivel fossil, podendo ser produzido a partir de uma série de matérias-primas,
tais como culturas oleaginosas, Oleos residuais e gordura animal (BERGHOUT,
2008; GNANSOUNOU et al., 2009; GBEP, 2011; CARVALHO, 2012). O uso do
biodiesel em substituicdo total ou parcial ao diesel de origem féssil possui entre
outras finalidades, reduzir as emissfes de GEE, principalmente o didxido de carbono
(CO,) para a atmosfera (CARVALHO, 2012). A maior parte das emissdes do CO,
provenientes da queima do biodiesel é anulada pela captura de carbono (C) através
do processo de fotossintese, realizado por plantas oleaginosas utilizadas na
producdo da matéria-prima para a fabricagdo do mesmo. Em termos de mudancas
climaticas e balanco de CO,, a expanséo e intensificacdo agricola para a producao
de biodiesel prevé a reducado em 78% das emissdes de CO, devido a sua reciclagem
(TRZECIAK et al., 2008; DHILLON & WUEHLISCH, 2013). Porém, esta vantagem
deve ser analisada frente as emissdes de outros GEE mais potentes em termos de
aguecimento global, que podem ser emitidos durante o cultivo de culturas
oleaginosas, que servirdo de matéria-prima para a fabricacdo do biodiesel (CARTER
et al., 2012).

Dentre esses outros GEE, destaque pode ser dado ao oxido nitroso (NO) e
ao metano (CH,4) que sao considerados os principais GEE, devido a sua elevada
capacidade de aquecimento e seu tempo de permanéncia na atmosfera. O N,O e o
CH4 tém um potencial de aguecimento 296 e 23 vezes maior em relacdo ao CO,,
respectivamente, o que reflete em um expressivo efeito do forcamento radiativo da
atmosfera, mesmo sendo emitido em menores quantidades (IPCC, 2007). A
producdo de N,O esta associada principalmente a dinamica do N no solo, sendo
gerado por processos microbianos de nitrificagdo (BREMNER & BLACKMER, 1978)
e desnitrificacdo (FIRESTONE & DAVIDSON, 1989). O uso de fertilizantes
nitrogenados é apontado como um dos principais fatores estimuladores da emisséo
de N,O para a atmosfera (WEBB et al.,, 2014). Enquanto que o CH,4 € produzido

durante a decomposicdo de residuos organicos em condicbes anoxicas,



15

principalmente a partir da digestdo fermentativa pelos bovinos e cultivo de arroz
irrigado. Em solos aerados o CH,; pode ser oxidado até CO, por metanotrofia,
podendo o solo atuar como um dreno deste gas em condi¢cdes aeradas. Estudos
apontam que o uso da adubacdo nitrogenada pode reduzir essa capacidade de
absorcdo de CH, pelo solo (KESSAVALOU et al., 1998; CHAN & PARKIN, 2001).
Assim, sistemas de cultivo que utilizam fertilizantes nitrogenados, bem como adic&o
de residuos vegetais ao solo, podem favorecer o aumento das emissdes de N,O e
CH, para a atmosfera, neutralizando o efeito benéfico do uso do biodiesel.

Além das emissfes de N,O e CH,4 na fase agricola, o cultivo dessas culturas
requer entrada de energia, com custos de carbono (C) (CLAIR et al., 2008), e as
emissOes indiretas de gases de efeito estufa (GEE) resultantes da utilizacdo de
insumos e operacbes agricolas também devem ser atribuidas as atividades
agricolas (CESCHIA et al., 2010). A contribuicdo indireta nas emissdes ocorre
devido ao consumo de combustiveis fésseis para a realizacdo das operacdes
agricolas e producéo de insumos agricolas (fertilizantes, corretivos, herbicidas...).

O gasto energético devido as operacBes usuais de semeadura e colheita
também deve ser contabilizado na avaliacdo do potencial de aquecimento global
(PAG) dos sistemas de manejo (ROBERTSON et al.,, 2000; LAL, 2004; MOISER
et al., 2005).

No Brasil, diversas séo as plantas perenes e anuais que podem ser cultivadas
para obtencdo de matéria-prima para a producao de biodiesel. Dentre elas, o tungue
(Aleurites fordii) tem recebido atencédo nos ultimos anos, sendo pertencente a familia
Euphorbiaceae, nativo da Asia, é cultivado predominantemente na China. E plantado
comercialmente também na América do Sul, Estados Unidos e na Africa, sendo que
no Brasil foi introduzido no inicio do século XX (RADOMSKI, 2007). Sua importancia
econbmica esta na producdo de Oleo, obtido a partir do esmagamento das
sementes, sendo utilizado principalmente na industria de resinas, tintas e madeiras,
além de apresentar as propriedades necessarias para a producdo de biodiesel. A
producédo de frutos inicia apds trés anos de plantio e estabiliza a producdo aos cinco
anos que podem manter-se até os 30 anos (MUNARINI et al., 2009). Nos primeiros
anos do plantio do tungue existe a possibilidade do cultivo de oleaginosas
intercalares em sistema agroflorestal (SAF), assim, otimiza-se o uso das areas,
possibilitando a producdo de matéria-prima para biodiesel desde o inicio do plantio

do tungue.
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Dentre as culturas anuais com potencial para uso em SAF no Sul do Brasil
pode se dar destaque a culturas como o crambe (Crambe abyssinica), o girassol
(Helianthus annuus) e o amendoim (Arachis hypogaea L). O crambe € originario do
Mediterraneo, da familia Brassicaceae, sendo uma planta anual e hibernal. Ele vem
sendo produzido desde a Primeira Guerra Mundial em Paises da Europa e a partir
da década de 70 nos Estados Unidos (KNIGHTS, 2002). No Brasil as pesquisas com
crambe tiveram inicio em 1995 pela Fundacdo MS, objetivando avaliar seu
comportamento na formacédo de cobertura do solo no sistema de plantio direto
(PITOL, 2008), porém, com o advento da producdo de biodiesel as pesquisas se
voltaram para a producdo e extracdo do Oleo, por se tratar de uma oleaginosa de
inverno, com um rendimento de aproximadamente 38% de Oleo, se tornando assim
uma excelente alternativa de matéria-prima o biodiesel durante o inverno (PITOL
et al.,, 2010). O girassol € uma cultura anual de verdo, originaria da América do
Norte, que apresenta caracteristicas favoraveis sob o ponto de vista agrondmico,
como ciclo curto, elevada qualidade e bom rendimento em 6leo que varia em torno
de 40 e 45% (VENTURA et al., 2010). Seus principais produtos sdo a ra¢ao animal e
0 6leo produzido de suas sementes, que além de ser amplamente utilizado na
alimentacdo humana, pode dar origem ao biodiesel. A cultura do amendoim, também
é alternativa de oleaginosa cultivada no verdo. Ele é originario da América € uma
cultura anual herbacea, ramificada, de porte ereto e pequeno, da familia Fabacea.
No Brasil o estado de S&do Paulo é o maior produtor de amendoim do pais, por ser
utilizado como planta para a recuperagéo do solo na reforma de canaviais. O 6leo de
amendoim foi também o primeiro a ser utilizado na Alemanha, no ano de 1893,
guando Rudolph Diesel desenvolveu o primeiro motor eficiente a ciclo diesel. No
Brasil, cerca de 50% da producdo do amendoim atende ao mercado de consumo
in natura e 40%, os mercados de confeitaria e 6leo-quimica, com destaque ao setor
de agroenergia, o qual tem demonstrado expansdo no cenario atual com esta
oleaginosa (SANTOS et al., 2012).

Segundo Carvalho (2012), a reducdo do uso de combustiveis fosseis, através
da producéo de fontes renovaveis de energia, somado a sistemas de producédo mais
eficientes podem ser uma das alternativas para reduzir as emissdes de GEE para a
atmosfera. Entre esses sistemas mais eficientes, além do cultivo em SAF, sucessao
de culturas com plantas de coberturas, as oleaginosas podem ser adubadas com

fontes organicas, contribuindo para economia de fertilizantes minerais, mantendo o
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rendimento das culturas e podendo diminuir o PAG dentro da cadeia de producgéo da
matéria-prima para o biodiesel.

O Brasil tem potencial para ser um grande exportador mundial, principalmente
no contexto atual de mudancas climaticas (LIMA, 2004). O Brasil € um dos paises
com maior potencial para a producao de combustiveis a partir de biomassa e explora
menos de um terco de sua area agriculturavel, o que constitui a maior fronteira para
expansao agricola do mundo, cerca de 150 milhGes de hectares. Portanto, o pais
tem a possibilidade de incorporar novas areas a agricultura para geracao de energia
sem competir com a agricultura para alimentacdo. Assim, areas que nao Ssao
utiizadas para a producdo de alimentos (areas de pastagens degradadas,
reflorestamento e as marginalizadas) somam cerca de 200 milhdes de hectares
(TRZECIAK et al., 2008) e poderiam ser utilizadas na producdo de matéria-prima
para o biodiesel. Sendo assim, o conhecimento do padrdo das emissdes de N,O e
CH4 e sua contribuicdo para o PAG se faz necesséria para identificar praticas de
manejos e sistemas de producéo que tenham potencial mitigador dessas emissdes.

Nesse contexto, o presente trabalho buscou analisar os aspectos
relacionados a elaboracdo de um balanco de emissdes de N,O e CH, para a
producdo de matéria-prima para o biodiesel produzido a partir diferentes plantas
oleaginosas, comparando o uso de adubacdo mineral e a organica em sistema de
cultivos com oleaginosas e de plantas de cobertura intercalares ao tungue em
sistema agroflorestal. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi quantificar as
emissOes de N,O e CHy, o rendimento de graos e o potencial de aquecimento global
(PAG) parcial (p) e total (t) em sistemas de culturas oleaginosas intercalares ao

tungue em Argissolo.



2 CAP | — EMISSAO DE OXIDO NITROSO E METANO EM SISTEMAS
DE CULTURAS INTERCALARES AO TUNGUE (Aleurites fordii)

Resumo

O biodiesel tem sido sugerido como uma alternativa ao diesel de origem féssil, pois é fonte
de energia renovavel. Entretanto, embora haja o beneficio da reducdo das emissbes de
CO,, podem ser produzidos outros dois potentes gases de efeito estufa (GEE) na fase
agricola, como o 6xido nitroso (N,O) e o metano (CH,). Portanto, o presente trabalho teve
por objetivo quantificar as emissbes de N,O e CH,; e o rendimento de graos em sistemas
culturas intercalares ao tungue. O estudo foi realizado na area experimental do
Departamento de Solos da UFSM, no Sul do Brasil. O delineamento experimental utilizado
foi de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes, foram avaliados quatro sistemas de producdo
compostos por trés periodos culturais (1°, 2° e 3° cultivos) nos anos de 2012 e 2013. Cada
sistema foi composto pelos seguintes sistemas de sucessdo de culturas: S1 -
crambe/girassol/crambe (CR/GI/CR), composto por crambe e girassol com fertilizagdo
mineral (CR+ADM e GI+ADM); S2 — crambe/girassol/crambe (CR/GI/CR), composto por
crambe e girassol com fertilizagdo organica (CR+ADO e GI+ADO); S3 -
aveiatervilhaca/amendoim/aveiatervilhaca (A+E/AM/A+E), composto por 60% de aveia +
40% de ervilhaca sem fertilizagdo (A+E) e amendoim sem fertilizagdo (AM) e, S4 -
pousio/pousio/pousio (P). As amostras de ar para a determinagéo dos fluxos de N,O e CH,
foram coletadas através do método da camara estatica e a determinacdo da concentracao
desses GEE foi realizada por cromatografia gasosa. Os diferentes sistemas de culturas
(CR/GI/ICR) com fertilizagdo mineral (NPK), CR/GI/CR com fertilizagdo organica a base de
cama de frango (CF) e A+E/AM/A+E sem fertilizagdo nas entrelinhas do tungue,
apresentaram emissdo acumulada de N-N,O semelhantes entre si e tiveram emisséo
acumulada de N-N,O 240, 307 e 235% superior ao tratamento P, respectivamente. Ja o
sistema C/G/C com fertilizagdo organica apresentou significativamente a menor capacidade
de atuar como dreno de C-CH,, apresentando emissdo acumulada de C-CH, 77% superior
ao P. O AME apresentou rendimento de graos 1,4 vezes superior ao GI+ADM e GI+ADO e o
rendimento de grdos do CR e GI ndo diferiram entre os tratamentos que foram fertilizados
com ADM e ADO. Os sistemas de cultivos com inclusdo das oleaginosas ndo diferem
guanto as emissdes de Oxido nitroso e apresentaram menores taxas de oxidacdo de
metano, quando comparado ao sistema em pousio. As diferentes fontes de nitrogénio
aplicadas nos sistemas com culturas oleaginosas ndo apresentaram distingdo quanto as
emissdes de Oxido nitroso, sendo que a adubacdo organica reduziu a capacidade de
oxidagdo de metano do solo. A fonte de N n&o altera a relagdo g de N-N,O kg™ de gréo
produzido.

Palavras chave: Biodiesel, Crambe (Crambe abyssinica), Girassol (Helianthus

annuus), Gases de efeito estufa.
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2.1 Introducéao

A queima de combustiveis fosseis é responsavel por 75% das emissfes
antropicas de dioxido de carbono (CO;) (Denman et al., 2007) e o aumento dos
custos deles junto as preocupacdes com as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) tém suscitado um interesse na producdo de biocombustiveis, como
alternativas aos combustiveis fosseis (Beaudette et al., 2010; CSIRO, 2011). O
biodiesel tem sido sugerido como uma alternativa, pois é fonte de energia renovavel
com impactos ambientais mais baixos do que os combustiveis fésseis, pois ocorre a
reciclagem carbono (C) a partir da atmosfera, reduzindo os niveis de polui¢éo,
principalmente o CO,, em até 80% (Trzeciak et al., 2008; Berghout et al., 2008;
Beaudette et al., 2010; GBEP, 2011). Os biocombustiveis podem contribuir ndo sé
para diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis, mas também para criar
novos fluxos de renda para os agricultores (IEA Bioenergy, 2009). Assim, a reducao
do uso de combustiveis fosseis através da utilizacdo de fontes renovaveis de
energia e sistemas de producdo mais eficientes pode ser alternativa para mitigar as
emissodes de GEE (GBEP, 2011).

Entretanto, embora haja o beneficio da reducéo das emissées de CO,, durante a
producdo de matéria-prima para o biodiesel podem ser produzidos outros dois
potentes GEE, como o 6xido nitroso (N.O) e o metano (CH4), compensado as
reducdes nas emissdes de CO, (Beaudette et al., 2010). O N,O e o CH; tém
potencial de aquecimento 296 e 23 vezes maiores em relacdo ao CO,,
respectivamente, sendo importantes mesmo quando emitidos em menores
quantidades (IPCC, 2007). O N,O é gerado por nitrificacdo (Bremner e Blackmer,
1978) e desnitrificacdo (Firestone e Davidson, 1989), e pode ser perdido apds a
aplicacao de fertilizacdo nitrogenada e dejetos de animais, em formas que levam a
poluicdo (Webb et al., 2014). O CH4 é produzido por metanogénese em condicdes
anaerobicas, especialmente em solo inundado (Yang e Chang, 2001).

