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Resumo

Este trabalho apresenta no &mbito do CNPG/REPENSA (Redes Nacionais de Pesquisa em Agrobiodiversidade e
Sustentabilidade Agropecuéria), Projeto nUmero 562441/2010-7, “Estruturacdo de rede de monitoramento e base
compartilhada de dados de sistemas de producao integrada e intensiva sustentavel (suinocultura-agrosilvipastoril)
em assentamento de reforma agraria visando balancos favoraveis de dgua, energia e nutrientes”, informacdes
norteadoras para projetos de fertirrigacdo para uma agricultura de baixa emisséo de carbono. A fertirrigagdo vem
se consolidando como atividade integradora de cadeias produtivas outrora dissociadas, sendo ferramenta
importante de inclusao social no meio rural na borda do Pantanal (Bacia do Alto Taquari), transformando
externalidades ambientais em fonte de renda e ganhos de produtividade agropecuéria. Os resultados e
indicadores aqui apresentados mostram que a fertirrigacdo com efluente de biodigestor de granjas de suinos, aqui
convencionado de biofertilizante, gera impactos negativos e positivos. Os negativos recaem no potencial para
eutrofizagdo de corpos d'agua por nitrogénio reativo na forma de nitratos (NOsz); ambos os processos podem e
devem ser substancialmente minimizados pelo uso controlado e eficiente do biofertilizante na agropecuaria com
doses adequadas de macro (especialmente N, P, K) e micronutrientes (Cu e Zn, entre outros) para diversas
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culturas, conforme discutido neste trabalho. Os impactos positivos sédo a manutencdo do estoque de carbono no
solo no longo prazo mediante manejo adequado da producéo de forragem para gado (corte ou leite) ou na
producéo de grdos com tecnologias de conservacao de solo, e o balanco favoravel das emissdes de gases de
efeito estufa do agroecossistema como um todo pela substituicao de diesel por biogas em motogeradores e
motobombas, pela substituicdo da adubac&o mineral e de agrotoxicos (ambos néo renovaveis) e pela
possibilidade de recomposi¢do de mata proporcional a um ter¢o dos ganhos de produtividade. Em termos de
mecanismo de adaptacdo a mudanca do clima, a restauragédo relativa de areas de mata nativa favorece a
recuperacdo e/ou manutengdo de outros importantes servicos ambientais, como o aumento da agrobiodiversidade,
a producédo de agua e incremento da polinizacéo por insetos.

Palavras-chave: mitigacdo, adaptacdo, mudanca climatica, cadeias produtivas integradas, inclusao social.



Fertirrigation and Low Carbon Agriculture: Results of
the Project CNPg/Repensa in Sdo Gabriel do Oeste

Abstract

This paper presents under the CNPg/Repensa (National Research Networks for Agrobiodiversity and Agricultural
Sustainability, Project number 562441/2010-7, "Structuring of network monitoring and shared data base on
integrated and intensive systems (swine-agriculture-pasture-forestry) in order to achieve favorable balance of
water, energy and nutrients at a settlement") information for guiding fertirrigation approaches to “low carbon
footprint agriculture” projects. Fertirrigation has been consolidated as an integrator of productive activities once
dissociated, with a high potential of social inclusion in rural areas at the edge of the Pantanal (the Alto Taquari
Basin), transforming environmental externalities into a source of income and gains in agricultural productivity. The
results and indicators presented here show that fertirrigation with biological reactor effluent from pig farms, here
called biofertilizer, generate negative and positive impacts. The negative impacts are usually related to atmospheric
emissions of reactive nitrogen in the form of ammonia (NHs) and nitrous oxide (N2O) and the potential for
eutrophication of water bodies for reactive nitrogen in the form of nitrates (NO3); both processes can and should be
substantially minimized by the efficient use of the biofertilizer in agriculture with adequate doses of macro (P, N, K)
and micronutrients (Cu and Zn, among others) for several crop types, as discussed in this paper. The positive
impacts fall upon maintaining the stock of carbon in the sail in the long run through proper management of forage
for cattle (meat or milk) or grain yield with soil conservation technologies and on the favorable balance of emissions
of greenhouse gases of the ecosystem as a whole by the substitution of diesel by biogas in motor generators and
pumps, by the substitution of mineral fertilizer and pesticides (both non-renewable), and by the restoration of native
forest proportional to one-third of the productivity gains. In terms of mechanism of adaptation to climate change, the
restoration of native forests promotes the recovery and/or the maintenance of other important environmental
services, such as increased biodiversity, water production and the pollinated crops by insects.

Keywords: mitigation, adaptation, climate change, integrated commodity chains, social inclusion.
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Introducéo

Sao Gabriel do Oeste, municipio do Mato Grosso do Sul, com 22,2 mil habitantes segundo Censo Demografico do
IBGE em 2010, corresponde a importante polo econdmico de producdo de commaodities agricolas, onde desde
meados da década passada a suinocultura tem ganhado destaque na geracao de receita e empregos, com
ganhos significativos de qualidade de vida para a populacao local. A atividade suinicola esta em expanséo no
municipio e a Cooperativa Agropecuaria de Sao Gabriel do Oeste (COOASGO) deve, em breve, chegar a 65
granjas atendidas, das quais mais da metade de pequeno porte (até 4.000 animais por ciclo, trés ciclos por ano).
O abate de suinos no municipio deve superar as 250 mil cabegas anuais no curto prazo.

A necessidade de se destinar adequadamente os dejetos dos suinos, bem como a inclusdo no mercado de
certificados de reducdo de emissao de gases de efeito estufa, teve como resultado a instalacao de biodigestores
anaerdébios para a mitigacdo das emissfes atmosféricas de metano. Desde 2005, a instalacao dos biodigestores e
a capacidade de inovacao local teve como desdobramentos relevantes a adaptacdo de motores de ciclo Otto para
biogés, originalmente desenhados para operar com diesel (RIEGER, 2006). Tais maquinas séo hoje utilizadas
tanto na geracao renovavel de energia elétrica (motogeradores de 50 a 250 kVA, com eficiéncia aproximada de
40%), como no bombeamento (motobombas hidraulicas, eficiéncia energética similar) do efluente dos
biodigestores (biofertilizante) em culturas de integracéo total ou parcial de lavoura, pecuéria e floresta. Tal
integracdo, convencionada por agrossuinocultura, tem, conforme Dawson e Hilton (2011), o potencial de se
consolidar como solucéo sustentavel para uma eficiente reciclagem de nutrientes e, segundo Bergier e Almeida
(2010), para a mitigacdo de emissdes de gases estufa e estratégia de adaptacdo a mudanca do clima em
atividades rurais intensivas e socialmente inclusivas.

Intensificar a agricultura tem sido a principal estratégia indicada para alimentar de forma adequada a populagéo
mundial em 2050 (estimada para alcancar nove bilh8es de pessoas), reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa pela agropecuéria e reduzir as perdas de servicos ambientais por desmatamento (BALBINOT JUNIOR et
al., 2009; BURNEY et al., 2010; BUTLER; SPENCER, 2010; REAPING..., 2009). Praticas eficientes de
gerenciamento de energia e nutrientes podem substancialmente reduzir o uso de nitrogénio nao renovavel
(TILMANA et al., 2011), isto &, aquele produzido com energia de origem fossil.

E sabido que o excesso de nitrogénio na producao agricola é um dos desafios globais de maior relevancia do
ponto de vista da salde ambiental e humana (ROCKSTROM et al., 2009). O excesso de nitrato (NOz) e 0 excesso
de amonia (NHs) no ambiente podem levar & eutrofiza¢@o de corpos d"agua e pode fertilizar em demasia
(deposicao atmosférica) ecossistemas adjacentes com fontes de nitrogénio reativo (SUTTON et al., 2011), o que
pode alterar o sequestro de carbono no solo em func¢éo da latitude, os niveis de CO2 e 0 aumento da temperatura
conforme o avan¢o da mudanca do clima (SOKOLOV et al., 2008; WANG et al., 2010; ZAEHLE et al., 2011). O
nitrogénio reativo no solo pode ser em parte convertido e emitido a atmosfera na forma de 6xido nitroso (N20),
cujo potencial de aquecimento global relativo ao diéxido de carbono é 298 vezes superior, e pode eventualmente
contrabalancar eventuais beneficios da fixagcdo de carbono em ecossistemas (aumento da produgao primaria
liquida) induzida pela intervengéo humana no ciclo global do nitrogénio (ZAEHLE et al., 2011). Todavia, a
aplicacdo mais precisa de dejetos liquidos pode e deve ser menos poluente, de modo a limitar as perdas de
nitrato, reduzir o odor e emitir menos gases na atmosfera. O maior desafio esta na gestéo e controle da producao
e uso de fertilizantes e efluentes rurais e urbanos (ver, por exemplo, o protocolo de Gothenburg no Hemisfério
Norte — (UNITED NATIONS ECONOMIC COMMISSION FOR EUROPE, 2005) e também na reeducacéo alimentar
da populacdo (SUTTON et al., 2011). De fato, quase 80% do nitrogénio encontrado em tecidos humanos origina-
se da producéo de nitrogénio reativo a partir do inerte N2, o chamado processo de Haber-Bosch (HOWARTH,
2008).