Dentre as fontes emissoras de N,O e CHy, a agricultura € um dos setores que
mais contribui, sendo responsavel por 80% e 55% das emissfes de N,O e CH,
(IPCC, 2007) e a fase de cultivo das culturas é a principal fonte das emissdes na
cadeia de producao de biodiesel atingindo mais de 50% do total para o biodiesel de
girassol, por exemplo (Spugnoli et al., 2012), indicando que esforcos deverdo ser
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realizados em estratégias e tecnologias mais limpas de produgéo de matéria-prima
para o biodiesel (Snyder et al., 2009).

Assim, na busca de fontes de energias renovaveis o governo brasileiro lancou a
lei federal 11.097/2005, que estabeleceu para 2008 a obrigatoriedade da mistura de
2% de biodiesel ao diesel, percentual esse que se elevou para 5% em 2013 e se
elevara para 10% a partir de 2020 (Brasil, 2005). O Brasil € um dos paises com
maior potencial para a producdo de combustiveis a partir de biomassa e explora
menos de um terco de sua area agriculturavel, o que constitui a maior fronteira para
expansao agricola do mundo, cerca de 150 milhdes de hectares. Desta forma, o pais
tem a possibilidade de incorporar novas areas a agricultura para geracéo de energia
sem competir com a agricultura para alimentacdo. Assim, areas que nao Ss&o
utilizadas para a producdo de alimentos como as de pastagens degradadas, de
reflorestamento e as atualmente marginalizadas somam cerca de 200 milhdes de
hectares (Trzeciak et al., 2008) e poderiam ser utilizadas na producdo de matéria-
prima para o biodiesel.

Nesse contexto, existe uma necessidade, portanto, de testar novos sistemas de
cultivo que possibilitem aos agricultores devolver essas areas para a producdo de
culturas para producéo de biocombustiveis (Beaudette et al., 2010). Uma opcao é o
sistema agroflorestal (SAF) com producdo intensiva de matéria-prima para o
biodiesel, que pode ser uma possibilidade para um melhor aproveitamento dessas
areas, sem competir com a agricultura para a alimentacdo. Uma das espécies
potenciais para compor o SAF é o tungue (Aleurites fordii), planta que produz dleo,
introduzida no Brasil no inicio do século XX e cultivado no Sul do Brasil. Nessa
regido, obteve-se um rendimento médio de 40% de 6leo do tungue e o rendimento
em biodiesel foi de 87% (Kautz et al., 2008). O tungue comeca a produzir frutos apos
trés anos de plantio e estabiliza a producdo aos cinco anos, mantendo-se estavel até
os 30 anos (Munarini et al., 2009), o que representa uma oportunidade de cultivar
plantas oleaginosas intercalares entre as linhas de tungue enquanto este nao entra
em producao estavel. Entre as plantas oleaginosas destaca-se o crambe (Crambe
abyssinica), o girassol (Helianthus annuus) e o amendoim (Arachis hypogaea).
Essas culturas apesar de serem produzidas em menor escala, apresentam um alto
teor de 6leo na sua composi¢ao entre 38%, 40% e 49%, respectivamente, (Abdalla
et al., 2008; Jasper et al., 2010; Zobiole et al., 2010) e podem ser utilizadas em SAF

na producdo de matéria-prima para o biodiesel. Entretanto, para manter o
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rendimento de gréos a fertilizagdo com N é necessaria, porém, essa adi¢cao de N no
solo pode gerar N,O e se fontes organicas de N forem utilizadas, podem adicionar C,
gerando CHg.

No Brasil ndo existem estudos que avaliaram as emissdes de N,O e CHy
durante a producdo da matéria-prima para o biodiesel em SAF. Muitos estudos tém
medido apenas as emissdes periddicas, ao invés de uma base anual (Snyder et al.,
2009). Assim, o conhecimento do padréo das emissdes anuais desses gases se faz
necessario, para identificar sistemas de cultivos com oleaginosas voltados para a
producdo de matéria-prima para o biodiesel, que tenham potencial mitigador dessas
emissOes. Este artigo apresenta os primeiros resultados sobre as emissdes de N,O
e CH, em SAF voltados a producéao intensiva de matéria-prima para o biodiesel, sob
condi¢cBes edafoclimaticas do Sul do Brasil. Portanto, o presente trabalho teve por
objetivo quantificar as emissdes de N,O e CH4 e o rendimento de graos em sistemas

culturas intercalares ao tungue.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Desenho experimental

O experimento foi realizado na area experimental do Departamento de Solos
na Universidade Federal de Santa Maria - UFSM (29°42°S, 53°42"W; cerca de 90 m
de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local é subtropical mido (tipo
Cfa2 na classificacdo de Kodppen) com precipitacdo média anual de 1.686 mm e
temperatura média anual de 19,3°C. O solo da area experimental é classificado
como Argissolo Vermelho distréfico arénico (Embrapa, 2006). As caracteristicas do
solo na camada de 0-0,1 m no inicio das avaliagdes foram as seguintes: carbono
organico 1,06%; pH — 5,6; densidade — 1,5 g cm™; areia — 61,3%; silte — 25,6%;
argila — 12,8%:; 30,1 mg dm™ de P e 108,0 mg dm™ de K extraido por Mehlich-1.

O experimento consistiu de quatro sistemas de cultivo intercalares ao tungue
em parcelas de 40 m? (4 x 10 m) distribuidas no delineamento experimental de
blocos ao acaso com quatro repeticbes, conforme o croqui (Anexo 2). Em cada
parcela se encontravam duas plantas de tungue. No plantio do tungue foram
utilizadas plantas enxertadas, sendo os porta enxertos obtidos de sementes e as

copas, a partir de garfos selecionados de plantas a campo. As mudas de tungue
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foram plantadas em 27/10/2011 no espacamento entre plantas de 4 x 5 m. Apos 212
dias do plantio do tungue, quando o0 mesmo se encontrava com 1,0 m de altura,
tiveram inicio o0s cultivos intercalares: crambe/girassol/crambe (CR/GI/CR)
fertilizados com adubacdo mineral (ADM); crambe/girassol/crambe (CR/GI/CR)
fertilizados com adubacao organica (ADO);
aveiatervilhaca/amendoim/aveia+ervilhaca (A+E/AM/A+E), cultivados sem o0 uso de
fertilizante; e pousio/pousio/pousio (P). O CR e o consorcio A+E foram cultivados de
maio a outubro em 2012 (Cultivo 1) e de julho a outubro de 2013 (Cultivo 3). Ja o GI
e 0 AM foram cultivados de novembro a abril de 2013 (Cultivo 2). No sistema sem
culturas as parcelas do tratamento P foram mantidas livres de plantas invasoras
durante os trés cultivos. Na tabela 1 sdo apresentadas em ordem cronoldgica as

principais operacdes realizadas durante o periodo experimental.

Tabela 1

Cronograma das principais operacfes de campo realizadas durante o periodo experimental.

. Periodos de cultivo
Operacéo de campo

Cultivo 1 (2012)" Cultivo 2 (2012/13) Cultivo 3 (2013)
Semeadura 17 maio 2012 02 novembro 2012 06 junho 2013
Primeira avaliagdo de N;O e CH, 18 maio 2012 03 novembro 2012 07 junho 2013
Ressemeadura® 08 junho 2012 26 novembro 2012 -
Aplicacéo de N em cobertura 12 julho 2012 03 janeiro 2013 17 junho 2013
Manejo do consoércio 28 setembro 2012 - 11 outubro 2013
Colheita de gréaos 17 outubro 2012 26 marco (Gl) e 20 abril 15 outubro 2013

2013 (AM)

Ultima avaliacdo de N,O e 29 outubro 2012 04 junho 2013 15 outubro 2013

CH,4

" Nos cultivos 1 e 3 foram cultivadas as culturas de crambe (CR) e do consércio de aveia + ervilhaca
(A+E) e no cultivo 2 foram cultivados o girassol (Gl) e o amendoim (AM); °A ressemeadura foi

realizada apenas para o CR e no Gl no cultivo 1 e 2, respectivamente.

A semeadura de todas as culturas foi realizada manualmente sem prévio
preparo do solo entre as linhas de plantio do tungue. Junto a linha de plantio do
tungue permaneceu uma faixa sem cultivo de 0,80 m x 5 m (4 m?) quando cultivados
0 CR, A+E e AM e de 0,84 m x 5 m (4,2 m?) no cultivo do GI. No CR o espacamento
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utilizado entre linhas foi de 0,40 m e densidade de 300 mil plantas ha™ da cultivar
FMS Brilhante. No terceiro cultivo, no momento da semeadura do CR nas parcelas
dos tratamentos com ADM e ADO, respectivamente, apresentavam na superficie do
solo 54 e 6,8 Mg ha™’ de residuos culturais de Gl. A semeadura do Gl nos
tratamentos ADM e ADO foi realizada na presenca de 2,5 Mg ha™ de residuos
culturais de CR. A cultivar utilizada foi um hibrido simples Dow AgroScience M734,
com espacamento de 0,45 m entre linhas e densidade de 30 mil plantas ha™. A
semeadura do consorcio A+E foi realizada a lanco, sendo que no terceiro cultivo foi
semeado sobre cobertura de 6,0 Mg ha™ de restos culturais do AM. A cultivar de AM
utilizada foi a Tatu, sendo realizada a semeadura em covas sob 3,2 Mg ha™ de
residuos culturais do consércio A+E. O espacamento utilizado para o AM foi de 0,45
m entre linhas e uma densidade de 100 mil plantas ha™.

No sistema de cultivo com o uso de ADM as quantidades de NPK utilizadas
foram as seguintes: 15 kg ha™ de N, 30 kg ha™ de P,Os e 25 kg ha™t de K,O no
momento da semeadura, nas formas de ureia, superfosfato triplo (SFT) e cloreto de
potassio (KCL), respectivamente, e de 45 kg ha™ de N (ureia) em cobertura aos 56
dias no CR em 2012, aos 63 dias no Gl em 2012/2013 e aos 33 dias no CR em
2013. No sistema de cultivo com o uso de ADO, a cama de frango (CF) foi utilizada
como fonte de nutrientes para as culturas. Nos trés cultivos a CF era proveniente de
aviario de criacdo de frangos de corte, com uma média de cinco lotes de frangos
sobre cama de maravalha. A dose de CF utilizada em cada cultivo foi definida a fim
de fornecer quantidade de N equivalente aquela utilizada nos tratamentos com
fertilizante mineral. A definicdo da dose de CF foi baseada na recomendacéo de
adubacao organica da Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS - RS/SC,
2004), que considera que 50% do N total presente nesses materiais organicos
estardo disponiveis a cultura em sucessao a aplicacdo. A adubacdo organica foi
aplicada em dose Unica na superficie do solo imediatamente apdés a semeadura,
correspondendo aproximadamente a 120 kg de N total ha™ (60 kg de N disponivel
ha'). Os teores de matéria seca (MS), N total e N mineral (amoniacal e nitrico) foram

analisados conforme Tedesco et al. (1995), sem secagem prévia (Tabela 2).
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Tabela 2
Concentracdo de N e C e quantidade de MS aplicadas no solo em dose Unica (na semeadura) de CF,

nos cultivos que foram fertilizados com adubo organico.

Tratamentos’ Dose aplicada MS C MS N total N amoniacal N nitrico
Mg ha™ % Mg ha™ kg ha™---------
CR+ADO - 2012 6,6 65 30 4,4 119,3 38,2 18,6
GI+ADO - 2012/13 6,2 63 36 3,9 119,7 31,9 16,1
CR+ADO - 2013 54 68 29 3,7 1194 32,1 17,2

'CR+ADO: crambe fertilizado com adubacéo organica; GI+ADO: girassol fertilizado com adubac&o

organica.

2.2.2 Avaliacdo das emissdes de N,O e CH4 e analises complementares

Durante a conducdo do experimento foram realizadas 104 coletas de
amostras de ar em 510 dias, sendo que no primeiro cultivo em 2012 (165 dias) foram
realizadas 36 coletas, no segundo cultivo em 2012/2013 (214 dias) 40 coletas e no
terceiro cultivo em 2013 (131 dias) 28 coletas. Durante cada cultivo as avaliacdes
dos fluxos de N,O e CHj, iniciaram-se no dia posterior a semeadura das culturas e
foram intensificadas ap0s a aplicacdo das adubacdes, manejos, colheita e adicao de
residuos culturais ao solo. O método utilizado para a coleta das amostras de ar foi 0
da camara estatica fechada (Mosier, 1989). As amostras de ar para a determinacéo
da concentracdo de N,O e CH, foram coletadas com o auxilio de um dispositivo
composto por uma base em aco galvanizado de 0,4 x 0,4 m, inserida a 0,1 m no
solo, onde era encaixada uma camara metalica (0,4 x 0,4 x 0,2 m) para a coleta das
amostras de ar. Na parte superior da base existia uma calha que no momento das
coletas era preenchida com agua para vedacdo entre a base e a camara, evitando
trocas gasosas com o0 ambiente externo. As amostras de ar foram coletadas com
seringas de polipropileno, em trés tempos: 0, 15 e 30 minutos apdés o fechamento
das camaras. As amostras de ar foram analisadas no maximo 24 h apdés as coletas,
por cromatografia gasosa (Shimadzu GC - 2014 modelo Greenhouse), em um
cromatografo equipado com um detector com captura de elétrons ECD (Electron
Capture Detection) um detector de ionizacdo de chama (FID), para quantificar a
concentragdo de N,O e CH, nas amostras de ar. Possiveis vazamentos e

contaminacdo de amostras dentro das seringas foram corrigidos utilizando a mesma
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metodologia que Rochette e Bertrand (2003) adotaram. As perdas foram estimadas
entre 3 e 12% apdés 2 e 32 h de armazenamento, respectivamente, sendo as
concentracfes de N,O corrigidas por esses valores.

Os fluxos de N,O e CH,4 foram calculados considerando-se a variacdo das
concentracdes dos gases dentro da camara durante o periodo que esta permaneceu
fechada, o volume da camara, a area do solo ocupada por esta e 0 peso molecular
dos gases N,O e CH, (Jantalia et al., 2008). Sendo, o volume molar do gas, corrigido
para a temperatura no interior da camara medida no momento de cada amostragem.

Os fluxos acumulados de N,O e CH, foram calculados a partir da média dos
fluxos de N,O entre duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor resultante
pelo intervalo de tempo, em dias, decorrido entre as duas coletas. Para o calculo da
quantidade de N,O e CH, emitidas por area (g ha™) foi considerada a emisséo de
N,O e CH4 da &rea com e sem cultivo. A emisséo da faixa sem cultivo junto a linha
de plantio do tungue foi considerada equivalente aquela do sistema com pousio. I1Sso
em funcdo de que medidas da emissédo de N,O e CH,realizadas nessa faixa durante
os trés cultivos indicaram que os fluxos de N,O e CH,; foram semelhantes aos
obtidos no pousio (dados ndo mostrados).

Durante as coletas das amostras de ar foram monitorados também os teores
de N mineral aménio (N-NH;") e nitrito (N-NOy") + nitrato (N-NO3") e 0 espago poroso
saturado por agua (EPSA), na camada de solo de 0-10 cm. O N mineral das
amostras de solo coletadas foi extraido e determinado conforme metodologia

descrita por Tedesco et al. (1995).