Foi sugerido recentemente, por meio de ensaios de laboratério, que a adicdo do biofertilizante, rico em nitrogénio
amoniacal, poderia ser responsavel pelo estimulo de microrganismos do solo e, portanto, por emissdes liquidas de
carbono pelos solos fertirrigados em S&o Gabriel do Oeste (FERNANDES et al., 2011). Por outro lado, resultados
de eficiéncia dos biodigestores evidenciaram que o efluente apresenta-se como um biofertilizante eficaz e seguro
para fins agrondmicos (SOARES et al., 2010), com potencial de substituir em boa medida fertilizantes minerais de
origem ndo renovavel. Ensaios experimentais em campo sugerem, ainda, que quanto maior a dosagem do
biofertilizante maior € o crescimento de forragem para gado - cerca de 40% de aumento em relacdo a calagem e a
fertilizacdo com NPK (considerando-se uma aplicacdo instantanea mensal de 30 m3/hectare de biofertilizante)
(CRISPIM et al., 2010).
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Por meio da fertirrigacdo manejada corretamente e aliada a técnicas conservacionistas de solo (pastagem
cultivada, plantio direto, rotacéo de cultura, etc.), a produtividade de pastagens, grdos e madeira podem ter
incrementos significativos, direcionando os agroecossistemas em Sao Gabriel do Oeste para produtividade
elevada e de base renovavel. O ganho na produtividade também abre a possibilidade de recuperacéo da
vegetacao nativa em uma fracao relativa da area produtiva, especialmente préximas as nascentes d’agua, ou
mesmo para a formagcéo de reservas naturais (Reserva Legal, Area de Protecdo Permanente ou APP e Reserva
Particular do Patriménio Natural ou RPPN). Em particular, a recuperacao de vegetagdo com predominio de
esséncias nativas tem a capacidade de restaurar, manter ou incrementar diversos servicos ambientais, em
especial a polinizagdo promovida por insetos, a producéo de agua e o seqiestro e estoque de carbono no solo e
nas plantas (em grande medida nos troncos e raizes).Com vista a melhor esclarecer a complexidade dos
agroecossistemas da agrossuinocultura diante dos desafios locais (estabelecer protocolos no processo de
fertirrigacdo), regionais (Pantanal e Aquifero Guarani) e globais (mudanca do clima), sob uma perspectiva mais
ampla de dinAmica e de ecologia de agroecossistemas, neste trabalho busca-se verificar com dados in situ e
modelos dindmicos simplificados, se a adicdo de biofertilizante no longo prazo pode ter impacto sobre os estoques
de carbono nos solos fertirrigados. Procura-se, ainda, considerar no computo do balanco de gases estufa a
geracao de energia renovavel, a substituicao de diesel e de fertilizantes ndo renovaveis na cadeia produtiva e o
potencial de restauracdo de servicos ambientais pela recomposicdo de parte de matas nativas em
agroecossistemas que tiveram produtividade elevada pela pratica controlada de fertirrigacdo associada a praticas
de conservagéo de solo.

Material e Métodos

Amostras de solo em trés profundidades (0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm) foram obtidas em marco de 2012 por
meio de um trado tipo sonda (Sondaterra/S-40) em cinco granjas de Sao Gabriel do Oeste/MS, onde a
fertirrigacéo vem ocorrendo continuamente de 3 a 16 anos em areas de pastagens cultivadas (Cynodon sp. ou
Panicum sp.). As granjas foram escolhidas por critério de idade (tempo de aplicagcdo de dejeto nos solos) e por
critério de manejo de pastagem (manutencdo adequada de fitomassa acima do solo, e pastejo moderado com
rotacdo em piquetes). A Figura 1 exemplifica este tipo de produgcdo com Panicum sp.

Foto: Carlos Shimata

Figura 1. Producéo intensiva de gado de corte em piquetes de pastagem (Panicum sp.) fertirrigada com efluente de biodigestor
de suinos.

Amostras de solo foram obtidas em areas de pastagem cultivada fertirrigada (Figura 2) e em areas “testemunhas”
sem fertirrigacdo. Em uma das propriedades foram obtidas amostras de solo de uma area com vegetagdo nativa
cuja idade supera os 30 anos de preservacdo. As amostras de solo foram congeladas e encaminhadas para o
Laboratorio de Converséo de Biomassa da Embrapa Pantanal.
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Uma fragao bruta de cada amostra (removendo-se vestigios de raizes) foi preparada para analise em microscopia
eletrdnica de varredura (MEV) em alto vacuo com espectroscopia de raios X (FEI Quanta 250/EDAX) para a
determinacdo da composicdo elementar relativa com um feixe de elétrons obtido em 10 kV.

Foto: lvan Bergier

Figura 2 . Coleta de amostras de solo (mar¢o 2012) em pastagem fertirrigada em Sao Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul.

Na Figura 3 (canto superior esquerdo) apresenta-se uma imagem de camera auxiliar de navegacdo com amostras
de solo ajustadas para andlise de raios X e para imageamento. Ainda na Figura 3 sdo mostradas trés imagens que
permitem verificar a estrutura/organizag&o do solo em diferentes escalas ou magnitudes de ampliagcdo. As
imagens foram produzidas em baixo vacuo (ambiental) com um feixe de elétrons obtido em 5 a 10 kV com
detector de campo amplo (LFD). Cada amostra foi submetida a analise de raios X a 10 mm de distancia da peca
polar e magnitude de 100x, obtendo-se espectros de energia com picos especificos para elementos detectados,
conforme exemplificado na Figura 4.

Fotos: lvan Bergier

do feixe de elétrons de 5 e 10 kV em diferentes magnitudes, 113x, 790x e 2200x (B, C e D, respectivamente), exemplificando a
estruturacéo dos minerais e agregados dos solos fertirrigados na camada 0-10 cm.
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Figura 4 . Espectros normalizados (unidade arbitraria) de energia de raios X (em keV) para amostras de solos de Sdo Gabriel do
Oeste em uma mesma profundidade. O elemento quimico mais abundante e igualmente distribuido entre os solos é o oxigénio.
C = carbono; N = nitrogénio; O = oxigénio; Fe = ferro; Na = sédio; Mg = magnésio; Al = aluminio; Si = silicio; P = fésforo e S =
enxofre.

A quantificacédo relativa (percentual) de carbono (C%) em relacédo aos demais elementos identificados nas
amostras pela analise de raios X foi obtida no programa Genesis com detector EDAX no MEV. Procurou-se avaliar
C% relativo ao percentual de oxigénio (O%), elemento mais abundante e em quantidade relativa mais estavel
entre as amostras, tendo em vista que os solos variam especialmente nos teores de Fe, Al e Si entre 0s pontos
amostrados. As amostras de solo foram congeladas para futura analise dos teores absolutos de carbono. Foram
obtidos cinco espectros de raios X, de modo a compor valores médios (+ 1DP, n = 5) de C% para cada
amostra/profundidade.

Esses dados brutos e processados (médias) foram empregados em graficos, andlises de regressdo e modelos
dinamicos em funcao do tempo de fertirrigacéo de cada propriedade, em andlises de “box-plot” e em testes
estatisticos nao paramétricos (distribuicdo ndo-gaussiana) de Kruskal-Wallis, equivalente a ANOVA, e de Mann
Whitney, equivalente ao teste t de Student.

Dados e fatores de conversao de producéo suinicola e outras fontes com parametros de interesse foram também
empregados e sintetizados em tabelas de modo a subsidiar as premissas aqui definidas, as quais seréo
atualizadas ao longo do monitoramento e, também, para viabilizar a elaboracao de projetos de agricultura de baixa
emissdo de carbono na agrossuinocultura.

Resultados

Andlises estatisticas ndo paramétricas

A Figura 5 apresenta os valores medianos de C% distribuidos em box-plot nas trés profundidades de solos
fertirrigados (SF), solos testemunha (SNF) e solo com vegetacédo nativa (MN).O teste ndo paramétrico de Kruskal-
Walllis para 150 casos de C% na profundidade 0-30 cm (75 casos SF, 60 casos SNF e 15 casos MN) resultou em
estatistica KW= 25,886 e probabilidade p< 0,001, assumindo distribuicdo chi-quadrado com 2 graus de liberdade.
Consequentemente, os valores de C% da vegetacao nativa séo significativamente diferentes dos valores dos
agroecossistemas (fertirrigado e testemunha), conforme pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5. Distribuicdo em box-plot (mediana e 50% dos valores centrais representados pelo box) dos valores de C% nas
profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm para solos de vegetacao nativa (MN), solos fertirrigados (SF) e solos ndo
fertirrigados (SNF).

A vegetacdo nativa consegue incorporar e armazenar mais carbono no solo que os sistemas agropecuarios; o solo
€ mantido intacto e a remocao (por chuva, vento, etc.) de serrapilheira (matéria organica na superficie do solo) é
minima. Além disso, o nitrogénio reativo presente no solo da vegetacéo nativa deriva essencialmente da fixacédo
biolégica de nitrogénio (FBN), quando houver, ou por deposi¢cfes atmosféricas, as quais podem eventualmente ser
intensificadas pela suinocultura adjacente. Para um nivel de significancia a = 0,05 ndo foram observadas
diferencas significativas do teor de C% entre solos SF e SNF isoladamente para cada camada de solo (Tabela 1).
Apenas na camada 20-30 as diferencas de C% seriam significativas para uma probabilidade p < 0,1. Entretanto,
integrando-se toda a camada 0-30 cm, a diferenca de C% entre solos SF e SNF foi significativa (U = 2697.5, p =
0,048, a = 0,05).

Tabela 1. Teste ndo paramétrico Mann-Whitney para teste de significancia (a = 0,05) nas diferengas de C% nos solos
“fertirrigado” (AF) e “testemunha” (ANF) em cada camada de solo amostrada.

Profundidade do solo (cm) Estatbstlca Probabrljlldade
0-10 319,5 0,112
10-20 290 0,361
20-30 333,5 0,056

Dinamica de C% em solos fertirrigados (SF) e ndo fe  rtirrigados (SNF )

O estudo da din&mica de carbono no solo foi realizado com base nos dados de raios X dos valores de C%
relativos ao 0% (mais estavel e abundante, Figura 4), isto &, C% + 0% = 100%. Assim, esses valores ndo indicam
o teor real de carbono no solo, mas um “teor relativo ou normalizado” que, por sua vez, € passivel de comparacéo
no tempo e no espaco, portanto adequado para estudos de dindmica, conforme os solos amostrados com idades
distintas de aplicacdo de dejetos de suinos. Com base nessa premissa, foram gerados graficos com os valores
meédios de C% para as granjas com 3, 6, 8 e 16 anos de aplicacdo de dejetos de suinos em culturas de pastagem.
Nas granjas selecionadas, a aplicacédo de dejetos foi bem distribuida, tanto no tempo ao longo do ano como no
espaco entre os piquetes de pasto, através de sistemas convencionais (aspersor e bomba a diesel) ou mais
modernos de fertirrigacao (carretel de irrigagdo e motobomba a biogas). Na Figura 6 sdo apresentadas as médias
e o0s respectivos desvios padréo dos valores de C% nos solos (trés profundidades) SF e SNF em funcdo do tempo
de aplicacdo de dejetos (em anos) para cada uma das granjas estudadas. Os ajustes de regressdes para
obtencdo de modelos (curvas) foram realizados somente para os solos testemunha (SNF) (Figura 6).
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Figura 6 . Estudo da dindmica temporal (durag&o da fertirrigacdo em anos) dos valores relativos de C% (média + 1DP) nas
profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm em amostras (n=5) de solos fertirrigados (SF, circulos negros) e néo fertirrigados
(SNF, circulos brancos) em granjas de S&o Gabriel do Oeste, MS. As equacdes de decaimento exponencial obtidas por analise
de regresséo para cada profundidade de solo séo apresentadas somente para os solos testemunha SNF.

Discussao

Estudos conduzidos nos Estados Unidos (EUA) sugerem um balancgo equilibrado entre a entrada de carbono no
solo por fotossintese e as perdas de carbono no solo por respiracdo quando da adi¢cao de nitrogénio (RUSSELL et
al., 2009). Em areas do Cerrado Piauiense, a implantacdo do sistema de plantio direto melhorou os atributos
quimicos e aumentou os estoques de carbono organico total e microbiano do solo e seu uso continuo contribuiu
para a qualidade do solo (LEITE et al., 2010). No Cerrado Goiano, sem o revolvimento do solo e com aplicagédo
superficial de corretivo e de fertilizantes, a estratificacdo dos teores de carbono total promoveu a retencao dos
elementos mais proximos a superficie, favorecendo sua absorcao pelas plantas (SIQUEIRA NETO et al., 2009).
Estudos conduzidos nos campos experimentais da Embrapa Cerrados sugerem que, em relacdo ao sistema
natural (Cerrado original), o acimulo de carbono é maior nos agroecossistemas com menor perturbacéo do solo
(plantio direto, pastagem cultivada e reflorestamento de eucalipto) e menor nos agroecossistemas mais
perturbados (uso de arado de disco e gradeamento pesado) (CORAZZA et al., 1999). Este trabalho mostrou que
0s solos sob plantio direto, pastagem cultivada e reflorestamento de eucalipto funcionam como sorvedouros e 0s
solos sob gradeamento pesado e arado de disco como fontes de CO: para a atmosfera.

Em area experimental da Universidade Federal de Goias, em Jatai, Assis et al. (2003) avaliaram o efeito da
aplicacdo de nitrogénio na atividade microbiana do solo, e na decomposi¢édo de palhada de sorgo em solo de
cerrado sob plantio direto. A aplicacéo de 30 kg/hectare de nitrogénio ndo afetou a atividade microbiana do solo,
no entanto, aumentou a taxa de decomposicdo da palhada de sorgo. Um estudo similar conduzido por Luz (2007)
em solos do Sul (Santa Maria, RS), indicou que dejetos liquidos de suinos ndo biodigeridos aplicados em palhada
de trigo estimularam a decomposicéo da palhada por processos heterotréficos em funcao da injegcdo de nitrogénio
do dejeto, especialmente quando a palhada nao esta diretamente incorporada ao solo; quando incorporada ao
solo (por exemplo, ao longo do tempo), os microrganismos atendem sua demanda em nitrogénio para biossintese
a partir da mineralizacédo da palha e da matéria organica do solo, independentemente do nitrogénio aplicado com
os dejetos. Nessa mesma linha, estudos conduzidos por Morales et al. (2011) em Santa Catarina sugerem que
para sistemas de plantio direto a aplicacéo de dejetos de suinos ndo estimula o quociente metabdlico (qCO2), o
que indica que o sistema de plantio direto promove praticas de conservacdo e acimulo de carbono no solo que
reduzem os fatores de estresse aos microrganismos.

Na mudanca do Cerrado Mineiro para eucalipto em consércio com o arroz, o estoque de carbono no solo sofreu
uma consideravel redugdo. Entretanto, com a evolugao do sistema agrossilvopastoril (inser¢édo de gado), houve
uma tendéncia de recuperacéo do estoque de carbono original, de modo que o manejo adequado para
conservacgédo do solo e produtividade das culturas deve ter como premissa a utilizagdo de métodos de preparo
minimo ou nenhum revolvimento do solo e sistemas de rotagdo/sucesséo de culturas que incluam plantas com alta
producéo de residuos vegetais (NEVES et al., 2004). Aliado a isso, tem sido demonstrado que nos sistemas
integrados de producéo a presenca de grandes herbivoros modifica positivamente os caminhos dos nutrientes e



14 Fertirrigacdo e Agricultura de Baixa Emisséo de Carbono: Resultados do Projeto CNPg/REPENSA em S&o Gabriel do Oeste

0s agregados do solo, melhorando a qualidade do solo como um todo. Contudo, para que o sistema integrado
tenha éxito, alguns fundamentos devem ser atendidos, como uso de rotacdo de culturas, do sistema de plantio
direto e de gendtipos de animais e vegetais melhorados, correcéo da acidez e fertilidade do solo e, principalmente,
manejo adequado da pastagem (CARVALHO et al., 2010).