2.2.3 Produtividade de biomassa e rendimento de graos

A avaliacdo da matéria seca (MS) (dados analisados e ndo mostrados) e o
rendimento de graos foram realizados na maturacao fisiologica das culturas do CR,
AM e GI. No consércio A+E foi avaliada apenas a producdo de MS no florescimento
das plantas consorciada. Para a determinacdo da MS foram coletadas plantas de
uma area conhecida dentro da area util da parcela. As amostras coletadas foram
submetidas a secagem em estufa a 65°C até massa constante. O rendimento de
graos foi determinado coletando-se plantas da area util da parcela e ap6s a debulha
manual, a umidade dos graos foi corrigida para 13% no CR e Gl e 8% no AM.
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2.2.4 Anélise estatistica

Os dados referentes a emissdo acumulada de N,O e CH,4 e de rendimento de
graos foram submetidos ao teste t LSD (Least Significant Difference) a 5% de
probabilidade para a comparacdo de médias, utilizando-se o pacote estatistico
SISVAR (Ferreira, 2000).

2.3 Resultados

2.3.1 Temperatura do ar, precipitacdo, EPSA e N mineral do solo

A temperatura média do ar variou de 4 a 26°C no cultivo 1 (Fig. 1d), de 7 a 33°C
no cultivo 2 (Fig. 2d) e de 6 a 28°C no cultivo 3 (Fig. 3d). A precipitagao total foi 723,
1.191 e 447 mm, respectivamente (Fig. 1d, 2d e 3d). Os valores de EPSA variaram
de 30 a 93% durante o cultivo 1 em 2012 (Fig. 1d), de 23 a 78% no cultivo 2 (Fig. 2d)
e de 32 a 97% no cultivo 3 (Fig 3d). No cultivo 1, em 21 das 36 avaliacbes
realizadas, os valores de EPSA foram acima de 60%. No cultivo 2, em 20 das 40
avaliacOes realizadas, os valores de EPSA foram acima de 60%. J& no cultivo 3, em
18 das 28 avaliagOes realizadas, os valores de EPSA encontraram-se acima de
60%. O sistema A+E/AM/A+E apresentou os maiores valores de EPSA durante a
maior parte das avaliacdes.

Durante o cultivo 1 os valores de NH;" e NO3', variaram de zero a 20, e de
zero a 28 kg ha™, respectivamente (Fig. 1b e 1c). No cultivo 2 os valores de NH;* e
NO5 variaram de zero a 36 e de 2 a 49 kg ha™, respectivamente (Fig. 2b e 2c). J& no
cultivo 3 os valores de NH;" e NO3 variaram de zero a 18 e de zero a 24 kg ha?,
respectivamente (Fig. 3b e 3c). Os maiores valores e as maiores variacoes de NO3z
entre os tratamentos avaliados foram observados nos primeiros 60 dias nos trés
cultivos. Em 2013 no cultivo 3, os valores observados de NO3 foram inferiores em
todos os tratamentos em relagdo aos cultivos 1 e 2, e o sistema CR/GI/CR com

fertilizagAo organica obteve os maiores valores de NH;" e NO3 no solo.
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2.3.2 Fluxos de N-N»O

As maiores variagcdes nos fluxos de N-N,O entre os tratamentos foram
observadas nos cultivos 1 e 2. Nesses periodos os maiores fluxos diarios de N-N,O
foram observados especialmente apdés a realizagdo das adubacdes organica e
mineral, durante o periodo de senescéncia de plantas e ap0s a adi¢cdo de residuos
culturais decorrentes do manejo das plantas de cobertura e da colheita das culturas
(crambe e girassol). Nesses periodos 0os aumentos nos fluxos de N-N,O coincidiram
com a ocorréncia de eventos pluviométricos, aos quais resultaram na elevagcdo do
EPSA do solo.

Os fluxos de N-N,O no cultivo 1 variaram de -9,6 a 319,5 ug m? h™ no A+E e
CR+ADO, respectivamente (Fig. 1a). No cultivo 2 os fluxos de N-N,O variaram de -
1,2 a 343,2 pg m? h* no P e GI+ADO, respectivamente (Fig. 2a). E no cultivo 3 os
fluxos de N-N,O variaram de -9,6 a 34,1 pg m?> h' no A+E e CR+ADO,

respectivamente (Fig. 3a).
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Figura 1. (a) Fluxos de N-N,O, (b) N-NH," (c) N-NO;" e (d) espaco poroso do solo saturado por agua
(EPSA), precipitacdo diaria e temperatura média diaria durante o periodo de avaliagdo no cultivo 1
(2012). Significado das letras e siglas: S: semeadura dos cultivos; R: ressemeadura dos cultivos; N:
aplicacdo de ureia em cobertura no tratamento CR+ADM; M: manejo do tratamento A+E; CC: colheita
dos tratamentos CR+ADM e CR+ADO.
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Cultivo 2 - 2012/13
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Figura 2. (a) Fluxos de N-N,O, (b) N-NH," (c) N-NO; e (d) espaco poroso do solo saturado por agua
(EPSA), precipitacao diaria e temperatura média diaria durante o periodo de avaliacdo no cultivo 2
(2012/13). Significado das letras e siglas: S: semeadura dos cultivos; R: ressemeadura dos cultivos;
N: aplicacdo de ureia em cobertura no tratamento GI+ADM; CG: colheita dos tratamentos GI+ADM e
GI+ADO; CA: colheita do tratamento AM.
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Cultivo 3 - 2013

400
—@— CR+ADM (a)
300 —O— CR+ADO
—wv— A+E
200 1S Vo P cc

Fluxo de N-N,O (ug m*>h™)

o] )

NH," (kg N ha™)

=
z 301 N
o
X
20 A1 \y
2
10
O T T T T T T T T vT T v T T ML L
o 0
~ 100 -
5 £
S - 80 - 50 £
% = 60 S
0 Z 7 2
g 2 - 100 3
g w40 2
3 @ o
© L 150 ©
° 20 A o
£
ﬁ 0 & T T T T T T T T 200
Q \2) Q \) Q ) Q ) Q Xp)
N i) D © A ) Q 4% >
I : —
Junnho Julho Agosto Setembro Outubro
Meses

Figura 3. (a) Fluxos de N-N,O, (b) N-NH," (c) N-NO;™ e (d) espaco poroso do solo saturado por agua
(EPSA), precipitacao diaria e temperatura média diaria durante o periodo de avaliacdo no cultivo 3
(2013). Significado das letras e siglas: S: semeadura dos cultivos; N: aplicagdo de ureia em cobertura
no tratamento CR+ADM; M: manejo do tratamento A+E; CC: colheita dos tratamentos CR+ADM e
CR+ADO.
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Em 2012 no cultivo 1 os maiores fluxos diarios de N-N,O ocorreram aos 125
dias no CR+ADM, CR+ADO e A+E (3195, 247,0 e 210,7 pug m? h7,
respectivamente). Porém, aos 13 e 15 dias ocorreu um sensivel aumento nos fluxos
de N-N,O no CR+ADO e CR+ADM (99,8 e 80,1 ug m? h™, respectivamente). No
cultivo 2 o GI+ADO foi 0 que apresentou o maior fluxo diario de N-N,O (343,2 pg m?
h™), aos 20 dias. No GI+ADM os maiores fluxos de N-N,O foram observados aos 21
dias (195 ug m? h'') e aos 67 dias (112,6 pg m? h). Aos 151 dias foi observado um
incremento nos fluxos de N-N,O no GI+ADO e GI+ADM (85,3 e 64,8 ug m? h?,
respectivamente). O AME obteve os maiores fluxos de N-N,O a 1, 7, 17, 21 e 26
dias (83,7, 85,2, 169,4, 158,0 e 138,0 ug m? h), respectivamente. No entanto, aos
178 e 193 também foi possivel observar um incremento nos fluxos de N-N,O nesse
tratamento. Em 2013 no cultivo 3, os maiores fluxos ocorreram aos 12, 14, 117 e
131 dias (32,0, 34,1, 31,4 e 31,0 ug m? h') no CR+ADO, CR+ADM e A+E,

respectivamente.

2.3.3 Fluxos de C-CH,4

Os fluxos de C-CH, variaram de -75,1 a 76,4 ug m? h™* durante o cultivo 1 em
2012 (Fig. 4a), de -48,0 a 76,7 ug m? h™* durante o cultivo 2 em 2012/2013 (Fig. 4b) e
de -69,0 a 62,0 pg m? h™! durante o cultivo 3 em 2013 (Fig. 4c). De maneira geral o
solo atuou como dreno de C-CH,4 na maior parte das avaliacdes, ora com efluxo de
C-CHy, ora com influxo (dreno) de C-CH4. Em 2012, aos 125 dias o CR+ADO e A+E
apresentaram os maiores fluxos de C-CH, (76,4 e 61,5 ug m? h™%, respectivamente).
Em 2012/2013, aos 158 dias os maiores fluxos de C-CH4 ocorreram no CR+ADO e
CR+ADM (76,7 e 60,4 pg m? h, respectivamente). No entanto sensiveis aumentos
nos fluxos de C-CH, foram observados no GI+ADM aos 20, 34 e 39 dias (44,3, 71,1
e 62,7 ug m? h, respectivamente). J4& em 2013, o CR+ADM aos 14 e 49 dias
apresentou os maiores fluxos diarios de C-CH, (53,6 e 62,0 pg m? h?
respectivamente). No CR+ADO sensiveis aumentos nos fluxos de C-CH; (31,1 e
37,7 ug m? h'™) foram observados aos 8 e 82 dias, respectivamente. Durante os trés
cultivos, das 36, 40 e 28 avaliacfes, o solo atuou como dreno de CH, em 26, 32 e 22

dessas avaliacOes, respectivamente.
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Figura 4. Fluxos de C-CH,4 durante o periodo de avaliagdo nos (a) cultivo 1 (2012), (b) cultivo 2
(2012/13) e (c) cultivo 3 (2013). Significado das letras e siglas: S: semeadura dos cultivos R:
ressemeadura dos cultivos; N: aplicacdo de ureia em cobertura no tratamento CR+ADM e GI+ADM,;
M: manejo do tratamento A+E; CC: colheita dos tratamentos CR+ADM e CR+ADO; CG: colheita dos
tratamentos GI+ADM e GI+ADO; CA: colheita do tratamento AM.
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2.3.4 Emissdes acumuladas de N-N,O, fator de emisséo, rendimento de graos e
relacédo entre o N-N,O emitido por kg de graos produzidos

As emissGes acumuladas de N-N,O durante os 165 dias de avaliacbes no
cultivo 1 em 2012, variaram de 0,25 a 1,33 kg ha™* de N-N,O. Durante os 214 dias do
cultivo 2 em 2012/13 essas emissdes variaram de 0,38 a 1,13 kg ha™ e, durante os
131 dias de avaliacBes no cultivo 3 em 2013, as emissdes acumuladas de N-N,O
variaram de 0,02 a 0,21 kg ha™ de N-N,O (Tabela 3). Em 2012 o CR+ADO foi o que
apresentou maior emissao acumulada (1,33 kg N-N2O), significativamente superior
ao P. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferenga significativa entre si. No
cultivo 2 em 2012/2013 o AM apresentou maior emissdo acumulada (1,13 kg N-
N,O), apresentando diferenca significativa em relacdo ao P. Ja no cultivo 3 em 2013,
0 CR+ADO e A+E foram os que obtiveram as maiores emissées acumuladas de N-
N.O (0,21 e 0,16 kg N-N2O, respectivamente), ambos tendo emissdes
significativamente superiores em relacdo ao P. Durante 1,4 anos de avaliacdes o
sistema CR/GI/CR com ADO apresentou as maiores emissdes acumuladas de N-
N,O, porém, apresentando diferenca significativa somente ao sistema A+E/AM/A+E.

O fator de emisséo variou de 0,15 a 1,42% em 1,4 anos de avaliacbes
(Tabela 3). Nos trés cultivos os tratamentos fertilizados com ADM (CR+ADM e
GI+ADM) foram aqueles que apresentaram o maior percentual de N perdido na
forma de N-N,O, ou seja, 0s que obtiveram o maior fator de emissado, apresentando
diferenca significativa em relacdo ao CR+ADO e GI+ADO nos cultivos 1 e 2. No
cultivo 3 ndo foram observadas diferencas significativas entre os sistemas CR+ADO
e CR+ADM.

Quanto ao rendimento de graos nos cultivos 1 e 3 em 2012 e 2013, n&o foram
verificadas diferengas significativas entre o CR+ADM e o CR+ADO (Tabela 3). Em
relacdo ao cultivo 2, o GI+ADM e GI+ADO também n&o apresentaram diferencas
significativas entre si, jA o AM apresentou 0os maiores valores de rendimento de
gréos. A relacdo entre o N-N,O emitido por kg de gréos produzidos também né&o
apresentou diferenca quanto as diferentes fontes de N nos cultivos de girassol e
crambe durante os 3 periodos de cultivo, enquanto que o AM apresentou a menor
relacdo de entre o N-N,O emitido por kg de grédos produzidos, diferindo
significativamente do Gl (Tabela 3).
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2.3.5 Emissdes acumuladas de C-CH4

As emissfes acumuladas de C-CH,; ao longo dos 165, 214 e 131 dias de
avaliacdes durante os trés cultivos variaram de -0,57 a -0,28 kg ha™, -0,96 a 0,09 kg
hae de -0,49 a -0,03 kg ha™, respectivamente (Tabela 3). A dinAmica das emissées
acumuladas de C-CH,4 durante esses periodos foi semelhante, devido ao solo atuar
como dreno de CH4 na maior parte das avaliacées. Durante o periodo de 1,4 anos
de avaliacbes o sistema CR/GI/CR fertilizado com ADO teve significativamente a

menor capacidade de atuar como dreno de CHy.

Tabela 3.
Emissdo cumulativa de C-CH,, N-N,O, rendimento de gréaos e fator de emissao (% do N aplicado)
durante os trés periodos de cultivo em 2012 e 2013.

Tratamentos’ C-CH, N-N,O N-N,O (% N Rendimento de g N-N,O/kg
(kg ha™) (kg ha™) aplicado) grios (Mg ha™) graos
12 cultivo
CR+ADM -0,57 a 1,10 ab 1,42 a 1,11 a 0,99 a
CR+ADO -0,28 a 1,33 a 0,90 b 1,13 a 1,17 a
A+E -0,39 a 0,90 ab -- -- --
P -0,30 a 0,25 b -- -- --
22 cultivo
GI+ADM -0,64 ab 0,99 a 1,01 a 2,28b 0,44 a
GI+ADO -0,09 a 1,11 a 0,61b 2,63b 0,43 a
AM -0,58 ab 1,13 a -- 4,66 a 0,24 b
P -0,96 b 0,38 b -- -- --
32 cultivo
CR+ADM -0,14 ab 0,13 ab 0,18 a 1,07 a 0,12 a
CR+ADO -0,03 a 0,21 a 0,15a 1,09 a 0,19 a
A+E -0,44 ab 0,16 a -- -- --
P -0,49 b 0,02 b -- -- --
Média dos trés
Total dos trés cultivos® cultivos®
CR/GI/CR — ADM -1,36 b 221a 0,87 a -- --
CR/GI/CR — ADO -0,40 a 2,65a 0,55 a -- --
A+E/AM/A+E -1,04 b 2,18 a -- -- --
P -1,74 b 0,65 b -- -- --

'Emisséo total acumulada durante o periodo de 1,4 anos de avaliacdes nos anos de 2012 e 2013
para cada sistema de cultura. % Fator de emissao médio durante 1,4 anos de avaliacOes para os
sistemas que receberam adubacao mineral e organica. As médias seguidas pela mesma letra nas
colunas néo diferenciam entre si pelo teste t LDS a 5% de significancia.
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2.4 Discusséao
2.4.1 Fluxos de N-N,O

Durante o periodo de execucédo deste estudo, os aumentos nos fluxos de N-
N,O estiveram relacionados ao fornecimento de C e N ao solo pelas adubacdes
mineral e organica, a adicdo de residuos culturais e a senescéncia de plantas, que
combinados ao aumento do seu EPSA, resultaram na formacédo do N,O. Este gas é
produzido nos processos microbianos de nitrificacdo e desnitrificacdo, em que o N
mineral adicionado ao solo via fertilizantes e também pela decomposicdo de
residuos culturais do solo € um dos principais fatores que controlam esses
processos (Singurindy et al., 2009). Segundo Millar e Baggs (2004), o incremento de
substrato disponivel para a producdo de N e a possivel criacdo de micrositios de
anaerobiose devido ao consumo de O, pela respiragdo dos microrganismos
aerobicos do solo, aumenta a producdo de N,O. Outra razdo para o0 aumento dos
fluxos de N,O pode ser a adicdo de C pelos adubos organicos, que é conhecido por
estimular a desnitrificacao (Jones et al., 2007).