Os resultados aqui apresentados a luz do que vem sendo verificado nos estudos destacados acima, sugere que
boas praticas agropecudrias com o biofertilizante de biodigestores de granjas de suino no Cerrado podem ser
efetivamente empregadas para a obtencao de balangos econdmicos e socioambientais favoraveis. Assume-se, em
primeiro lugar, que ha volatilizagdo de amdnia nas lagoas de biofertilizantes. Aproximadamente 34% (valor médio
obtido de amostras analisadas em 2009 no Laboratério de Qualidade Ambiental - LAQUA/UFMS) da aménia que
sai do biodigestor séo perdidos por transporte atmosférico, de modo que as areas tidas por “testemunha” e as
vegetacBes nativas adjacentes podem e efetivamente devem ser indiretamente “fertilizadas” por processos de
deposicdo atmosférica de nitrogénio reativo originado dessas lagoas. Com isso, 0 que se espera, € um estimulo
ao consumo exponencial de carbono do solo nas areas testemunha (Figura 6), especialmente porque ndo sdo
manejadas para incorporacao de carbono no solo pela fitomassa acima do solo. Mas as vegetac@es nativas
podem ser fertilizadas pela deposicéo atmosférica e, se bem manejadas, podem eventualmente estocar mais
carbono.

Os solos fertirrigados (SF) apresentam tendéncia similar aos solos néo fertirrigados (SNF) de decaimento de C%
ao longo dos anos. No entanto, nota-se na profundidade 0-10 cm dos solos fertirrigados na granja mais antiga (16
anos) que os valores de C% foram significativamente maiores que os solos testemunha (U = 25, p = 0,009). A
hipotese aqui formulada e avaliada, com base nos valores de C%, é a de que a dindmica de carbono no solo
fertirrigado resulta da integracéo no tempo t da taxa R de respiracdo microbiana de uma fragcao de carbono no solo
(processo heterotréfico) e da taxa P de producéo de uma fragédo da biomassa por fotossintese (processo
autotréfico) acima (fitomassa aérea) e abaixo do solo (raizes), que por fim promovem a incorporacéo paulatina de
carbono no solo, se bem manejados. Um balancgo favoravel para o estoque de carbono no solo, isto €, para P>R,
foi observado, por exemplo, em sistemas integrados de producédo (LANG et al., 2011; MORAES et al., 2007;
NEVES et al., 2004). A rotacdo de culturas, outro principio temporal de integracdo, aumenta a biodiversidade,
devido a adigdo de diversos materiais organicos, permitindo maior diversidade de espécies da biota do solo. Essa
maior biodiversidade também é capaz de absorver e acumular mais carbono em relagdo aos ambientes de menor
biodiversidade (LAL, 2004). A partir dessas informagdes € possivel elaborar um conjunto de equacgdes para
modelar os valores obtidos de C% em funcéo de R e P (C%(R,P)), mais especificamente da integracédo da
variagcdo de C%r e C%p no tempo t(AC/At), que em termos matematicos (DIECKOW et al., 2004) pode ser
definido por:

t t
AC%R Ac%p

C%(R,P) =
6(R, P) Z at At i
0 0 equacéo 1

O segundo termo da equacao para cada profundidade de solo pode ser resolvido pelas expressdes de decaimento
exponencial. Contudo, assume-se que nem todo carbono no solo seja respirado, especialmente aquele mais
refratario. Com isso, optou-se por empregar um modelo iterativo de curva logistica exponencial de decaimento:

_r(c‘C‘R(t)
C%g(t + 1) = C%g (e min =17 equago 2

Parametrizado com taxa e condig¢é&o inicial (r, C%gr (t = 0)) obtidos nas regressfes exponenciais aplicadas aos
dados de campo dos solos SNF para cada profundidade (Figura 6), sendo o limite inferior de decaimento (C%min)
definido pelo valor minimo de C% observado para solos em toda a camada amostrada (0 - 30 cm) fertirrigados
(SF) e néo fertirrigados (SNF). O terceiro termo pode ser resolvido por meio de uma equacao (sigmoide) logistica
exponencial de iteracéo:

C*P(f)
) rl-—
C%p(t+1) = C%p(tde ( €% 7 equacdo 3

Onde séo definidos para cada profundidade de solo a condicéo inicial em t = 0 (C%; (t) = 0,001) para todas as

To-10/ ro-10
. . . — — / —
profundidades), as taxas de incremento exponencial r (r"‘10 0.53,r10-20 /2 © T20-30 /4 ), 0

limite da contribuicdo de P em C%, também conhecido por capacidade de suporte, assumido como a média %
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em cada profundidade (n = 25, cinco medidas em cinco granjas) dos valores de C% obtidos nos solos fertirrigados.
Resolvendo-se a equacdo 1 com base nas equaces 2 e 3 obtém-se 0os modelos exploratérios de cenarios para
um horizonte de 100 anos na Figura 7, sem assumir, todavia, eventuais efeitos de mudancas extremas de
temperatura e ou chuva em funcé@o de aquecimento global. Assim, trata-se de um modelo que representa parte da
realidade e fornece subsidios para tomada de decisdo, em especifico propiciar 0s argumentos necessarios para
que a fertirrigacdo com dejetos de suinos seja realizada de forma segura, associada com a producéo de residuos
vegetais na forma de carbono que deve repor ou pelo menos manter relativamente estaveis os estoques de
carbono nos solos fertirrigados.

C%(P) C%(R) C%(R,P) C%(P) C%(R) C%(R,P)  ====C%(P) === C%(R) == C%(R,P)
16 16 16
14 - It\ 0-10cm 14 10-20cm| 4, 20-30 cm
12 12 — 12
10 \] / 10 [/ 10 —
4 4 4
2 / 2 / 2 /
0 T T T T 0 IJ T T T 0 T ‘/ T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (anos) Tempo (anos) Tempo (anos)

Figura 7 . Modelo exploratorio da dinamica do estoque relativo de C% nas trés profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm
em solos fertirrigados de integracédo suino-bovinos em Sao Gabriel do Oeste, MS.

Os modelos de C% ajustados aos dados observados em cada profundidade s&o apresentados na Figura 8. A
média (+1DP) dos valores modelados de C% (R, P) para a camada 0 - 30 cm é mostrada na Figura 9.
Fundamentado no modelo aqui definido, com base em observacdo de campo e na literatura citada, sugere-se que
no longo termo deve haver incremento no estoque de carbono em solos fertirrigados com pastagem cultivada
mediante medidas de conservacao de solo (pastejo moderado, manutencéo de palhada, dosagem adequada, etc),
tendo em vista que a incorporacéo de carbono no solo (como ocorre na vegetacao nativa, ver Figura 5) supera a
respiracéo do solo (P>R) em um dado momento (Figuras 8 e 9). As maiores incertezas do modelo recaem sobre
as profundidades 10 - 20 cm e 20 - 30 cm, onde as taxas de incremento exponencial na equacédo 3 foram
assumidas respectivamente como 50% e 25% da taxa de incremento para a profundidade O - 10 cm.

20 20 20
® O0-10SF ® 10-20SF ® 20-30SF
O 0-10SNF O 10-20 SNF O 20-30 SNF
16 e==modelo C%(R,P) 0-10 cm 16 = modelo C%(R,P) 10-20 cm 16 e—modelo C%(R,P) 20-30 cm

12 / 12 12
N4 . .
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%

Figura 8 . Ajuste dos modelos exploratérios de cenario (linhas espessas) nas profundidades 0 - 10 cm, 10 -20 cm e 20 - 30 cm
em amostras (n=5 para cada propriedade e tempo de fertirrigacdo) de solos fertirrigados (SF) em S&o Gabriel do Oeste, MS.
As curvas de decaimento exponencial para os solos testemunha (SNF) foram mantidas para referéncia.

Estes valores foram selecionados de modo a simular menor velocidade de incorporacédo de C%(R) com o aumento

da profundidade. Outros pardmetros que requerem refinamento e verificacdo no futuro sdo C%min € (% .o
monitoramento ao longo dos anos desses solos sera de grande importancia para aprimorar e melhor parametrizar
0 modelo desenvolvido.
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Figura 9. No grafico da esquerda apresenta-se o modelo (equagao 1) exploratério da dindmica anual C%(R,P) (média + 1DP, n
= 3, dos valores de C% modelados pela equacéo 1 para as profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm) em solos fertirrigados de
Sao Gabriel do Oeste, MS. No grafico da direita apresenta-se os valores percentuais de mudanca em C%(R,P) relativo a
condicao inicial (100%); em vermelho periodo de perdas de carbono e em azul periodos de ganhos de carbono ao longo de um
século, desde a implantagéo do sistema de fertirrigacdo com manejo adequado de cultura (P>R).

A principio, em agroecossistemas fertirrigados bem manejados, isto €, onde P>R no longo prazo, a quantidade de
carbono no solo deve aumentar em relagéo a condicdo inicial (t = 0) e se manter adequada (realizando sequestro
de carbono) ao longo dos anos (Figura 9), especialmente apds 33 anos de fertirrigacéo (area em azul no grafico
da direita na Figura 9). Ao final de um século, o modelo exploratério de cenario sugere que o estoque de carbono
no solo (0 - 30 cm) seja cerca de 27% superior ao estoque inicial. Estudos de longo prazo com a aplicacéo de
dejetos animais também sugerem melhoria da qualidade (entre outros, teor de carbono) do solo, especialmente
em relacdo a produtividade agricola dos solos “estercados” e bem manejados (EDMEADES, 2003).

Recomendacdes estratégicas para uma agrossuinocultu ra sustentavel

A presente publicacao visa ainda sintetizar informacdes de modo a auxiliar cooperativas e produtores de suinos,
especialmente em areas de Cerrado convertidas em agroecossistemas, com capacidade de acoplar produgao de
carne suina a sistemas total ou parcialmente integrados de producéo rural (lavoura-pecuaria-floresta). As
informacdes apresentadas a seguir serdo atualizadas na medida em que novos dados sejam produzidos.

Dosagem do biofertilizante na Producé&o Integrada e Intensiva de Sistemas
Agropecuarios

O fornecimento de 200 m3/hectare/ano de dejeto liquido de suino ndo biodigerido possibilitou dobrar a producao
de matéria seca (MS) da forrageira Tifton 85 em ciclo de 28 dias (DRUMOND et al., 2006). Serafim (2010) sugere
gue para braquiaria as melhores dosagens de biofertilizante com vistas a ganhos de produtividade séo 300 e 600
m3/hectare/ano, espacados de 60 dias entre uma aplicagéo e a seguinte. Portanto, é possivel manejar de forma
adequada os efluentes de suinos de modo a obter ganhos de produtividade, inclusive de peso animal,
considerando a ciclagem do C e N ingerido e néo digerido pelos ruminantes, bem como os residuos de carbono
pos-pastejo. Tal manejo requer, entretanto, controle da quantidade aplicada ao solo, de modo a maximizar a
producéo e reduzir eventuais perdas de macro e micronutrientes, seja para a atmosfera na forma de gases, seja
para o solo ou recursos hidricos. Com o0 manejo adequado €é possivel obter balangos ambientais e
socioecondmicos favoraveis.



Fertirrigacdo e Agricultura de Baixa Emisséo de Carbono: Resultados do Projeto CNPg/REPENSA em S&o Gabriel do Oeste 17

A Tabela 2 sintetiza as caracteristicas nutricionais do biofertilizante produzido em duas propriedades associadas a
COOASGO com suinocultura em unidade de terminacdo (animais alojados com 22 kg e retirados com 120 kg). As
analises nutricionais foram feitas em 4 de marco de 2011 no Laboratério Santa Rita, Mamboré, PR. A quantidade
de biofertilizante a ser aplicada no solo por fertirrigacéo é funcédo da demanda de nutrientes pela cultura e pela
quantidade efetiva de nutrientes no solo. Para a adubacao com o biofertilizante por fertirrigacdo a recomendacéao
de dosagem deve respeitar, portanto, a demanda exigida pela planta em determinado nutriente, e deve-se sempre
aplicar a dose considerando-se o nutriente mais limitante (fator limitante), muito embora seja necessario verificar o
balanco nutricional como um todo.

Tabela 2. Quantidade de macro e micronutrientes no biofertilizante.

Nutriente Forma quimica Quantidade efetiva disponivel Unidade

Nitrogénio Total

(menos as perdas de amonia)® N 1,01 oL
P 0,06 g/L
Fosforo
P20s 0,13 2,26 g/L
K 1,40 g/L
Potassio
K20 1,69 3:37 g/L
Enxofre S 0,05 g/L
Zinco Zn 0,54 mg/L
Cobre Cu 0,70 mg/L

1As perdas de N por amonia foram consideradas na volatilizagéo pela superficie das lagoas de biofertilizantes (34%, valor médio obtido
de dados de N-amoniacal na saida de biodigestor e na lagoa de efluente, com amostras analisadas no LAQUA/UFMS em 2009 e
2010) e na premissa de perdas da ordem de 20% na fertirrigagcao (estudos em andamento no Projeto CNPg/REPENSA).

Com base nas informac@es da Tabela 2, sdo apresentados na Tabela 3 os valores calculados de macro e
micronutrientes a partir de diferentes taxas (doses por unidade de area) de fertirrigacdo, permitindo comparar cada
uma dessas doses a uma “dose equivalente” usual com adubacao mineral para culturas em geral (em negrito e
italico na Tabela 3).

Em solos muito pobres em nutrientes, especialmente N, pode-se aplicar, a principio, 180 m3%hectare, equivalente a
guantidade média convencional aplicada a partir da adubacao mineral em uma dada cultura (Tabela 3, valores
sublinhados). No entanto, esse valor tedrico € dependente da cultura, assim deve seguir recomendacéo técnica. O
espagamento temporal entre uma aplicacéo e outra deve considerar a demanda da cultura por macro e
micronutrientes como um todo. No caso do Cerrado, a producéo integrada com rotacao de cultura (gréaos,
pasto/gado) e silvicultura pode naturalmente absorver boa parte dos nutrientes disponibilizados pelo biofertilizante,
mediante manejo adequado. Salienta-se, entretanto, que a dosagem aplicada pela fertirrigacdo ao longo do ano
deve ser adaptada e orientada com base em informacdes do teor nutricional do biofertilizante e do solo, e
considerar a demanda nutricional das culturas, de modo a atingir o melhor balanco econémico e ambiental, tendo
em vista que excessos de N podem refletir em emissdes liquidas de 6xido nitroso ou aporte de nitratos para os
recursos hidricos, sem auferir ganhos reais de produtividade. Nota-se, ainda, que o biofertilizante na dose de 180
m3/hectare possui 40% ##% do teor de P que a adubagdo mineral. Por outro lado, é mais rico em K, cerca de 7,5
12 vezes superior. Adicionalmente a regulacéo estomatal da transpiragdo e fotossintese, K tem papel singular na
fotofosforilagéo, no transporte pelo floema de fotoassimilados, na ativagdo enzimatica, na manutencao do turgor e
na toleréncia a estresse e doencas de plantas (LESTER et al., 2010). A maior aplicacéo de K pelo biofertilizante
pode ter efeitos de ganhos de producado (TEIXEIRA et al., 2011) quando retido na matriz e induzindo trocas
catibnicas em solos argilosos, ou ser lixiviado para aguas subterraneas em solos arenosos irrigados (KOLAHCHI;
JALALLI, 2007). Portanto, a fertirrigacdo em solos arenosos deve ser conduzida com muita cautela.
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Tabela 3. Quantidade calculada de macro e micronutrientes aplicado ao solo por fertirrigacdo a partir de diferentes dosagens
de biofertilizante e necessidade média para culturas em geral (em negrito e italico).