No cultivo 1 em 2012, os aumentos nos fluxos de N-N,O que ocorreram aos
15 dias no CR+ADM e CR+ADO foi proporcionado pela adicdo da fertilizagao
mineral e organica, combinado as precipitacdes de 68 e 67 mm ocorridas aos 12 e
13 dias. A auséncia de precipitacdes até os primeiros 12 dias possibilitou com que o
processo de nitrificagcéo ocorresse, acumulando NO3™ no solo (25 e 28 kg ha™ de N)
nesses tratamentos e, apos as precipitacdes, esse NO3s acumulado no solo serviu
de substrato para a produgéo de N,O durante a desnitrificagdo. Segundo Bateman e
Baggs (2005), normalmente quando os solos recebem fertilizacdo nitrogenada e
valores de EPSA estdo acima de 60%, resulta no aumento das emissdes de N,O.
Em muitos estudos avaliando a umidade do solo, juntamente com o fornecimento de
N, foi demonstrado que a umidade é uma variavel dominante do controle da taxa de
emissdo de N,O (Smith et al., 1998; Dobbie et al., 1999). Em estudo realizado por
Akiyama et al. (2004) em laboratorio, que compararam niveis de EPSA (40, 60 e
80%) sobre as emissdes de N-N,O com diferentes fontes de N (cama de frango, lodo
de esgoto, esterco bovino, residuos culturais e ureia), eles demonstraram que
quando o EPSA era de 40%, os fluxos de N-N,O nao apresentaram diferenga

significativa em relacéo ao controle (zero N), mas o contréario foi observado quando o
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EPSA era 60 e 80%, em que os fluxos de N,O aumentaram em todos o0s
tratamentos. No estudo de Jones et al. (2005, 2007) durante dois anos de avaliagdes
também foram observados aumentos nos fluxos de N,O apds a ocorréncia de
precipitacdes.

Os maiores fluxos de N-N,O observados aos 125 dias estdo relacionados a
dois fatores principais: ocorréncia de precipitacdes e adi¢cdo de residuos culturais ao
solo pela senescéncia das plantas no final do ciclo das culturas no CR+ADM,
CR+ADO e A+E. Nesse periodo, os valores de EPSA foram acima de 70%, em
fungéo das precipitagdes ocorridas. A decomposigéo gradual do material organico ao
longo do ciclo da cultura pode contribuir para o acimulo de NO3 no solo e levar a
aumentos na producdo do N,O apoOs as precipitacdes (Jones et al., 2007). Os
aumentos nos fluxos de N-N,O também observados apdés o manejo do consorcio
A+E e a colheita das culturas de inverno no cultivo 1 em 2012 (CR+ADM e
CR+ADO), estdo relacionados com as precipitacdes ocorridas logo apos esses
manejos e com a adicdo de substrato fonte de C e N ao solo. As precipitacdes
reduzem a disponibilidade de O,, ocasionado o surgimento de zonas de anaerobiose
que favorecem a reducdo de NOj; até formas gasosas como N,O (Weiler, 2012).
Nesse estudo, a dindmica nas emissfes de N,O apds a adicao de residuos culturais
ao solo é semelhante a observada por Muhammad et al. (2011), que verificaram
aumentos nos fluxos de N,O apds a adicéo de residuos culturais ao solo.

No cultivo 2 em 2012/2013 os maiores fluxos de N-N,O que ocorreram até os
primeiros 40 dias foram observados no GI+ADO, o que esteve relacionado com a
fertilizacdo com CF que disponibiliza C e N para o solo, favorecendo a atividade
microbiana, conforme citado anteriormente. De acordo com Akiyama et al. (2004),
apos a aplicacao de fertilizantes organicos as condi¢des ideais para a desnitrificagdo
sao favorecidas, pois a fonte de C disponivel € aumentada para a atividade
microbiana e o O, € consumido, criando sitios de anaerobiose. Os fluxos de N-N,O
observados no GI+ADM aos 21 e aos 67 dias estdo relacionados com a fertilizagao
nitrogenada mineral na semeadura e em cobertura, respectivamente. O AM que nao
recebeu N obteve fluxos de N,O superiores em relagcdo ao GI+ADM e ao GI+ADO
até cerca de 20 dias. Isso pode ser devido a semeadura do AM realizada sob os
residuos das plantas de cobertura de inverno (A+E), que provavelmente
contribuiram para a adicdo de C e N para o solo, favorecendo o processo de

desnitrificacédo e potencializando as emissdes de N-N,O.



37

Apos a colheita do GI com ADM e ADO aos 144 dias, os residuos culturais
deixados sob o solo proporcionaram aumentos nos fluxos de N-N,O. Esse aumento
pode ser atribuido ao incremento do substrato disponivel para a producédo de N2O e
a possivel criacdo de micrositios de anaerobiose devido ao consumo do O, pela
respiracdo dos microrganismos aerébios do solo (Baggs et al., 2000; Azam et al.,
2002; Millar e Baggs, 2004), que associado as precipitacdes potencializaram as
emissdes de N,O. Apos a colheita do AM os aumentos nos fluxos que ocorreram
estdo relacionados a adicdo dos residuos culturais da colheita sobre o solo, que
adicionam C e N, favorecendo a atividade microbiana e a desnitrificagdo. Os
resultados observados por Almaraz et al. (2009) também sugerem que a adicdo de
residuos de leguminosas ao solo provocam aumentos nas emissdes de N,O.

Embora o uso de fertilizantes nitrogenados minerais e organicos tenha efeito
direto nas emissGes de N0, principalmente apdés os primeiros dias de aplicacéo,
como demonstrado em muitos estudos (Akiyama et al., 2004; Jones et al., 2007,
Rochette et al., 2008), no presente estudo esse efeito foi observado em menor
intensidade no cultivo 3 em 2013, do que no cultivo 1 em 2012. Tal resultado pode
ser explicado com base em dois aspectos. O primeiro, relacionado ao menor volume
e intensidade das precipitagdes ocorridas no cultivo 3 (447 mm) comparado com 0
cultivo 1 (723 mm) tenha proporcionado uma menor condi¢cdo para a ocorréncia do
processo de desnitrificacdo. Tal condicdo condicionou maiores valores de EPSA no
cultivo 1 em 2012 do que no cultivo 3 em 2013. Esses resultados corroboram com os
observados por Almaraz et al. (2009) e Jones et al. (2007) que também encontraram
menores fluxos de N,O no ano em que ocorreu menor volume de precipitacbes. O
segundo aspecto esta relacionado a uma possivel reducdo no estoque de C do solo,
gue poderia ter limitado as emissdes de N,O, oriundas principalmente da
desnitrificacdo em condi¢cdes de alta disponibilidade de C (Azam et al., 2002).
Segundo Singurindy et al. (2009), os fatores mais importantes que controlam a
producédo de N,O pelos processos microbianos de nitrificacéo e desnitrificagéo séo o
N mineral do solo, O, e o C disponivel para abastecer os processos heterotroficos.

Nesse estudo, durante 1,4 anos de avaliagdes ininterruptas dos fluxos de N-
N.O, as menores emissdes ocorreram nos cultivos 1 e 3 (culturas de inverno) e as
maiores emissbes ocorreram no cultivo 2 (culturas de verdo), no qual foram
verificadas as temperaturas mais elevadas combinadas com elevada precipitagéo.

Esses resultados também foram observados por Jones et al. (2007) em que a alta
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pluviosidade durante o verdao coincidiu com temperaturas mais elevadas e com o
periodo de aplicacdo dos fertilizantes, potencializando as emissfes de N,O. Nesse
mesmo periodo de 1,4 anos, os trés cultivos que receberam fertilizacdo organica
sempre apresentaram os maiores fluxos de N,O comparativamente com os cultivos
simultaneos que receberam fertilizacdo mineral, resultados esses similares aos que
séo verificados na literatura mundial, porém, ao final de cada cultivo, em nenhum
dos trés cultivos os tratamentos que receberam fertilizacdo orgéanica tiveram
diferenca significativa em relacdo o total de emissdo de N,O em relacdo aos
tratamentos que receberam fertilizacdo mineral, conforme sera discutido a seguir, no
item 2.4.3.

2.4.2 Fluxos de C-CH,

As emissdes de CH,4 no solo séao o resultado do balanco entre a producéo por
metanogénese e a oxidacdo por processos metanotréficos (Ball et al., 1999a; Baggs
et al., 2006). Normalmente, solos ndo perturbados agem como um dreno natural de
CH4, mas uma diminuicdo drastica nas taxas de oxidacdo de CH,; € esperada
guando os solos sao convertidos para a agricultura. Este efeito tem sido relacionado
principalmente porque o solo sofre perturbacdo com fertilizagdo nitrogenada que
disponibiliza elevada quantidade de NH," no solo (Baggs e Blum, 2004; Suwanwaree
e Robertson, 2005; Mojeremane et al., 2011), que quando tem sua concentracéo
aumentada no solo pode causar competicio com o CH; pela enzima mono-
oxygenase que é responsavel pela oxidacdo do CH, (Chan e Parkin, 2001).

Nesse estudo durante os trés cultivos em 2012, 2012/2012 e 2013 ocorreram
tanto emissao quanto absorcdo de CH4 no solo, sendo esses fluxos de valores
baixos em relacéo ao N,O, como o verificado por Smith et al. (2012). Durante os trés
periodos de cultivos uma pequena tendéncia de aumentar os fluxos de CH, foi
observada no tratamento que recebeu aplicacdo do fertilizante organico em relagéo
aguele gue recebeu fertilizante mineral. No trabalho de Rochette e C6té (2000) foi
verificado que com a aplicacéo de dejetos liquidos de suinos (DLS) ocorreu reducao
na absorcao de CH, pelo solo em relacdo ao solo sem aplicacédo do DLS. Entretanto,
esse mecanismo nao pode explicar as observacdes de alguns estudos, em que a

adicao do fertilizante nitrogenado néo inibiu a oxidagdo do CH4 (Gulledge e Schimel,
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1998; Bodelier e Laanbroek, 2004), semelhante ao ocorrido em alguns periodos
nesse estudo.

Nos cultivos 1 em 2012 e 2 em 2012/2013 também foram verificados
pequenos aumentos nos fluxos de CH,; durante alguns periodos da fase de
senescéncia de plantas e apos adigéo residuos culturais, decorrentes do manejo do
consorcio A+E e da colheita do CR, Gl e AM. Possivelmente esses manejos
disponibilizaram C e N no solo, incrementando os teores de N-mineral e
influenciando na capacidade de oxidacdo do CH, até CO,, o0 que resultou em
acréscimo nos fluxos de CH,4. Segundo Gregorich et al. (2005), qualquer operacao
que envolve entradas de N no solo pode ter efeito significativo sobre a
producdo/consumo de CH,4. O aumento nos fluxos de CH4 também coincidiu com os
periodos de precipitacfes sugerindo um favorecimento das bactérias metanogénicas
pela maior presenca de sitios anaerébicos no solo. De acordo com Stiehl-Braun et
al. (2011), a umidade do solo € o fator mais importante para explicar a variabilidade
na absor¢cédo de CH4 no solo.

As maiores oscilacdes nos fluxos de C-CH,; que ocorreram nesse estudo séo
proximas as observados por Bayer et al. (2012), que trabalhando com culturas de
inverno e verdo, verificaram que as maiores oscilagbes nos fluxos de C-CH,
ocorreram nos primeiros dias ap6s a adicdo de residuos culturais ao solo, com
taxas entre -40 e 62 pg m? h de C-CH., para as condicdes edafoclimaticas do Sul do

Brasil.

2.4.3 Emissdes acumuladas de N-N,O, fator de emisséo, rendimento de graos e

relacéo entre o N-N,O emitido por kg de graos produzidos

No cultivo 1 em 2012 o CR+ADO apresentou 0 maior valor de emissao
acumulada, apresentando diferenga significativa em relagdo ao P (Tabela 3). No
CR+ADM, CR+ADO e A+E as emissdes acumuladas ndo apresentaram diferencas
significativas em relacdo ao P até os 100 dias de avaliagdes (dados ndo mostrados),
no entanto, constatou-se diferenca significativa entre o CR+ADO e o P a partir dos
117 dias, periodo este em que ocorreu o inicio da senescéncia de plantas e também
a adicao de residuos culturais por ocasido do manejo das plantas de cobertura e da
colheita das plantas de crambe. Esse resultado esta de acordo com o encontrado

por Beck e Christensen (1987), que observaram aumentos nos fluxos de N,O apos a
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adicdo de palha ao solo. O periodo de senescéncia das plantas associado a
permanéncia dos residuos ao solo apés colheita podem apresentar concentracdes
elevadas de C e N rapidamente decomponiveis (Beck e Christensen 1987;
Henriksen e Breland, 1999), além de contribuir para a criacdo de condicdes
favoraveis para a desnitrificacdo (Baggs et al., 2003). Esses dois fatores
supracitados anteriormente podem ter contribuido para os aumentos nas emissfes
de N-N,O a partir desse periodo, no 1° cultivo de crambe e no consorcio de aveia e
ervilhaca em 2012.

Durante o cultivo 2 em 2012/2013 o GI+ADM, GI+ADO e AM apresentaram as
maiores emissdes acumuladas de N-N,O, apresentando diferencas significativas em
relacdo ao P. No GI+ADM e no GI+ADO as emissfes foram aumentadas apés a
fertilizacdo nitrogenada mineral e organica, respectivamente, que disponibilizaram N
ao solo. No AM os fluxos foram incrementados no periodo inicial de avaliacdes, pois
os residuos culturais do A+E sobre os quais o amendoim foi semeado, também
adicionaram C e N ao solo, promovendo esses incrementos. Tais resultados
corroboram com os demonstrados por Akiyama et al. (2004), em que os valores mais
altos nas emissdes de N-N,O foram observadas nos primeiros 25 dias apos a
aplicacao das adubacoes.

Em relagdo ao cultivo 3 em 2013, o GI+ADO apresentou a maior emissao
acumulada de N-N,O. No cultivo 3 0 CR+ADO e o A+E tiveram emissado acumulada
de N-N,O significativamente superiores em relacdo ao P. Porém, as baixas
emissbes acumuladas no cultivo 3 podem ter sido resultado das menores
precipitacbes e temperaturas ocorridas, que contribuiram para a reducdo das
emissdes de N-N,O.