Dose aplicada
biofertilizante N P20s K20 S Zn Cu

(kg/hectare) (kg/hectare) (kg/hectare) (kg/hectare) (kg/hectare) (kg/hectare)

(mé/hectare)
10 10,1 13 25 16,9 337 0,5 0,005 0,007
20 20,2 26 53 33,7 645 1,0 0,011 0,014
30 30,4 38 FH# 50,6 1012 15 0,016 0,021
40 40,5 51 163 67,5 1349 2,0 0,022 0,028
50 50,6 6,4 128 84,4 1686 25 0,027 0,035
60 60,7 7,7 154 101,2 2024 3,0 0,032 0,042
70 70,8 9,0 180 118,1 236 3,5 0,038 0,049
80 81,0 10,3 2655 1350 2698 4,0 0,043 0,056
90 91,1 115 23% 151,8 3036 4,5 0,049 0,063
100 101,2 12,8 25:% 168,7 3343 5,0 0,054 0,070
110 111,3 14,1 282 1856 3A50 55 0,059 0,077
120 121,4 15,4 368 202,5 4047 6,0 0,065 0,084
130 131,6 16,7 334 219,3 4385 6,5 0,070 0,091
140 141,7 18,0 359 236,2 4422 7,0 0,076 0,098
150 151,8 19,2 385 253,1 5059 7,5 0,081 0,105
160 161,9 20,5 411 269,9 5397 8,0 0,086 0,112
170 172,0 21,8 436 286,8 5734 8,5 0,092 0,119
180! 1822 231 462 303,7 6071 9,0 0,097 0,126
190 192,3 24,2 488 320,6 6468 9,5 0,103 0,133
200 202,4 25,7 513 3374 6746 10,0 0,108 0,140
Necessidade média 180,0 60,0 40,0 30,0 6,000 2,000

1180 m¥hectare equivale a necessidade tedrica média de adubag&o mineral por ciclo de produgdo para obtencg&o de indices elevados de
produtividade. Onde: N = nitrogénio; P20s = pentéxido de fésforo; K20 = 6xido de potassio; S= enxofre; Zn = zinco e Cu = cobre.

Cobre e Zinco sao micronutrientes presentes no biofertilizante em pequenas quantidades em relacdo ao que as
culturas necessitam: pastagens requerem em torno de 2,0 kg/ha de Cu e de Zn; milho e soja 2,0 kg/ha de Cu e 6,0
kg/ha de Zn (SOUZA; LOBATO, 2004). A Figura 10 apresenta o espectro de energia de raios X para amostras de
solo fertirrigados com biofertilizantes ao longo de 16 anos (biodigeridos somente nos dltimos sete anos).

Nao se verifica nas profundidades 0 — 10 cm, 10 — 20 cm e 20 - 30 cm indicativos de acumulo de Cu e Zn,
evidenciando que esses micronutrientes devem ser absorvidos pelas culturas ou eventualmente lixiviados para o
aquifero e corpos d"agua. No entanto, dados obtidos em piezOmetros (agua subterranea) em granjas mais
recentes (trés anos) ndo indicam presenca significativa de metais pesados, ions e outros elementos (Tabela 4),
Lastoria et al. (2011), quando comparado a referéncia (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2005), com excec¢éo do chumbo (<10 ug/L), cuja origem € incerta e ndo deve necessariamente estar
associada a suinocultura. Novas amostras de solo e agua subterranea deverao ser obtidas para caracterizacédo
quimica ao longo deste Projeto CNPg/REPENSA.
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Figura 10. Espectros normalizados (unidade arbitraria) de energia de raios X (em keV) de amostras de solos adubados com
dejetos de suinos por 16 anos, nas profundidades 0-10 cm (em vermelho), 1 -20 cm (em verde), 20-30 cm (em azul). Foi
utilizado um feixe de elétrons de 30 kV de modo a permitir a detecgdo de raios X de elementos mais pesados, como Cu e Zn.

Tabela 4. Distribuicdo de elementos e ions dissolvidos em trés piezdmetros construidos pela Embrapa em &rea de estudo do
Projeto CNPg/REPENSA em Sao Gabriel do Oeste. Amostras de agua obtidas pela UFMS em 2010 e analisadas pelo
CENA/USP.

Elemento ou ion Unidade Piezometro 1 Piezometro 2 Piezémetro 3
As pHo/L 3,404 1,728 0,715
B pHo/L <0,100 0,106 <0,100
Ba pno/L 16,88 14,23 15,25
Ca pno/L 1022 1162 730,7
Cd pno/L 1,812 2,378 2,178
Cu pno/L 1,214 0,834 0,976
Fe po/L 43,19 41,05 41,66
K* pno/L 2915 276,8 271,9
Mg ug/L 117,9 163,4 96,00
Mn pno/L 43,33 68,79 28,64
Na pno/L 374,2 316,2 312,4
Pb pno/L 25,91 21,18 13,40
SO« pno/L 238,1 187,8 181,3
Se pno/L 4,759 4,705 6,298
Si pno/L 2962 2743 2161
Zn ug/L 12,28 9,34 2,04
NOs" mg/L 0,071 0,083 0,342

Cl mg/L 0,605 0,167 0,077
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Balanco das emissfes de gases de efeito estufana P~ roducéo Integrada e Intensiva da
Agrossuinocultura

Na Tabela 5 séo reunidas informac8es de modo a nortear a elaboracdo e 0 acompanhamento de projetos de
agricultura de baixa emissao de carbono para a agrossuinocultura na Bacia do Alto Taquari e no Cerrado como
um todo. Os projetos devem ser desenhados para a aquisicdo de equipamentos movidos a biogas do biodigestor
para a produc¢do de energia (motogeradores) e para o uso eficiente do biofertilizante (motobombas e dutos de
fertirrigacdo). Recomenda-se que sejam adquiridos somente equipamentos com certificacdo de queima emitido
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO, de modo a garantir que todo o biogas
seja devidamente consumido na transformacgéo de energia quimica para energia elétrica ou mecanica/hidraulica.
Sugere-se que sejam mantidos em separado projetos exclusivamente destinados a mitigacdo (combustao
completa) de emissdo de metano pelos dejetos de suinos. Portanto, esses nUmeros ndo entram no balanco aqui
proposto de modo a evitar contagem dupla. Embora o biogas usado na integracdo com a agropecuaria seja o
mesmo, isto €, sua queima integral esta assegurada, este sera usado para reduzir a emisséo de carbono de
outros processos.

Em linhas gerais, informacg@es relevantes para o calculo de balanco de carbono pelo sistema de fertirrigacao da
agrossuinocultura estéo disponibilizadas na Tabela 5. Para exemplificar o uso dos valores disponibilizados na
Tabela 5, deve-se basear em uma granja com 2.000 suinos por ciclo de terminacao (3 ciclos por ano de 115 dias)
com sistema rotagdo de cultura ao longo do tempo (agropastoril, duas safras por ano) (Tabela 6). Sabendo-se que
0 consumo médio de agua por animal é da ordem de 10 litros por dia (Tabela 5), a produgao anual de
biofertilizante é da ordem de 7.300 metros cubicos (Tabela 6). Cerca de 34% do nitrogénio amoniacal (quase
100% do total de N disponivel) das lagoas de biofertilizante € perdido por volatilizacdo atmosférica.

Assumindo-se que cerca de 20% desse nitrogénio (N) também seja perdido durante o processo de fertirrigacéo
(Tabela 6), o biofertilizante efetivamente aplicado ao solo deve conter ao redor de 1 kg N amoniacal em cada
metro cubico (Tabela 2). De modo a reduzir as perdas de N amoniacal por volatilizacdo recomenda-se a
realizacao da fertirrigacdo em condi¢des de auséncia de vento, em especial a noite. Tomando-se como base o uso
de 180 kg N-NPK/hectare/cultura (Tabela 3), chega-se ao valor de taxa limite de fertirrigacdo por unidade de
suinos, que é 0,01 hectares/suino para duas safras no ano (Tabela 5). Portanto, a area fertirrigada nessas
condigbes por 2.000 suinos deve ser de 20 hectares, cujas culturas receberdo doses do biofertilizante de 7,4,
0,504 6;41 e 12,6 16;2 ton/ano de N, P e K, respectivamente (Tabela 6) em duas safras ou rotacdes de cultura.
Dessa forma é possivel substituir parte substancial do NPK mineral, e monitorar os efeitos de um excedente em K.

Estudos recentes por meio da andlise de ciclo de vida para a producéo de biodiesel (KUMAR et al., 2012)
fornecem valores de fatores de emissao para a producéo de fertilizante quimico NPK e defensivos agricolas nao
renovaveis, bem como para o uso de agua. Estes fatores de emissédo (Tabela 5) foram aplicados nas estimativas
para calcular as emissdes de gases de efeito estufa pelo consumo de agua, pela aplicacédo de defensivos, cujo
uso pode ser minimizado em funcdo do uso do biofertilizante (Tabela 6).

Para a determinacéo do balango das emissdes de gases de efeito estufa (N2O e CH4) nestes sistemas sera
necessario ainda o conhecimento dos reais valores das emissdes advindas dos solos biofertilizados e da
fermentacéo entérica dos ruminantes. Do ponto de vista do estoque de carbono dos solos fertirrigados, com base
no modelo idealizado e detalhado no presente documento, avalia-se que o efeito sumidouro desses solos ocorra
no médio e longo prazos.
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Tabela 5. Parametros aplicados como base de célculo para as estimativas de emiss@es equivalentes anuais de carbono em tonelada (ton) pela agrossuinocultura.

Descrigdo Valor Unidade Fonte
Consumo médio de agua 10 litros de 4gua/suino/dia COOASGO?!
Taxa limite de fertirrigagcao 0,01 hectare/suino Este estudo, Tabela 3, 140 m%hectare em duas safras no ano
Poténcia de motogeradores por suino 0,025 kW/suino Este estudo, derivado de informagdes da Retificadora Centro Sul?
Consumo equivalente de diesel na fertirrigacdo 17 litros/hora Retificadora Centro Sul?
Quantidade média de N na saida do biodigestor 2,2 kgN/m?® Este estudo, Tabela 2
Perdas atmosféricas de N-NH, pela lagoa (34% medido) e durante a fertirrigagao (20% estimado) 54% adimensional Este estudo, Tabela 2
Quantidade média de P na lagoa de biofertilizante 0,056 kgP/m? Este estudo, Tabela 2
Quantidade média de K na lagoa de biofertilizante 1,4 kgK/m? Este estudo, Tabela 2
Uso de herbicidas, pesticidas e inseticidas 15 kg/hectare/ano COOASGO?
Adubacéo mineral N-NPK 180 kgN-NPK/hectare/ano Este estudo, Tabela 3
Adubacéo mineral P-NPK 26,2 131 kgP-NPK/hectare/ano Este estudo, Tabela 3, com converséo de P,Os para P
Adubacéo mineral K-NPK 33,2 16:6 kgK-NPK/hectare/ano Este estudo, Tabela 3, com converséo de K,O para K
Fator de emissao de produgdo de N-NPK (Andlise de Ciclo de Vida) 6,67 ton COz-e/ton N-NPK Kumar et al. (2012)
Fator de emissdo de produgdo de P-NPK (Analise de Ciclo de Vida) 0,71 ton COy-e/ton P-NPK Kumar et al. (2012)
Fator de emissao de produgdo de K-NPK (Analise de Ciclo de Vida) 0,46 ton COy-e/ton K-NPK Kumar et al. (2012)
Fator de emissao de producgéo de herbicidas, pesticidas e inseticidas (Andlise de Ciclo de Vida) 5,41 ton COy-e/ton produto Kumar et al. (2012)
Fator de emisséo de consumo de agua (Andlise de Ciclo de Vida) 0,086 kg CO,-e/m? de agua Kumar et al. (2012)
Eg:]cari éj;osi(nei(llij:lsct'rg Sdoeloc?’gac;rlligepglea éiiﬁgaéj: \(/)i d3:) cm de solos fertirrigados em 100 anos relativo a 27% ton CO,-e/hectare Este estudo, Figura 9
Fator de emissdo de C-CH, fermentacéo entérica bovinos em sistema de producéo integrada ? ton CO,-e/hectare/ano -
Fator de emissdo de C-CHj, solos fertirrigados em sistema de producao integrada ? ton CO,-e/hectare/ano -
Fator de emissdo de N-N;O solos fertirrigados em sistema de produgéo integrada ? ton CO,-e/hectare/ano -
Fator de emissdo anual pelo consumo de diesel na geragdo de energia elétrica 5,48 ton CO,-e/kW/ano lNTE;éeO?/Sé:%Z’\CgSTzTSS AeNrEF g:\:fga?ﬂ?lfg:gﬁ GSEUI(ZZSOG)
Fator de emisséo equivalente pelo consumo de diesel na fertirrigagcao 2,78 kg CO,-e/litro de diesel lNTE;éeoiségi&&gSTbAiss AeNrEF g:\:ﬂga?woA?ECg:Hﬁ GSEUI(ZZ?)OG)
Potencial de aquecimento global N,O para 100 anos 298 adimensional Forster et al. (2007)
Potencial de aquecimento global CH, para 100 anos 25 adimensional Forster et al. (2007)
Mitigacdo de emisséo de carbono pela produgdo de agua da mata nativa ? ton CO-e/ano -
Mitigacéo de emisséo de carbono pela manutencéo da polinizagéo ? ton CO-e/ano -
Mitigacéo de emisséo de carbono pela manutencéo da agrobiodiversidade ? ton CO-e/ano -
Sequestro de C vegetag&o nativa 22,7 ton CO,-e/hectare/ano Adaptado de Vale e Felfili (2005)
Estoque inicial de carbono no solo camada 0-30 cm da area degradada a ser reflorestada 100 ton CO,-e/hectare Adaptado de Costa Junior et al. (2011)
:r?gsu)estro de carbono no solo da vegetacao nativa em relagéo aos solos de agroecossistemas (30 63% adimensional Este estudo, Figura 5
Ganho de produtividade para aplicagdo adequada de biofertilizante 50% adimensional Drumond et al. (2006), Crispim et al. (2010)
Area relativa de vegetagdo nativa recomposta (um tergo do ganho de produtividade) 16,7% adimensional Este estudo

1 Comunicag&o pessoal do empresario Carlos Alberto Shimata, cooperado da COOASGO (centrosulservicos@terra.com.br), aos autores.

2 Comunicag&o pessoal do empresario Luiz de Oliveira Rieger, dono da Retificadora Centro Sul (retificadoracentrosul@hotmail.com), aos autores.
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Em 100 anos, a média de sequestro de carbono pelos solos fertirrigados de 20 hectares deve ser da ordem de 5,4
toneladas de dioxido de carbono equivalente ou COz-e por ano (Tabelas 5 e 6), especialmente, segundo o modelo
(Figura 9), apos trés décadas. Esse nimero foi derivado da condicao inicial estimada de 100 toneladas CO2-e por
hectare (Tabela 5) e do valor obtido de ganho de carbono ao longo do tempo (Tabela 5) no modelo da equacao 1

apresentado na Figura 9 (ganho da ordem de 27%).

Do ponto de vista energético, para um sistema convencional (sem producao e uso de biogas de biodigestores em
maquinas) de integracao suino-pastagem, a eficiéncia energética é estimada em 30%, e a energia ndo renovavel
transformada em suinos para abate corresponde a 55,6% e a pastagem de braquiaria a 44,4% das saidas ou
outputs (SOUZA et al, 2009). Com as informacdes levantadas, a substituicdo de diesel para a fertirrigacao e para
a geracdo de eletricidade pode mitigar cerca de 285 toneladas COz-e por ano (Tabelas 5 e 6).

Tabela 6. Exemplificagcdo de calculo de balango de emissédo anual de gases de efeito estufa em toneladas (ton) para projetos
de agrossuinocultura de baixa emissdo de carbono com base nos pardmetros da Tabela 5.