No cultivo 1 de CR em 2012, que recebeu fertilizacdo organica (ADO), a
emissdo acumulada de N-N,O foi 4,3 vezes superior em relagdo ao P, que nao
recebeu fertilizacdo e foi semelhante ao CR+ADM. Para a mesma cultura em 2013
(cultivo 3), o tratamento com ADO obteve emissdo acumulada 5,5 vezes superior em
relacdo ao P e 0,6 vezes superior ao com ADM. Ja no cultivo 2 em 2012/2013, o Gl
com ADO apresentou emissdo acumulada de N-N,O 1,9 vezes superior em relacao
ao P, que néao recebeu fertilizacdo e foi semelhante ao GI+ADM. Embora néo tenha
havido diferencas significativas, existiu uma maior tendéncia de aumentos nas

emissOes acumuladas de N-N,O nos trés cultivos que utilizaram fertilizagdo organica
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em relagdo aos que utilizaram adubacdo mineral, como relatado na maioria dos
estudos aqui citados, porém, com doses de N mais elevadas.

Analisando de forma conjunta, os sistemas com fertilizacdo mineral e organica
nao apresentaram diferencas significativas em relacdo ao sistema com cultivo de
A+E sem fertilizagcdo, mas os trés sistemas de cultivo em sucesséo de culturas nas
entrelinhas do tungue tiveram emissdo acumulada de N-N,O significativamente
superior em relacdo ao sistema em pousio (Tabela 3). Esses resultados séo
semelhantes aos observados por Ball et al. (2004) que encontraram baixas
emissOes com adicdo de N organico em comparacdo com o uso de N inorganico.
Entretanto, em outros estudos (Akiyama et al., 2004; Jones et al., 2007; Sauer et al.,
2009), as fontes organicas de N promoveram maiores emissdes de N,O. Sistani et
al. (2011) relatam maiores emissdes de N,O em cama de frango em comparacao
com fertilizantes nitrogenados inorganicos, uma vez que a CF contém C e N
disponivel, o que poderia estimular a atividade microbiana. Pelster et al. (2012)
também concluiram que a aplicacdo de N de dejetos de animais aumenta as
emissfes de N,O somente em solos com baixos teores de C e que a desnitrificacdo
pode ser limitada mais pela disponibilidade de C do que de N. Eles relatam ainda
gue solos com maior teor de umidade podem refletir em maiores emissdes de N-O,
diminuindo o efeito do uso de fontes de N, como € o caso do solo desse estudo, em
gue na maior parte das avaliacdes os valores de EPSA eram acima de 60%.

Ja para o fator de emissédo levando-se em consideracdo a média dos trés
cultivos, o sistema que recebeu fertilizacdo organica apresentou o menor fator de
emissao de N-N,O, porém ndo apresentou diferenca significativa do sistema com
fertilizacdo mineral. Estes valores dos fatores de emissdo encontrados no presente
estudo no sistema CR/GI/CR com ADO estdo abaixo do indice geral de 1%
estipulado pelo IPCC (2006) para o sistema CR+ADO e GI+ADO e acima do IPCC
para o sistema CR+ADM e GI+ADM nos cultivos 1 e 2. Esses resultados estao
dentro do intervalo citado na literatura para fatores de emissdo com uso de adubos
organicos. Hayakawa et al. (2009) comparando o uso de cama de frango com
fertilizante mineral, observaram que o fator de emissdo na cama de frango
peletizada variou entre 0,48 e 1,65% entre 0,17 e 0,27% na cama de frango nao
peletizada, em comparacdo com os fatores de emissao entre 0,07 e 0,13% no
fertilizante mineral. Jones et al. (2005) relataram que apés a aplicacdo de 150 kg N

ha pela cama de frango, o fator de emisséo foi de 2,6%. Sistani et al. (2011)
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encontraram fatores de emissdo de até 5,8% do N aplicado na cama de frango e
1,2% do N aplicado via ureia.

Quanto o rendimento de graos, durante os trés cultivos, ndo foram verificadas
diferencas significativas no rendimento de gréos entre o CR e Gl fertilizados com
ADM e ADO em 2012 e 2013 (Tabela 3). Houve diferenca significativa apenas entre
o tratamento AM e os tratamentos com Gl. Esses resultados também foram
confirmados por Sistani et al. (2011), que ndo encontraram diferenca significativa no
rendimento do milho produzido com cama de frango e ureia. No entanto, o maior
rendimento de grdos encontrado no AM é devido a expectativa de rendimento dessa
cultura, que é maior.

No Brasil, ndo foram verificados estudos na literatura que avaliaram as
emissfes de N,O em cultivos com utilizacdo de fertilizacdo organica a base de CF,
mas em estudos com outros dejetos de animais como os de suinos, por exemplo, as
emissOes acumuladas de N,O durante um ciclo de cultura sdo superiores em relacao
aos resultados nesse estudo. Esses resultados sugerem que a CF supriu as
necessidades nutricionais dos cultivos tanto quanto o fertilizante nitrogenado
mineral. ISso mostra que a CF pode ser uma alternativa a ser avaliada e considerada
na adubacdo de culturas para a producdo de matéria-prima para o biodiesel,
permitindo a economia dos fertilizantes minerais e reducédo de impactos ambientais
pelas emissfes de N,O. Os resultados desse estudo sédo positivos principalmente do
ponto de vista ambiental, da reducdo no uso de fertilizantes industrializados e do
aproveitamento dos residuos organicos gerados na propriedade, pois além de
permitir o uso da CF como fertilizante, foi observado que nao ocorreram diferencas
significativas no rendimento de graos em relagdo ao uso do fertilizante mineral, nas

doses aqui testadas.

2.4.4 Emissao acumulada de C-CH4

A dindmica das emissdes acumuladas de C-CH, durante os trés periodos de
cultivos foram semelhantes, ambas as trés com influxos de CH4 no solo, em que
este atuou como um dreno de CH4 na maior parte das avaliagdes, corroborando com
Smith et al. (2012). Durante o periodo de 1,4 anos de avaliagbes, 0 sistema
CR/GI/ICR composto pelos trés cultivos em sucessdo com ADO, apresentou

significativamente a menor capacidade de atuar como dreno de CH,4, apesar de ter



43

apresentado influxo de CH,4. Esse resultado sugere que logo apés a aplicagdo da
CF, quantidades maiores de NH;" no solo foram disponibilizadas no solo em relagéo
aos demais tratamentos, e as maiores concentra¢cdes de NH;" no solo que foram
observadas influenciaram na oxidacdo do CH,4. Sendo assim, esse aumento da
concentracédo de NH," no solo pode ter causado competicdo com o CH,4 pela enzima
mono-oxygenase que é responsavel pela sua oxidacdo (Boeckx et al., 1997; Reay e
Nedwell, 2004).

2.5 Conclusoes

Os sistemas de cultivos com inclusdo das oleaginosas nédo diferem quanto as
emissfes de 6xido nitroso e apresentaram menores taxas de oxidacdo de metano,
guando comparado ao sistema em pousio.

As diferentes fontes de nitrogénio aplicadas nos sistemas com culturas
oleaginosas ndo apresentaram distincdo quanto as emissfes de 6xido nitroso, sendo
gue a adubacao organica reduziu a capacidade de oxidacdo de metano do solo.

A fonte de nitrogénio ndo altera a relagdo entre gramas de 6xido nitroso por

quilograma de grao produzido.
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3 CAP Il - POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL EM SISTEMA
AGROFLORESTAL PARA PRODUCAO INTENSIVA DE MATERIA-
PRIMA PARA PRODUCAO DE BIODIESEL

Resumo

A busca por novas fontes de energia se tornou uma estratégia e uma questao de extrema
importancia do ponto de vista ambiental para reduzir os niveis de CO, da atmosfera. Dentre
essas fontes, a utilizagéo do biodiesel como alternativa ao diesel tem apresentado potencial
na reducdo nos niveis de poluigdo. Para que ndo haja competicdo do biodiesel com areas
utilizadas para a producdo de alimentos, areas marginalizadas podem utilizadas com
sistemas agroflorestais com a utilizagcao do tungue, com culturas oleaginosas intercalares as
suas linhas de plantio, para a producéo de matéria-prima para a fabricacéo do biodiesel. No
entanto, estudos devem ser realizados para verificar a utilizacdo desses sistemas de
producao frente as emissdes de GEE, a producdo de gréos e de 6leo e ao PAG de cada
sistema. Portanto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a producao de matéria-prima
para a producdo de biodiesel em diferentes sistemas de sucessdo de culturas em sistema
agroflorestal com o tungue e, determinar a contribuicdo de cada sistema para o potencial de
aguecimento global parcial (PAGp) e total (PAGt). Para atingir esse objetivo foi conduzido
um estudo durante 1,4 anos, utilizando-se diferentes culturas intercalares as linhas de
plantio do tungue no Sul do Brasil. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao
acaso com quatro repeticbes, onde foram avaliados quatro sistemas de producéo
compostos por trés periodos culturais (1°, 2° e 3° cultivos) nos anos de 2012 e 2013. Cada
sistema foi composto pelos seguintes sistemas de sucessdo de culturas: S1 -
crambe/girassol/crambe (CR/GI/CR), composto por crambe e girassol com fertilizacdo
mineral (CR+ADM e GI+ADM); S2 — crambe/girassol/crambe (CR/GI/CR), composto por
crambe e girassol com fertilizagdo organica (CR+ADO e GI+ADO); S3 -
aveiatervilhaca/amendoim/aveiatervilhaca (A+E/AM/A+E), composto por 60% de aveia +
40% de ervilhaca sem fertilizagcdo (A+E) e amendoim sem fertilizacdo (AME) e, S4 -
pousio/pousio/pousio (P). Nesses sistemas foram avaliadas as emissdes de N,O e CH, para
compor o PAG e o rendimento de grdos e de 6leo. Quando analisados em cada cultivo
separado, o crambe e o girassol cultivados com fertilizagdo mineral apresentaram o0s
maiores valores de PAGp em relacdo aos demais cultivos, sendo que as emissdes de N,O e
da fertilizacdo NPK em CO, eq. foram as maiores contribuidoras para o PAGp. Quando o
sistema foi analisado conjuntamente, os sistemas S1 e S2 com producdo intensiva de
matéria-prima para a producdo de biodiesel apresentaram os menores valores de PAGt,
sendo que o AC do solo foi o maior contribuidor para o PAGt. As maiores perdas no
conteldo de C do solo foram observadas no sistema A+E/AM/A+E, e, estdo relacionadas
com a mobilizacdo do solo ocorrida na colheita do amendoim. O cultivo de crambe e de
girassol com fertilizacdo mineral foi o que apresentou maior PAGp. No periodo de 1,4 anos o
sistema A+E/AM/A+E apresentou o maior PAGt. O sistema de cultivo com crambe e girassol
intercalar ao tungue apresentaram os menores custos de CO, eq. para a quantidade de
gréos e 0Oleo produzidos.

Palavras chave: Biodiesel, Culturas energéticas, Gases de efeito estufa, potencial

de aquecimento.
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3.1 Introducéao

As atividades antropicas em todo o mundo relacionadas com a producéo,
consumo e o uso de energia sdo responsaveis pelas mudancas climaticas globais
(Dhillon e Wuehlisch, 2013). As emissfes globais de diéxido de carbono (CO,) da
queima de combustivel fossil atingiram 31,6 Gt em 2011 (IEA, 2011), sendo a China
a maior contribuidora (25%), enquanto que o Brasil foi responsavel por
aproximadamente 1% dessas emissfes (Dhillon e Wuehlisch, 2013). Sendo assim, a
busca por novas fontes de energia se tornou uma estratégia e uma questdo de
extrema importancia do ponto de vista ambiental para reduzir os niveis CO, da
atmosfera. Dentre essas fontes, a utilizacdo do biodiesel como alternativa ao diesel
tem apresentado potencial na reducdo nos niveis de poluicdo (Berghout, 2008;
GBEP, 2011).

O uso do biodiesel em substituicdo total ou parcial ao diesel de origem féssil
possui entre outras finalidades, reduzir as emissfes de gases de efeito estufa (GEE)
para a atmosfera, principalmente o CO, (Carvalho, 2012). A maior parte das
emissdes do CO, provenientes da queima do biodiesel € anulada pela captura de
carbono (C) através do processo de fotossintese (Spatari et al., 2005). Entretanto,
esta vantagem deve ser analisada frente as emissdes de outros GEE mais potentes
em termos de aquecimento global como o metano (CH,4) e principalmente o 6xido
nitroso (N2O), no qual o beneficio liquido atmosférico na emissdo de CO, pode ser
anulado, dependendo da energia utilizada na fase agricola. O CH4 e 0 N,O possuem
um potencial de aquecimento global (PAG) de 23 e 296 vezes superior de retencao
de radiacao na atmosfera em relacdo ao CO,, respectivamente, (IPCC, 2007), sendo
gases chave que contribuem para o calculo do PAG (IPCC 2007a), pois sdo gases
de longa duragdo na atmosfera (Zou, 2009). O conceito de PAG foi desenvolvido
para comparar a capacidade de cada GEE em reter o calor na atmosfera
relativamente a quantidade de CO, e, assim, ser possivel a comparagcdo entre as
emissOes de GEE em diferentes ambientes e/ou sistemas.

Na busca de fontes de energias renovaveis o governo brasileiro lancou a lei
federal 11.097/2005, que estabeleceu para 2008 a obrigatoriedade da mistura de 2%
de biodiesel ao diesel, percentual esse que se elevou para 5% em 2013 e se elevara
para 10% a partir de 2020 (Brasil, 2005). Sendo assim, a demanda mundial por

combustiveis de origem renovavel sera crescente e o Brasil tem potencial para ser
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um grande exportador mundial, principalmente no contexto atual de mudancas
climaticas (Lima, 2004). O Brasil € um dos paises com maior potencial para a
producdo de combustiveis a partir de biomassa e explora menos de um terco de sua
area agriculturavel, o que constitui a maior fronteira para expansao agricola do
mundo, cerca de 150 milh6es de hectares. Portanto, o pais tem a possibilidade de
incorporar novas areas a agricultura para geragdo de energia sem competir com a
agricultura para alimentacédo. Assim, areas que nao sao utilizadas para a producao
de alimentos (areas de pastagens degradadas, reflorestamento e as marginalizadas)
somam cerca de 200 milhdes de hectares (Trzeciak et al.,, 2008) e poderiam ser
utilizadas na producgdo de matéria-prima para o biodiesel.

Nesse contexto, existe uma necessidade, portanto, de testar novos sistemas
de cultivo que possibilitem aos agricultores devolver essas areas para a producéo de
culturas para producdo de biocombustiveis (Beaudette et al., 2010). Uma opcéo
promissora para essas areas € o sistema agroflorestal (SAF) para producéo
intensiva de matéria-prima para o biodiesel, que pode ser uma possibilidade para um
melhor aproveitamento das areas, sem competir com a agricultura para a
alimentacdo. Uma das espécies potenciais para compor o SAF é o tungue (Aleurites
fordii), planta que produz 6leo, introduzida no Brasil no inicio do século XX e
cultivado no Sul do Brasil. Essa planta comeca a produzir frutos apés trés anos de
plantio e estabiliza a producdo aos cinco anos, mantendo-se estavel até os 30 anos
(Munarini et al., 2009), o que representa uma oportunidade de cultivar plantas
oleaginosas intercalares entre as linhas de tungue. Entre as plantas oleaginosas
destaca-se o crambe (Crambe abyssinica), o girassol (Helianthus annuus) e o
amendoim (Arachis hypogaea). Essas culturas apesar de serem produzidas em
menor escala, apresentam um alto teor de 6leo na sua composicado de 38%, 40% e
49%, respectivamente, (Jasper et al., 2010; Zobiole et al., 2010; Abdalla et al., 2008)
e podem ser utilizadas em SAF na producio de matéria-prima para o biodiesel. E
uma questao de extrema urgéncia encontrar maneiras de reduzir a dependéncia dos
produtos quimicos e fertilizantes sintéticos, criando incentivo para sistemas agricolas
gue tenham potencial de promover a producdo de energia renovavel (Aziz et al.,
2011).