Descricdo Valor Unidade Observacéo
NUmero de suinos 2000 animais Terminacgao
Area fertirrigada minima 20 hectares Taxa limite de fertirrigacao
Producao de biofertilizantes 7300 m3/ano -
N aplicado 739 ton N/ano Duas cuIturass?ir]‘l:ﬁf)gggaﬂafnnha ou
P aplicado 0.50 0.41 ton P/ano Duas cuIturassz;r;ruafilf)éz?;;a+safnnha ou
K aplicado 12,6 10.2 ton K/ano Duas cuIturassz?fafil;éz?g;msafnnha ou
Defensivos aplicados 0,60 ton defensivos/ano -
Geracao de energia (poténcia) 50 kw Motogerador a biogas com 40% eficiéncia
Emisséo )
Pesticidas 3,25 ton CO2-e/ano -
N20 solos ? ton CO2-e/ano -
CHj4 solos ? ton CO2-e/ano -
CH4 fermentagé&o entérica do gado ? ton COz-e/ano -
Emisséo pelo consumo de agua 0,63 ton CO2z-e/ano -
Mitigacéo -
Supresséo de N-NPK 49,3 ton CO2-e/ano -
Supresséo de P-NPK 0,36 6;29 ton CO2z-e/ano -
Supresséo de K-NPK 5,80 470 ton COz-e/ano -
Sequestro de carbono pelos solos 5.4 ton COs-e/ano i

fertirrigados em 100 anos
Supressao de defensivos ?
Supressdao de diesel na geracéo de

ton CO2-e/ano

g 274 ton CO2z-e/ano

eletricidade para consumo e venda
Supressao de diesel na fertirrigagéo 11,3 ton COz-e/ano
Adaptacdo (recomposi¢do da vegetagao)
Producéo de agua ? ton COz-e/ano
Polinizagcéo ? ton CO2z-e/ano
Agrobiodiversidade ? ton CO2z-e/ano
Sequestro de carbono na vegetacao nativa 76 ton COs-e/ano
em 30 anos
Sequest~ro de parbono no solo 0-30 cm da 70 ton CO,-e/ano
vegetacdo nativa em 30 anos
Balanco atual

(Adaptacao + Mitigacéo) - Emisséo = 425 423.66 ton CO2z-e/ano

Fertirrigacéo de 240 horas/ano
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Diante dos ganhos de produtividade da aplicagcdo de biofertilizantes das lagoas de biodigestores é possivel
melhorar ainda mais o balanco das emissGes com ganhos adicionais de servicos ambientais. Nessa visao,
assume-se que uma propriedade rural bem manejada para produzir de forma integrada pasto-graos-madeira com
biofertilizante possa atingir ganhos de produtividade da ordem de 50% (CRISPIM et al., 2010; DRUMOND et al.,
2006). Um terco deste incremento da produtividade, ou seja, 16,7% poderia ser o tamanho relativo da area a ser
recomposta com vegetacao nativa, area esta em relacao a area fertirrigada (Tabela 5). Com isso, no exemplo da
Tabela 6, onde devem ser fertirrigados 20 hectares, poderiam ser repostos 3,3 hectares com vegetacéo nativa.
Essa area de vegetagdo nativa seria entdo responsavel pelo sequestro anual de 76 toneladas CO:2-e pela
vegetacdo mais 7 toneladas CO2-e anuais no solo, assumindo-se que o estoque de carbono inicial do solo na area
a ser recuperada seja de 100 toneladas CO:z-e por hectare e que a quantidade de carbono na camada 0 - 30 cm
no solo da mata nativa ap6s 30 anos seja 63% maior (propor¢éo obtida pelos dados de C% na Figura 5, Tabelas 5
e 6). Os ganhos adicionais de servicos ambientais, aqui destacados a producao de agua pelas matas, a
manutencéo de populacbes de insetos polinizadores, bem como os ganhos da biodiversidade como um todo do
agroecossistema (HOOPER et al., 2012), podem e deverdo ser computados na forma de reducao de emissdes ou
outra métrica integradora (como a analise emergética), também no ambito deste Projeto CNPg/REPENSA. De
posse das informacfes levantadas e no atual estado da arte é possivel inferir um balanco parcial positivo
(sequestro) da ordem de 425 424 toneladas COz-e anuais para o sistema de agrossuinocultura exemplificado na
Tabela 6, necessitando mensurar outros processos, como as emissdes pelos solos e entéricas de ruminantes.

Perspectivas do Projeto CNPG/REPENSA em Sé&o Gabriel do Oeste no curto e médio prazos

Os trabalhos no ambito deste Projeto CNPg/REPENSA “Estruturacao de rede de monitoramento e base
compartilhada de dados de sistemas de producéo integrada e intensiva sustentavel (suinocultura-agrosilvipastoril)
em assentamento de reforma agraria visando balancos favoraveis de agua, energia e nutrientes” deverao produzir
informacdes no sentido de melhorar os parametros e modelos aqui sintetizados. Em especial sera monitorada a
producdo integrada com o uso de biofertilizante em aproximadamente 22,4 hectares em dois lotes contiguos no
Assentamento Campanario, em Sao Gabriel do Oeste. A Figura 11 apresenta as areas e a distribuicdo espacial
dos sistemas integrados de producdo em estudo neste projeto CNPg/REPENSA.

Com esta finalidade a COOASGO e a Embrapa Pantanal desenvolveram uma unidade demonstrativa com 2000
suinos e um laboratério avancado capaz de realizar analises de emissdes gases de efeito estufa por cromatografia
gasosa, emissfes de sistemas de combustao de biogas e pirélise de dejetos (estudos em paralelo para producéo
de biochar a partir dos dejetos), estudos da produtividade das culturas fertirrigadas (milho, soja, sorgo, milheto,
diferentes pastagens, eucalipto). Devera também servir de base para estudo de reposi¢cdo da vegetacdo nativa,
que vem sendo restaurada no Assentamento Campanario, contrapartida exigida pelo Instituto Nacional de
Colonizagéo e Reforma Agraria - INCRA para efetivar a posse dos lotes. Os recursos de investimento deste
Projeto CNPQ/REPENSA seréo cruciais para equipar o laboratorio construido pela COOASGO na unidade
demonstrativa. Com a colaboracao do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE e também com aporte de
recursos deste Projeto CNPg/REPENSA deverdo ser instaladas torres micrometeorolégicas para estudos de troca
gasosa pela técnica de vortices turbulentos e outras técnicas computacionais com uso de modelos de dindmica
atmosférica (MORAES et al., 2008; RAMOS et al., 2004). Espera-se obter as emissdes de amdnia e de metano
entérico por meio destes trabalhos.

Parceiros do Nucleo de Robética do Instituto Federal do Mato Grosso do Sul (IFMS) em Corumba ja iniciaram a
criacdo de uma base remota de dados nas “nuvens” onde as informacdes de campo seréo disponibilizadas para a
producdo do conhecimento necessario a partir de bolsistas de graduacao e pés-graduacéo vinculados ao projeto.
Parte das informacdes sera obtida de forma automatica, a partir de sensores criados com eletrénica de codigo
aberto. Componentes eletrénicos ja foram adquiridos com recursos de custeio deste Projeto CNPg/REPENSA e
alunos do Curso de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas do IFMS de Corumba ja estao
iniciando esses trabalhos.
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Figura 11 . Croqui da unidade demonstrativa do Projeto CNPq/REPENSA “Estruturacdo de rede de monitoramento e base
compartilhada de dados de sistemas de producgéo integrada e intensiva sustentavel (suinocultura-agrosilvipastoril) em
assentamento de reforma agraria visando balangos favoraveis de agua, energia e nutrientes”.

Na Figura 12 é apresentada a versao preliminar do sistema que acessa a base de dados em desenvolvimento
pelo IFMS de Corumba, bem como o trabalho de desenvolvimento de sensores de hardware de cédigo aberto.
Havera ainda no futuro préximo integracédo do IFMS com alunos da escola no Assentamento Campanario, onde se
encontra a unidade demonstrativa deste Projeto CNPg/REPENSA.

De forma mais abrangente, as informacdes para o banco de dados serdo aproveitadas em uma tese de doutorado
pelo Laboratério de Ecologia e Informatica Aplicada da Unicamp, que visa a elaboragcdo de modelos energéticos e
emergéticos para os sistemas integrados de agrossuinocultura em S&o Gabriel do Oeste, levando-se em
consideracgdo sua sustentabilidade, renovabilidade e potencial de insercdo social.

Foto: lvan Bergier
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cadigo aberto (Arduino) e tela capturada do sistema na nuvem (Google App Engine) em desenvolvimento pelo IFMS de
Corumba no ambito deste Projeto CNPg/REPENSA.
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Conclusoes

Os dados obtidos e estimados neste trabalho permitem afirmar que a fertirrigacao, além da geracéo de energia
renovavel com efeitos diretos para a mitigacéo de gases de efeito estufa, propicia o balango positivo de C no
sistema de producao integrada e intensiva da agrossuinocultura. A fertirrigacdo da agrossuinocultura deve estar
inserida no contexto de manejo P>R (controle das doses de biofertilizante, producéo integrada), evitando solos
arenosos (mais permeaveis), com geracao de energia renovavel para uso proprio e para a Geracgao Distribuida, de
modo a apresentar-se como uma atividade economicamente rentavel, sustentavel e com capacidade de insercéo
social. Os dados aqui apresentados serdo continuamente revistos e ja servem de base para projetos de
agrossuinocultura de baixa emissdo de carbono no Cerrado, visando balancos socioambientais e econémicos
favoraveis.
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