No entanto, o cultivo dessas culturas requer entrada de energia, com custos
de C (Clair, 2008), e as emissdes indiretas de GEE resultantes da utilizacdo de

insumos e operacdes agricolas também devem ser atribuidas as atividades
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agricolas (Ceschia et al., 2010). A contribuicdo indireta nas emissdes ocorre devido
ao consumo de combustivel féssil para a realizacdo das operacbes agricolas e
producdo de insumos agricolas (fertilizantes, corretivos, herbicidas...). O gasto
energético devido as operacfes usuais de semeadura e colheita também deve ser
contabilizado na avaliagdo do PAG dos sistemas de manejo (Robertson et al., 2000;
Lal, 2004; Moiser et al., 2005). Além disso, é interessante que se desenvolva um
indice que possa verificar a eficiéncia de cada sistema de producdo de matéria-
prima para o biodiesel, ou seja, um indice que expresse o gasto de CO, equivalente
necessario para produzir a matéria-prima para a producdo do biodiesel. Dessa
forma, um indice do efeito de sistemas de manejo na sustentabilidade da atividade
agricola, deveria englobar, entre outros aspectos, o rendimento das culturas e o seu
PAG (Gomes, 2006). Assim, a utilizacdo do indice PAG/rendimento de gréos pode
servir como uma ferramenta para avaliar a efetividade de sistemas ou praticas de
manejo na mitigacédo do PAG (Zschornak, 2011).

No Brasil ndo existem estudos que avaliaram o PAG durante a producdo da
matéria para o biodiesel em SAF. Muitos estudos tém medido apenas as emissdes
periddicas, ao invés de uma base anual (Snyder et al., 2009). Este artigo apresenta
0s primeiros resultados sobre o PAG em SAF voltados a producdo intensiva de
matéria-prima para o biodiesel, sob condi¢cbes edafocliméaticas do Sul do Brasil.
Nesse contexto, o0 presente estudo teve por objetivo avaliar a producdo de matéria-
prima para o biodiesel em diferentes sistemas de sucessao de culturas em SAF com
o tungue e, determinar a contribuicdo de cada sistema para o potencial de
aguecimento global parcial (PAGp) e total (PAGt).

3.2 Material e métodos

3.2.1 Desenho experimental

O experimento foi realizado na area experimental do Departamento de Solos
na Universidade Federal de Santa Maria - UFSM (29°42°S, 53°42"W; cerca de 90 m
de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local € subtropical umido (tipo
Cfa2 na classificagdo de Kodppen) com precipitacdo média anual de 1.686 mm e
temperatura média anual de 19,3°C. O solo da &rea experimental é classificado

como Argissolo Vermelho distréfico arénico (Embrapa, 2006). As caracteristicas do
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solo na camada de 0-0,1 m no inicio das avaliacbes foram as seguintes: carbono
organico 1,06%; pH — 5,6; densidade — 1,5 g cm™; areia — 61,3%; silte — 25,6%;
argila — 12,8%: 30,1 mg dm™ de P e 108,0 mg dm™ de K extraido por Mehlich-1.

O experimento consistiu de quatro sistemas de cultivo intercalares ao tungue
em parcelas de 40 m? (4 x 10 m) distribuidas no delineamento experimental de
blocos ao acaso com quatro repeticbes, conforme o croqui (Anexo 2). Em cada
parcela se encontravam duas plantas de tungue. No plantio do tungue foram
utilizadas plantas enxertadas, sendo os porta enxertos obtidos de sementes e as
copas a partir de garfos selecionados de plantas a campo. As mudas de tungue
foram plantadas em 27/10/2011 no espacamento entre plantas de 4 x 5 m. Apos 212
dias do plantio do tungue, quando o mesmo se encontrava com 1,0 m de altura, teve
inicio os cultivos intercalares: crambe/girassol/crambe (CR/GI/CR) fertilizados com
adubacdo mineral (ADM); crambe/girassol/crambe (CR/GI/CR) fertilizados com
adubacao organica (ADO); aveia+tervilhaca/amendoim/aveia+ervilhaca
(A+E/AM/A+E), cultivados sem o uso de fertilizante; e pousio/pousio/pousio (P). O
CR e o consoércio A+E foram cultivados de maio a outubro em 2012 (Cultivo 1) e de
julho a outubro de 2013 (Cultivo 3). Ja o Gl e o AM foram cultivados de novembro a
abril de 2013 (Cultivo 2). No sistema sem culturas as parcelas do tratamento pousio
foram mantidas livres de plantas durante os trés cultivos. Na tabela 1 séao
apresentadas em ordem cronoldgica as principais operacfes realizadas durante o

periodo experimental.

Tabela 1l

Cronograma das principais operacfes de campo realizadas durante o periodo experimental.

. Periodos de cultivo
Operacéo de campo

Cultivo 1 (2012)" Cultivo 2 (2012/13) Cultivo 3 (2013)
Semeadura 17 maio 2012 02 novembro 2012 06 junho 2013
Primeira avaliagdo de N,O e CH, 18 maio 2012 03 novembro 2012 07 junho 2013
Ressemeadura® 08 junho 2012 26 novembro 2012 -
Aplicacéo de N em cobertura 12 julho 2012 03 janeiro 2013 17 junho 2013
Manejo do consorcio 28 setembro 2012 - 11 outubro 2013
Colheita de graos 17 outubro 2012 26 marco (GI) e 20 abiril 15 outubro 2013

2013 (AM)
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Ultima avaliac&o de N,O e 29 outubro 2012 04 junho 2013 15 outubro 2013
CH,

' Nos cultivos 1 e 3 foram cultivadas as culturas de crambe (CR) e do consércio de aveia + ervilhaca
(A+E) e no cultivo 2 foram cultivados o girassol (GI) e o amendoim (AM); °A ressemeadura foi

realizada apenas para o CR e no Gl no cultivo 1 e 2, respectivamente.

A semeadura de todas as culturas foi realizada manualmente sem prévio
preparo do solo entre as linhas de plantio do tungue. Junto a linha de plantio do
tungue permaneceu uma faixa sem cultivo de 0,80 m x 5 m (4 m?) quando cultivados
0 CR, A+E e AM e de 0,84 m x 5 m (4,2 m?) no cultivo do GI. No CR 0 espacamento
utilizado entre linhas foi de 0,40 m e densidade de 300 mil plantas ha™ da cultivar
FMS Brilhante. No terceiro cultivo, no momento da semeadura do CR nas parcelas
dos tratamentos com ADM e ADO, respectivamente, apresentavam na superficie do
solo 5,4 e 6,8 Mg ha™ de residuos culturais. A semeadura do Gl nos tratamentos
ADM e ADO foi realizada na presenca de 2,5 Mg ha™ de residuos culturais. A
cultivar utilizada foi um hibrido simples Dow AgroScience M734, com espacamento
de 0,45 m entre linhas e densidade de 30 mil plantas ha®. A semeadura do
consorcio A+E foi realizada a lanco, sendo que no terceiro cultivo foi semeado sobre
cobertura de 6,0 Mg ha™ de restos culturais de AM. A cultivar de AM utilizada foi a
Tatu, sendo realizada a semeadura em covas sob 3,2 Mg ha™ de residuos culturais
do consorcio A+E. O espacamento utilizado para o AM foi de 0,45 m entre linhas e
uma densidade de 100 mil plantas ha™.

No sistema de cultivo com ADM as quantidades de NPK utilizadas foram as
seguintes: 15 kg ha* de N, 30 kg ha™ de P,Os e 25 kg ha™ de K,O no momento da
semeadura, nas formas de ureia, superfosfato triplo (SFT) e cloreto de potassio
(KCL), respectivamente, e de 45 kg ha™* de N (ureia) em cobertura aos 56 dias no
CR em 2012, aos 63 dias no Gl em 2012 e aos 33 dias no CR em 2013. No sistema
de cultivo com ADO, a cama de frango (CF) foi utilizada como fonte de nutrientes
para as culturas. Nos trés cultivos a CF era proveniente de aviario de criacdo de
frangos de corte, com uma média de cinco lotes de frangos sobre cama de
maravalha. A dose de CF utilizada em cada cultivo foi definida a fim de fornecer
quantidade de N equivalente aquela utilizada nos tratamentos com fertilizante

mineral. A definicdo da dose de CF foi baseada na recomendacdo de adubacéao
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organica da Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS - RS/SC, 2004), que
considera que 50% do N total presente nesses materiais organicos estarédo
disponiveis a cultura em sucessao a aplicacdo. A adubacédo organica foi aplicada em
dose Unica na superficie do solo imediatamente ap0s a semeadura, correspondendo
aproximadamente a 120 kg de N total ha™ (60 kg de N disponivel ha™). Os teores de
matéria seca (MS), N total e N mineral (amoniacal e nitrico) foram analisados

conforme Tedesco et al. (1995), sem secagem prévia (Tabela 2).

Tabela 2
Concentracdo de N e C e quantidade de MS aplicadas no solo em dose Unica (na semeadura) de CF,

nos cultivos que foram fertilizados com adubo orgénico.

Tratamentos’ Dose aplicada MS C MS N total N amoniacal N nitrico
Mg ha™ % Mg ha™ kg ha™*---------
CR+ADO - 2012 6,6 65 30 4,4 119,3 38,2 18,6
GI+ADO - 2012/13 6,2 63 36 3,9 119,7 31,9 16,1
CR+ADO - 2013 5,4 68 29 3,7 119,4 32,1 17,2

'CR+ADO: crambe fertilizado com adubac&o organica; GI+ADO: girassol fertilizado com adubac&o
organica.

3.2.2 Avaliacdo das emissdes de N,O e CH4

Durante a condugéo do experimento foram realizadas 104 coletas de ar em
510 dias, sendo que no primeiro cultivo em 2012 (165 dias) foram realizadas 36
coletas, no segundo cultivo em 2012/2013 (214 dias) 40 coletas e no terceiro cultivo
em 2013 (131 dias) 28 coletas. Durante cada cultivo as avaliagdes dos fluxos de N,O
e CH, iniciaram-se no dia posterior a semeadura das culturas e foram intensificadas
apos a aplicacédo das adubacbes, manejos, colheita e adicdo de residuos culturais
ao solo. O método utilizado para a coleta das amostras de ar foi o da camara
estatica fechada (Mosier, 1989). As amostras de ar para a determinagdo da
concentracdo de N,O e CH, foram coletadas com o auxilio de um dispositivo
composto por uma base em aco galvanizado de 0,4 x 0,4 m, inserida a 0,1 m no

solo, onde era encaixada uma camara metalica (0,4 x 0,4 x 0,2 m) para a coleta das
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amostras de ar. Na parte superior da base existia uma calha que no momento das
coletas era preenchida com agua para vedacao entre a base e a cdmara, evitando
trocas gasosas com o ambiente externo. As amostras de ar foram coletadas com
seringas de polipropileno, em trés tempos: 0, 15 e 30 minutos apds o fechamento
das camaras. As amostras de ar foram analisadas no maximo 24 h apds as coletas,
por cromatografia gasosa (Shimadzu GC - 2014 modelo Greenhouse), em um
cromatografo equipado com um detector com captura de elétrons ECD (Electron
Capture Detection) um detector de ionizacdo de chama (FID), para quantificar a
concentragdo de N,O e CH, nas amostras de ar. Possiveis vazamentos e
contaminacdo de amostras dentro das seringas foram quantificados e corrigidas
utilizando a mesma metodologia proposta por Rochette e Bertrand (2003). As perdas
foram estimadas entre 3 e 12% apoés 2 e 32 h de armazenamento, respectivamente,
sendo as concentracdes de N,O corrigidas por esses valores.

Os fluxos de N,O e CH,4 foram calculados considerando-se a variacdo das
concentracfes dos gases dentro da camara durante o periodo que esta permaneceu
fechada, o volume da camara, a area do solo ocupada por esta e o peso molecular
dos gases N,O e CH,4 (Jantalia et al., 2008). Sendo, o volume molar do gas, corrigido
para a temperatura no interior da camara medida no momento de cada amostragem.
Os fluxos acumulados de N,O e CH, foram calculados a partir da média dos fluxos
de N,O e CH,4 entre duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor resultante
pelo intervalo de tempo, em dias, decorrido entre as duas coletas. Para o calculo da
quantidade de N,O e CH, emitidas por area (g ha) foi considerada a emissdo de
N,O e CH,4 da area com e sem cultivo. A emisséo da faixa sem cultivo junto a linha
de plantio do tungue foi considerada equivalente aquela do sistema com pousio. Isso
em funcao de que medidas da emissao de N,O e CHjrealizadas nessa faixa durante
os trés cultivos indicaram que os fluxos de N,O e CH, foram semelhantes aos

obtidos no pousio (dados ndo mostrados)

3.2.3 Produtividade de biomassa e rendimento graos

A avaliacdo da MS (dados analisados e ndo mostrados) e o rendimento de
gréos foram realizados na maturacéo fisiologica das culturas do CR, AM e GI. No
consércio A+E foi avaliada apenas a producdo de MS no florescimento das plantas

consorciadas. Para a determinacdo da MS foram coletadas plantas de uma éarea
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conhecida dentro da area util da parcela. As amostras coletadas foram submetidas a
secagem em estufa a 65°C até massa constante. O rendimento de gréos foi
determinado coletando-se plantas da area util da parcela, grdos que apos a debulha

manual tiveram sua umidade corrigida para 13% no CR e Gl e 8% no AM.

3.2.4 Avaliacdo dos estoques de carbono no solo

As amostras de solo para o calculo do estoque de C no solo foram coletadas
no inicio do experimento (TO) e no final do experimento (Tf), em todos os
tratamentos. As coletas de solo foram realizadas com o auxilio de um trado calador,
na profundidade de 0-0,2 m. ApOs a coleta, as amostras foram peneiradas a 4 mm
para retirar os residuos vegetais grosseiros e submetidas a secagem ao ar. O efeito
dos tratamentos sobre a variacdo nos estoques de C do solo foi avaliado em
comparacao os estoques de C total em amostras de solo coletadas no inicio dos
cultivos do experimento (T0). Os teores de C foram determinados em um analisador
elementar (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italia) por combustao
seca (Nelson e Sommers, 1996). Também no inicio e ao final do experimento foi
avaliada a densidade aparente do solo em todos os tratamentos, as quais foram
utilizadas para o calculo do estoque de C no solo.

3.2.5 Potencial de aquecimento global (PAG)

Para calcular o PAGp durante os trés periodos de cultivo, as emissdes de CH,
e N,O foram transformadas em CO, equivalente, mais os gastos em CO, referentes
as adubacgbes NPK, uso de defensivos, colheita e semeadura das culturas. Para
calcular o PAGt em cada sistema de sucessao de culturas, foram contabilizados as
emissOes de CH4 e N0 totais nos 3 cultivos, mais os gastos em CO, referentes as
adubacdes NPK, uso de defensivos, colheita e semeadura das culturas e, as perdas
ou ganhos de C em cada sistema de sucessédo de culturas, no periodo de 1,4 anos
de conducgédo do experimento. Dessa forma, o PAGp e PAGt foram calculados
convertendo-se 0s gastos energéticos, as perdas e ganhos de C e emissbes

acumuladas de CH,4 e N,O, para kg CO- eq. ha™, segundo as equacdes:
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Periodo de cultivo:
PAGp = (CH4 x 23) + (N2O x 298) + (CO, eq. dos gastos com as adubacdes NPK,
uso de defensivos, colheita e semeadura das culturas, manejo do consércio A+E

com rolo-faca, transporte e aplicacédo da CF)

Periodo de 1,4 anos (cultivo 1+ cultivo 2 + cultivo 3):

PAGt = (CH4 x 23) + (N2O x 298) + (CO; eq. das perdas ou ganhos (AC) de C nos
sistemas) + (CO, eqg. dos gastos com as adubacdes NPK, uso de defensivos,
colheita e semeadura das culturas, manejo do consércio A+E com rolo-faca,
transporte e aplicacéo da CF)

sendo: CH,4 e N,O correspondem as emissdes acumuladas somadas nos 3 periodos
de cultivo; sendo que 23 e 298 sdo os valores de PAG para o CH; e o N;O,
respectivamente. O CO; eq. das perdas ou ganhos nos sistemas foi calculado pela
conversao das variacoes dos estoques de C no solo (AC) para CO; eq. (Tabela 3).

Tabela 3
EmissfGes acumuladas de N-N,O e C-CH,, estoque inicial, estoque final e AC do solo em 1,4 anos,
de 2012 a 2013.

N-N,O C-CH4 Cinicial  Cfinal AC
Tratamentos kg ha-1 Mg ha-1
1° 20 3° Total 1° 20 3° Total 0-20 cm
CR/GI/CR-ADM 1,1 0,9 0,1 22 05 -06 -01 -13 32,2 30,6 -1,7
CR/GI/CR-ADO 13 11 02 26 -03 -01 -00 -04 30,9 29,2 -1,8
A+E/AM/A+E 09 11 0,2 21 -04 -06 -04 -14 31,7 28,1 -3,6
P 02 04 00 06 -03 -09 -05 -7 29,9 26,9 -2,9

O CO; eqg. dos gastos energéticos com a as adubacbes NPK, uso de
defensivos, colheita e semeadura das culturas, manejo com rolo-faca, transporte e
aplicacdo da CF, foi calculado pela conversdo dos gastos de combustivel para
realizacdo dos mesmos, segundo coeficientes sugeridos por Lal (2004) (Tabela 4).
Os custos em CO, eq. computados para a soma do PAG e o rendimento de gréos

foram corrigidos levando-se em consideracdo a &rea que era ocupada por cada
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cultura nas entrelinhas do tungue em cada cultivo. Sendo assim, os custos em CO,
eg. computados para a soma do PAG e o rendimento de graos das culturas eram
distribuidos na area onde essas culturas foram cultivadas, enquanto que na area
entre as plantas do tungue na linha de plantio, ndo eram computados rendimentos
de gréos custos em CO, eq. das emissfes, manejos e fertilizacdes. Com esse
calculo foi possivel verificar o PAG e o rendimento de gréos por hectare de tungue,

gue constituiu o sistema agroflorestal completo.

Tabela 4
Gastos energéticos das operacdes realizadas no experimento.
Operacio® Cultivos Gasto energético
perag Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 kg CO, ha™
10,6, 11,7, 7,9 e 11,7 (CR, A+E,
Semeadura 1 1 L Gl e AM, respectivamente)
zr‘;g;‘?gg 30 L L L 289,6 € 217,2 (CR+ADM e
NFI)DK & GI+ADM, respectivamente)
Transporte e 30,1 e 22,5 (CR+ADO e GI+ADO,
o 1 1 1 .
aplicacéo da CF respectivamente).
Aplicacéo de 3 3 4 106,1, 86,6 e 145,1 (inseticida +
defensivos fungicida) e 28,2 (herbicida)
Manejo da A+E 1 i 1 851
com rolo-faca
Colheita 1 1 24,4,24,8 e 49,9 (CR, Gl e AM,
respectivamente)

'0s algarismos arabico em cada cultivo indicam quantas vezes a operac3o foi realizada.

3.2.6 Andlise estatistica

Os dados referentes ao PAGp e ao PAGt foram submetidos ao teste t LSD
(Least Significant Difference) a 5% de probabilidade para a comparacao de médias,
utilizando-se o pacote estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
3.3 Resultados

3.3.1 Potencial de aquecimento global parcial (PAGp)

Com base nas emissdes acumuladas de N,O e CH, gastos de CO;

equivalente durante as operacdes e uso de insumos agricolas (semeaduras,
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aplicacao dos fertilizantes mineral e organico, uso de defensivos, manejo com rolo-

faca e colheitas), foram calculados os valores do PAGp em cada periodo de cultivo.
No cultivo 1 os valores do PAGp variaram de 134 a 927 kg de CO, eq. ha™.

No cultivo 2 os valores de PAGp variaram de 177 a 776 kg CO, eq. ha™ e no cultivo

3 os valores do PAGp variaram de 23 a 526 kg CO- eq. ha™* (Fig. 1).

cultivo 1 - 2012 cultivo 2 - 2012/13 cultivo 3 - 2013
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Figura 1. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) em cada periodo de cultivo, nos anos de

2012 e 2013. Letras iguais nas barras para cada periodo de cultivo nao diferem entre si pelo teste t

LSD a 5% de significancia.

Durante o cultivo 1 foram observadas diferencas significativas entre o
tratamento com CR fertilizado com ADM e os tratamentos A+E e P. O tratamento
CR+ADM obteve PAGp de 936 kg de CO, eq., 18% superior em relacdo ao
CR+ADO que recebeu fertilizagdo organica e, PAGp 84 e 589% superior em relacédo
aos tratamentos A+E e P, respectivamente. No cultivo 2 o tratamento GI+ADM
apresentou o maior valor de PAGp (776 kg CO, eq. ha™), significativamente superior

em relagcdo ao P. O tratamento GI+ADM teve PAGp 338% superior em relagéo ao P
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e 18 e 30% superior em relagdo ao GI+ADO e ao AM, respectivamente. J& no cultivo
3 o tratamento CR+ADM obteve o maior valor de PAGp (526 kg CO, eq. ha), sendo
significativamente superior em 1,7, 3,3 e 22 vezes em relacdo ao CR+ADO, A+E e
P, respectivamente.

A maior parcela de contribuicdo para o PAGp nos cultivos 1 e 2, foi referente
as emissbes de N,O, em todos os tratamentos. Ainda nos cultivos 1 e 2, no
CR+ADM e GI+ADM, as fertilizacbes NPK foram as segundas maiores
contribuidoras para o PAGp. Ja no cultivo 3 a maior contribuicdo para o PAGp foi da
fertilizagdo NPK no tratamento CR+ADM, do uso de defensivos no CR+ADO e P e,
do manejo com rolo-faca no A+E.

Em relacdo ao CH,4, as emissdes acumuladas deste gas contribuiram para
reduzir o PAGp em todos os tratamentos nos trés periodos de cultivos, ou seja,
ocorreu a oxidacao deste gas no solo e este teve um impacto ambiental positivo em
relacdo ao forcamento radiativo. Durante os trés cultivos os tratamentos que
compdem o sistema CR/GI/CR que recebeu fertilizante organico (CR+ADO e
GI+ADO) foram os que apresentaram 0s menores valores de oxidacdo de CH, (-8,5,
-2,8 e -1,0, respectivamente), ou seja, esse sistema foi 0 que menos contribuiu para
a reducéo do PAGp.

3.3.2 Potencial de aquecimento global total (PAGt) e relagcdo PAGt/rend. de

graos/dleo

Com base nas emissdes acumuladas de N,O e CH4, AC do solo, gastos em
CO; equivalente durante as operagfes e uso de insumos agricolas (semeaduras,
aplicacéo dos fertilizantes mineral e organico, uso de defensivos, manejo com rolo-
faca e colheitas), foram calculados os valores do potencial de aquecimento global
total (PAGt) durante 1,4 anos de cultivo, de 2012 a 2013 (Fig. 2).
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Figura 2. Potencial de aquecimento global total (PAGt) durante 1,4 anos de cultivo, de 2012 a 2013.

Letras iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste t LSD a 5% de significancia

No periodo total de 1,4 anos de cultivo, os valores de PAGt variaram de 9 a
15 Mg CO- eq. ha™. O sistema A+E/AM/A+E foi o que apresentou o maior valor de
PAGt (15 Mg CO, eq. ha™), significativamente superior aos demais sistemas. J& o
sistema de sucessédo de culturas CR/GI/CR, com ADM e ADO, apresentaram 0S
menores valores de PAGt (9 Mg CO, eq. ha®, ambos). Entre todas as fontes
avaliadas nesse estudo e que contribuiram para o PAGt, o AC do solo foi aquele
gue se destacou frente os demais, com as maiores contribuicdes para o PAGt em

todos os tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5
Contribuicdo das emissdes de N,O e CH,;, AC do solo, dos manejos (colheita, rolo-faca e
semeadura) e adubacdes NPK, dos defensivos agricolas e do transporte a aplicacdo da CF para o

potencial de aguecimento global parcial (PAGt) durante 1,4 anos.

Sistemas Contribuicdo para o PAGt (%)
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N,O CH; Colheita Rolo- Semeadura NPK  Defensivos Transp. e AC Total

faca apl. da CF
CR/GIICR-ADM 11,3 -0,5 0,8 0,0 0,3 8,7 3,7 0,0 75,6 100,0
CR/GI/ICR-ADO 13,6 -0,1 0,8 0,0 0,3 0,0 3,7 0,7 80,8 100,0
A+E/AM/A+E 6,9 -0,3 0,3 1,2 0,2 0,0 0,2 0,0 91,5 100,0
P 2,8 -0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 96,9 100,0

A maior contribuicdo do AC do solo foi observada no sistema em pousio (P)

(97%), onde houve também baixos percentuais de contribuigcdo das outras fontes de
CO; eq. para o PAGt e no A+E/AM/A+E (91%). Ja a menor contribuicdo do AC do
solo para o PAGp foi observada nos sistemas CR/GI/CR com ADM e ADO (76 e

81%, respectivamente), onde também houve uma maior contribuicdo das outras

fontes de CO; eq. para o PAGt, em especial da fertilizacgdo com NPK no sistema

CR/GI/CR-ADM. Dentre as fontes avaliadas e que contribuiram para o PAGt, as

emissfes acumuladas de CH4 em todos os sistemas contribuiram para a reducéo do

PAGt.

A tabela 6 mostra os rendimentos de gréos e o rendimento em 6leo em cada

sistema de sucessao de culturas nos trés cultivos e o total acumulado ao final dos

trés cultivos e as relacdes entre PAGt/Rend. de graos e PAGt/Rend. de 6leo.

Tabela 6

Rendimento de grdos e de 6leo para cada sistema de sucesséo de culturas intercalares ao tungue,

relacdo entre o potencial de aquecimento global total (PAGt) e rendimento de grdos (PAGt/Rend.

Graos) e relacdo entre o potencial de aquecimento global total (PAGt) e rendimento de 6leo
(PAGt/Rend. 6leo), no periodo de 1,4 anos.

Rend. de gréaos (kg ha™) Rend. de 6leo (L ha™) PAGt/Rend. PAGt/Rend.
graos 6leo
Sistemas Cultivos Cultivos Egeth;kg
2 (kg CO2/kg (kg CO,/L
10 20 30 Total  1° 20 3°  Total graos) 6leo)*
CR/GI/CR-ADM 1114 2284 1075 4472 423 913 409 1745 9114 2,0 5,2
CR/GI/CR-ADO 1137 2636 1097 4870 432 1054 417 1903 9058 1,9 4,8
A+E/AM/A+E 4666 4666 2287 2287 14652 3,1 6,4
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P - - - - - - - - 10971

1: O rendimento de 6leo foi calculado multiplicando-se o rendimento de grédos pelo percentual de de
Oleo para cada cultura de acordo com a literatura: crambe-38% (Jasper et al., 2010), girassol-40%
(Zobiole et al., 2010) e amendoim-49% (Abdalla et al., 2008).

Os rendimentos de gréos variaram entre 1075 e 1137 kg ha™ para o CR e entre
2284 e 2636 kg ha™ para o GI. O rendimento de gréos do amendoim foi de 4666 kg
ha*. O total de matéria-prima produzida para a producéo de biodiesel foi de 4472 kg
ha™* no sistema CR/GI/CR-ADO, 4666 kg ha™ no sistema A+E/AM/A+E e 4870 kg ha’
! ho sistema CR/GI/CR-ADM. O total de 6leo oriundo da matéria-prima produzido
1745 L ha™ no sistema CR/GI/CR-ADO, 1903 L ha™ no sistema CR/GI/CR-ADM e
2287 L ha™ no sistema A+E/AM/A+E. As duas relacbes apresentadas na tabela 6,
gue podem ser chamadas de indices, e que mostram a eficiéncia de cada sistema
em produzir matéria-prima com menor custo em CO; ed. O indice PAGt/rend. de
gréos variou de 1,9 a 3,1 kg CO/kg graos produzidos. O indice PAGt/rend. de 6leo
variou de 4,8 a 6,4 kg CO,/L éleo produzido.

3.4 Discusséao

3.4.1 Potencial de aquecimento global parcial (PAGp)

Os maiores valores de PAGp durante os cultivos 1 e 2 estédo relacionadas
principalmente com as emissfes acumuladas de N-N,O que é 296 vezes mais
potente que o CO, (IPCC, 2007). Essas emissdes de N-N,O foram potencializadas
pela disponibilidade de N e C para os processos microbianos através da adi¢cdo de
fertilizantes nitrogenados, senescéncia de plantas e decomposicdo de residuos
culturais, como discutidos anteriormente no capitulo 1. A adi¢cdo de fertilizantes, em
especial de N, é uma pratica necessaria para se obter um melhor rendimento de
graos e producédo de MS das culturas. Em contrapartida, essa adicdo de N ao solo
através dos fertilizantes mineral ou organico pode aumentar as perdas de N para a
atmosfera na forma gasosa de N,O (Mosier et al., 2006; Sistani et al., 2011), pois a
adubacao nitrogenada é uma das principais causas das emissdes globais de N,O

(Ruser et al., 2006; Sistani et al., 2010), o que pode, por sua vez, contribuir para 0s
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aumentos nos valores de PAG durante a fase de obtencdo da matéria-prima para o
biodiesel. Os resultados das contribuicbes observadas nesse estudo corroboram
com os de Snyder et al. (2009), que relatam que em seu estudo entre as principais
fontes para o PAG foram as emissdes de N,O. Segundo Spugnoli et al. (2012) a fase
de cultivo é a principal fonte de emissdo de GEE na cadeia de producdo de
biodiesel, atingindo mais de 50% do total, por exemplo, considerando o girassol na
cadeia do biodiesel. Sendo assim, as emissfes de N-N,O pode ser a maior
responsavel para os custos em CO; eq. durante a producédo de matéria-prima para o
biodiesel. Merino et al. (2012) também verificaram que as maiores emissdes de N,O
na cultura da colza fertilizada foram mais elevadas que sem fertilizacdo, resultando
em valores distintos de CO; eq. produzidos.

Além dos custos em CO, eq. através das emissfes de N-N,O, outro fator
importante que contribuiu para o PAGp nos tratamentos com ADM (CR+ADM e
GI+ADM) nos trés periodos de cultivo, em especial no 3° cultivo, foram os custos em
CO; eq. referente a producéo e aplicacao do fertilizante mineral (NPK). Brandao et
al. (2011) relatam que o uso de fertilizantes provoca a maior parte do impacto na
cultura da colza, devido as emissdes de GEE no campo, principalmente o N,O e da
oxidacdo do C organico do solo, com emissdes adicionais da producdo dos
fertilizantes. Esses resultados maiores de PAGp nos tratamentos fertilizados com
adubo mineral diferem dos observados por Smith et al. (2012), que verificaram
maiores potenciais em aumentar o aguecimento global nos tratamentos que foram
fertilizados organicamente, no entanto, eles levaram em consideracdo apenas 0s
gastos em CO; eq. com as emissdes de GEE. Se ndo houvesse fertilizacdo NPK nos
tratamentos CR+ADM e GI+ADM no presente estudo, € provavel que esses
tratamentos tivessem um PAGp semelhante ou menor que os tratamentos que
receberam ADO (CR+ADO e GI+ADO), pois o custo em CO, eq. do transporte e
aplicacdo do ADO (CF) é menor que o custo total do fertilizante mineral (ADM).
Nesse sentido, sendo os rendimentos de graos semelhantes entre cultivos com
fertilizagdo mineral e cultivos com fertilizacdo orgénica a base de CF, seria mais
vantajosa a producdo de matéria-prima para o biodiesel utilizando-se a CF, pois 0
PAGp seria semelhante entre as duas fontes de nutrientes e, o cultivo organico
ainda seria mais vantajoso economicamente, ja que a CF pode ter custo menor que
o fertilizante mineral. Sistemas de cultivo organico com oleaginosas em SAF para a

producdo de matéria-prima para a fabricacdo do biodiesel, como os do presente
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estudo, quando comparados a producdo de matéria-prima para o0 biodiesel em
monocultura podem apresentar, além das vantagens ja citadas, o sequestro de C.
Segundo Dhillon e Wuehlisch (2013) os sistemas agroflorestais sdo uma opcao
atraente e promissoras para sequestrar C, pois podem sequestrar grandes
quantidades de C.

A baixa contribuicdo para o PAGp dos gastos de CO, eq. com as operacdes
de semeadura, colheita, manejo com rolo-faca, aplicacéo e transporte da CF e 0 uso
de defensivos ja era esperada quando comparado as emissées de N-N,O, pois
essas operagfes ocorrem somente em um pequeno espago de tempo, enquanto que
as emissdes de N,O ocorrem em praticamente todo o periodo de cultivo das
culturas. JA os menores valores de PAGp no cultivo 3 estdo associados
principalmente a menor contribuicdo em CO, eg. do N,O devido as baixas as
emissdes de N-N,O observadas nesse periodo, que ocasionaram um aumento na
importancia da parcela de contribuicdo dos custos de producéo e aplicagao da ADM
no tratamento CR+ADM. Essas baixas emissfes de N-N,O que resultaram em
menor percentual de contribuicdo estédo ligadas a um periodo com menor quantidade
de precipitacdes, que possivelmente resultaram em menores taxas de desnitrificacao
e de producao de N,O no solo.

Em relacdo a parcela de contribuicdo do C-CH, em CO, eq. para o PAG,
houve uma contribuicdo positiva para a reducao do PAGp, pois ocorreu oxidacao de
CH,4 no solo nos trés cultivos na maior parte do tempo, que resulta em influxo de CH,4
no solo. O solo pode atuar como uma fonte ou dreno desse importante GEE, que
contribui para o aguecimento global e alteracfes climaticas (Janseens et al., 2003).
Em solos aerados o CH,4 pode ser oxidado a CO, por metanotrofia, podendo o solo
atuar como um dreno deste gas (Kessavalou et al., 1998). A emissao de CH,4 ocorre
principalmente a partir da decomposicdo de matéria organica por condicdes
estritamente anaerdbicas e extremamente reduzidas (Garcia et al., 2000). O exposto
acima pode explicar a contribuicdo positiva do CH, para a redugcédo do PAGp no
presente estudo em solo aerado, pois o0 contrario ocorre em solos alagados, em que
o CH,4 é o principal contribuinte para o PAG em solos alagados (Khalil e Inubushi,
2007; Zschornack, 2011, Souza, 2013). Entretanto, a menor contribuicdo para a
reducdo do PAGp no sistema CR/GI/CR-ADO em relagdo aos demais sistemas,
pode ser atribuido ao fato do fertilizante organico ter proporcionado aumento nos

teores de C e N, elevando os teores de NH,4" no solo, resultando assim competic&o
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com o CH,4 pela enzima monoxygenase e diminuindo a capacidade do solo em
oxidar este gas.

Considerando os PAGp de cada cultivo, € possivel perceber que aqueles
obtidos no crambe produzido com fertilizacdo mineral sdo os maiores entre 0s
sistemas de cultivo testados. No entanto, é necessario que se avalie o PAG por um
periodo maior de tempo e, incluindo além das emissdes e manejos utilizados, as
mudancas nos estoques de C do solo, que variam de acordo com 0S manejos
adotados, e que podem ter influéncia importante no PAG de cada sistema, conforme

apresentado no proximo item.

3.4.2 Potencial de aquecimento global total (PAGt) e relacdo PAGt/Rend. de

graos/dleo

O sistema de cultivo que apresentou maior valor de PAGt foi aquele composto
pelo consorcio A+E e AM. Tal resultado esta relacionado a maior reducdo do
conteudo de C no solo desse sistema, contribuindo com as maiores quantidades de
CO; eq. para o PAGt. Além disso, associa-se a esse sistema importante contribuicao
das emissdes de N-N,O. A maior reducdo no contetdo de C do solo no sistema
A+E/AM/A+E pode ter sido ocasionado principalmente pela colheita do amendoim,
gue provocou o revolvimento do solo e consequentemente a exposicdo da matéria
organica do solo (MOS) ao atague microbiano. Segundo Gomes (2006) o
revolvimento do solo aumenta diretamente a emissdo dos GEE através da
decomposicdo da MOS e de residuos culturais depositados sob o solo.
Historicamente, a maioria dos solos agricolas teve seu conteudo original de MOS
reduzido entre 30 e 50% pelo revolvimento do solo Amado (1999), com isso grandes
quantidades de C podem ter sido liberadas para atmosfera na forma de CO,,
contribuindo para a reducéo do conteudo de C no solo.

As préticas de cultivo e de manejo que causam alguma perturbacdo no solo
podem afetar as suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, e, portanto,
influenciar na liberacdo de GEE como o CO, (Baggs e Blum, 2004; Oorts et al.,
2007). Esse efeito da desestruturacdo do solo pelo revolvimento sobre as perdas de
C do solo é observado nos solos, quando comparados com solos sob sistema de
plantio direto (Gomes, 2006; Costa, 2008; Campos, 2011; Calonego, 2012). Na

hipétese do contetdo de C do solo se manter estavel, o cenario mudaria
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completamente, e o sistema em pousio que néo foi cultivado teria 0 menor PAGt. Em
areas que sdo utilizadas com sistemas agroflorestais ou que ja foram convertidas
para a agricultura ha mais tempo, sdo necessarios mais estudos de longa duracéo
no intuito de verificar se as perdas de C do solo sdo semelhantes, ja que 0 AC é um
importante fator que tem peso na soma em CO; eq. Para o PAG em cada sistema
Lehuger et al. (2011) relatam que a maioria dos agroecossistemas tem um balanco
de GEE liquido positivo (aumentam o aquecimento global), e que esta tendéncia é
controlada principalmente pelo potencial de armazenamento de C no solo. Nesse
sentido, o presente estudo apresenta resultados importantes nessa questdo, pois
como foi verificado anteriormente, quando se analisa somente um periodo de cultivo
€ possivel que conclusdes errbneas sejam formuladas. Portanto, sempre que
possivel e dependendo do objetivo, é necessaria a avaliacdo por mais de um ciclo
de cultivo, no intuito de se verificar a interagdo dos sistemas bem como dos manejos
e gastos de insumos agricolas, com o PAG de cada sistema.

O PAGt foi semelhante entre os cultivos com ADO e ADM e apresentaram
valores de PAGt inferiores ao sistema de A+E/AM/A+E. Os resultados observados
nesse estudo para o PAGt para a fertilizacdo com a CF e fertilizacdo mineral sao
diferentes dos observados por Jones et al. (2005), que observaram menores valores
de PAG nos tratamentos que utilizaram fertilizacdo mineral, no entanto, eles
avaliaram somente os GEE e ndo o estoque de C inicial e final do solo, nem os
custos em CO; eq. dos demais manejos, como realizado no presente estudo.

A maior contribuicdo do AC do solo para o PAGt em todos os sistemas de
cultivo testados pode ser explicado pelo fato de que a conversao da area que estava
sem cultivo para a agricultura deve ter provocado perda de C. Pelo fato das culturas
terem sido cultivadas em plantio direto (sem o revolvimento do solo) era esperado
gue houvesse um aumento ao inves de reducdo nos estoques de C no solo. No
entanto, para que ocorra aumento dos estoques de C no solo € necessario que as
entradas de C via residuos culturais superem as perdas devido oxidagdo da MOS
pela acdo microbiana e pela acdo da erosdo do solo. Em estudo realizado por
Zanatta et al. (2007) foi verificado que para manter os estoques de C estaveis em
solo sob plantio direto é necessario a adicdo anual de 5,36 Mg de C ha™para as
condi¢cbes edafoclimaticas do estudo. Abaixo desse valor existe a possibilidade dos
estoques de C no solo reduzirem. No presente estudo a quantidade média anual de
C adicionada nos sistemas de cultivo foi de 10,46 Mg de C ha™ no CR/GI/CR-ADO,
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4,18 Mg de C ha™ no CR/GI/CR-ADM e de 3,69 Mg de C ha™ no A+E/AM/A+E. Com
base nesses valores e nos resultados de Zanatta et al. (2007) é possivel inferir que a
guantidade anual adicionada de C néo foi suficiente para contrabalancear as perdas
de C pela acdo microbiana e da erosdo nem mesmo no sistema CR/GI/CR-ADO.

Os resultados desse estudo corroboram com os observados por Snyder et al.
(2009), que verificaram que as mudancas nos estoques de C do solo foram as
maiores responsaveis por influenciar o PAG. Note-se ainda que no sistema em
pousio também teve uma reducdo no conteddo de C no solo durante o periodo
experimental. Isto provavelmente ocorreu porque nesse sistema foram realizadas
algumas dessecacdes periodicas, no intuito de manter a area entre as linhas do
tungue limpas, como comumente é feito em sistemas florestais, onde o agricultor
realiza rocadas periédicas ou coloca animais na area para pastejar e manter as
plantas invasoras sob controle. Esse manejo provavelmente ocasionou a reducéo do
contetido de C no solo, pois 0 solo permaneceu com baixa cobertura e crescimento
de plantas devido as dessecacdes, o que resultou em baixa adicdo de C ao solo
interrompendo o sequestro de C atmosférico e ciclagem do mesmo para o solo.

Com base no indice PAGt/Rend. de gréaos, que calcula quantos kg de CO; eq.
sdo gastos para produzir cada kg de grdos de matéria-prima, constatou-se que 0s
sistemas CR/GI/CR com ADO e ADM se mostraram mais eficientes energeticamente
que o sistema A+E/AM/A+E, pois tiveram as menores relacdes PAGt/Rend. de
graos, ou seja, produziram maior quantidade de grdos com menores emissfées de
CO; eq. A maior relacdo PAGt/Rend de gréos observada no sistema A+E/AM/A+E
em comparacao aos sistemas de producdo intensiva de grdos com CR e Gl é devido
que no primeiro sistema a producdo de grdos é obtida em apenas um cultivo,
diferente dos sistemas com CR e Gl que a producdo de grdo ocorre nos trés
cultivos, superando aquela do sistema com AM. Dessa forma, para que esse
sistema possa ter uma relacdo PAGt/Rend. de grdos menor e possa competir com 0
sistema intensivo de producdo de matéria-prima a base de CR e Gl, seria necessaria
a insercdo de uma cultura de inverno com producdo de grdos para fins de matéria-
prima para a fabricacdo de biodiesel. A menor relacdo PAGt/Rend. de dleo
observada no CR/GI/CR-ADO em comparacdo aos outros dois sistemas de
producdo de grdos para matéria-prima para o biodiesel € um resultado positivo, pois
indica que maiores quantidades de 6leo podem ser produzidas com um menor custo

em CO; eg. Os resultados obtidos referem-se a producdo de matéria-prima para a
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fabricacéo do biodiesel, no entanto, esses resultados devem ainda ser compilados e
melhor estudados, avaliando-se o custo em CO; eq. de toda a cadeia do biodiesel,
desde a producdo da matéria-prima até a queima do biodiesel e a captura de C
pelas plantas oleaginosas. Num estudo realizado por Cavalett e Ortega (2010) em
gue os autores avaliaram por estimativas o ciclo de vida da soja para a producgéo de
biodiesel, levando-se em consideragéao todos os custos envolvidos e toda a cadeia
dessa cultura, eles concluiram que apesar de uma possivel reducdo nas emissfes
de CO,, o biodiesel de soja ndo € uma alternativa viavel. Entretanto, a soja tem um
teor de 6leo menor, cerca de 20% (Castro e Lima, 2010b, IBGE, 2012), o que pode
limitar o uso dessa cultura para a producdo de biodiesel e para a mitigacado das
emissfes de CO, eq. Com o cultivo de culturas que tenham maior teor de 6leo como
as utilizadas no presente estudo, pode ser possivel que o PAGt de toda a cadeia
seja positivo na reducéo das emissbes de CO;, eq., sendo assim uma alternativa
para a producédo de biodiesel e utilizacdo em lugar do diesel féssil, contribuindo para
a reducédo dos impactos ambientais.

Dessa forma, esse estudo conseguiu demonstrar que o uso de CF pode ser
uma alternativa de fertilizacdo para o CR e o GI com finalidade de producéo gréos
como matéria-prima para o biodiesel. Apesar de apresentar as maiores emissdes de
N-N,O durante os periodos de cultivo nos cultivos com fertilizacdo a base de CF, ela
proporcionou fornecimento de N de forma que a producdo de graos foi semelhante
entre os cultivos com fertilizacdo mineral e a base de CF. Esses resultados apontam
para que o uso desse residuo organico possa constituir uma alternativa na producao
de graos de CR e GI.

35 Conclusdes

O cultivo de crambe e de girassol com fertilizagdo mineral foi o que
apresentou maior PAGp.

No periodo de 1,4 anos o sistema A+E/AM/A+E apresentou o maior PAGt
possivelmente pela maior perda de C do solo nesse sistema.

O sistema de cultivo com crambe e girassol intercalar ao tungue
apresentaram 0s menores custos de CO, eq. para a quantidade de grédos e 6leo
produzidos.
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ANEXOS



ANEXO 1 - Vista aérea do experimento
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ANEXO 2 - Croqui do experimento

Distribuicdo das bases
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ANEXO 3 - Coleta de GEE




