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INTENSIDADE DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E
POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL EM UM SISTEMA INTEGRADO
DE PRODUCAO AGROPECUARIA NO SUBTROPICO BRASILEIRO?

Autor: William de Souza Filho
Orientador: Paulo César de Faccio Carvalho

RESUMO - Os desafios da agricultura e da pecuaria mundial no inicio do
século XXI sdo complexos: garantir a producdo de alimentos suficiente para
alimentar uma populacdo mundial crescente e, ao mesmo tempo, reduzir a
pressdo sobre o ecossistema diminuindo a degradacdo do solo, a perda de
biodiversidade, e as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa. No
Brasil, observa-se um forte crescimento na adocéo dos sistemas integrados de
producdo agropecudria (SIPA) com enfoques distintos e particulares em cada
regido do pais. O subtropico brasileiro caracteriza-se por ser grande produtor
de gréos, carne e leite, com utilizacdo intensiva do solo. Diversos estudos
apontam que os SIPA’s além de intensificar o uso da terra e diversificar a
producdo, tém potencial para contribuir para a reducédo das emissfes de gases
de efeito estufa (GEE), por unidade de alimento produzido. Neste contexto,
este trabalho tem como obijetivo: (i) verificar como 0 manejo da altura do pasto
determina diferentes estruturas e influenciam as emissdes de GEE em SIPA;
(i) avaliar as emissdes de GEE nos diferentes compartimentos do SIPA
manejados sob diferentes alturas; (iii) avaliar o balanco global de carbono em
SIPA. Para isso, um experimento foi conduzido durante os anos de 2013 e
2014, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, em um protocolo experimental
de longo prazo iniciado em 2001. Os tratamentos foram arranjados em um
delineamento de blocos completamente casualizados, com trés repeticoes, e
consistiram de diferentes alturas de pastejo por bovinos em pasto misto de
azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) e aveita-preta (Avena strigosa
Schreb.): (P10) 10 cm, (P20) 20 cm, (P30) 30 cm, (P40) 40 cm e auséncia de
pastejo (SP). Os animais do tratamento (P10) apresentaram menor emissao
diaria em valores absolutos comparado aos outros tratamentos. O tratamento
P20 apresentou menor valor de intensidade de emisséo nao diferindo de P30 e
P40 (P>0,05), com uma diferenca cerca de 25% menor em relagdo ao
tratamento P10. Em SIPA’s, os resultados obtidos demonstram que as
emissOes provenientes dos animais, participam em até 15% do total emitido
pelo sistema de producado, desmistificando o papel do animal como grande
responsavel pelo aquecimento global no setor agropecuario.

Palavras-chave: Agricultura conservacionista, bovinos, soja, balanco de C.



EMISSION INTENSITY OF GREENHOUSE GASES AND GLOBAL
WARMING POTENTIAL IN AN INTEGRATED CROP LIVESTOCK SYSTEM
IN THE BRAZILIAN SUBTROPIC?

Author: William de Souza Filho
Advisor: Paulo César de Faccio Carvalho

ABSTRACT- The challenges of global agriculture and livestock at the beginning
of the 21st century are complex: ensuring sufficient food production to feed a
growing world population while reducing pressure on the ecosystem by
reducing soil degradation, biodiversity loss and emissions responsible for
greenhouse effect. In Brazil, there has been a strong growth in the adoption of
integrated crop livestock system (ICLS) with distinct and particular approaches
in each region of the country. The Brazilian subtropical is characterized by
being a large producer of grains, meat and milk, with intensive use of the soil.
Several studies point out that ICLS in addition to intensifying land use and
diversifying production have the potential to contribute to the reduction of
greenhouse gas (GHG) emissions per unit of feed produced. In this context, this
work aims to: To verify how the management of pasture height determines
different structures and influences GHG emissions in ICLS; (ii) to evaluate GHG
emissions in the different ICLS compartments operated under different heights;
(i) assess the overall carbon balance in SIPA. For this, an experiment was
conducted during the years of 2013 and 2014, in the state of Rio Grande do
Sul, Brazil, in a long-term experimental protocol initiated in 2001. The
treatments were arranged in a completely randomized block design with three
repetitions and consisted of different pasture heights grazing by steers on Italian
ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) and black oat (Avena strigosa Schreb.)
mixed pastures: (P10) 10 cm, (P20) 20 cm, (P30) 30 cm and (P40) 40 cm and
no grazing (NG). The treatment (P20) presented lower emission intensity daily
emission in absolute values compared to the other treatments. The P20
treatment had a lower emission intensity value not differing from P30 and P40
(P> 0.05), with a difference about 25% lower than P10 treatment. In ICLS's, the
results show that the emissions from the animals participate in up to 15% of the
total emitted by the production system, demystifying the animal's role as the
main responsible for global warming in the agricultural sector.

Keywords: Conservation agriculture, cattle, soybean, C balance.

Tese de Doutorado. Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil (112p.). Marco, 2017.
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1.1INTRODUGCAO GERAL

Nas Ultimas décadas, tem sido crescente o0 numero de publicacdes
indicando que o aquecimento do planeta é de certa forma incomum, quando se
tem por referéncia a influéncia humana no meio ambiente, como observado
com o advento da Revolugéo Industrial. Periodo atual que o prémio Nobel de
Quimica em 1955, Paul Crutzen, define como “Antropoceno”, onde a natureza
humana influéncia de forma tdo impactante o planeta que podemos estar
vivendo uma nova era geoldgica (Marcott et al.,2013).

O Brasil idealizado por Getulio Vargas como o Celeiro do Mundo, hoje é
uma realidade. O pais emergiu como um grande produtor agricola no cenario
internacional possuindo diversas vantagens comparativas com outros paises
produtores (clima, solo, relevo). Tal reconhecimento decorre do seu dinamismo
agricola que tem sido um propulsor de sua economia nas Ultimas décadas.

Todavia, existe um conflito de informac8es no que diz respeito ao status da
producdo agropecuaria no pais. Toépicos relacionados ao ambiente de
producdo e qualidade do produto sdo constantemente questionados pelas
agéncias de pesquisa internacionais, bem como, pelos consumidores gerando
uma diversidade de opinides no setor (Lobato et al., 2014).

Tilman et al. (2002) definiram a agricultura sustentavel como o melhor
manejo que atenda as necessidades atuais e futuras da sociedade em
alimentos, fibras, servigcos ecossistémicos e uma vida saudavel, onde o maximo
beneficio liquido para a sociedade é atingido quando todos 0s custos e
beneficios das praticas para se chegar até ele sdo considerados.

Os Sistemas Integrados de Produgao Agropecuaria (SIPA’s) tém retomado
sua importancia frente a sistemas de producédo convencionais. A integracado da
pastagem com a lavoura pode incrementar os servicos ambientais, uma vez
que, a agricultura conservacionista € potencializada pela diversidade e por
fluxos de nutrientes Unicos oriundos da presenca do animal em pastejo
(Carvalho et al., 2010).

Pesquisas apontam que, atualmente, a area com algum tipo de adoc¢éo de
SIPA no Brasil abrange 11,5 milhdes de hectares. Os estados que se destacam
sdo Mato Grosso do Sul, com dois milhdes de hectares; Mato Grosso, com 1,5
milh&o; Rio Grande do Sul, 1,4 milhdo de hectares e com maior numero de
propriedades participantes com cerca de 20% de adesdo a integracdo em
relacdo ao total de areas sob uso agropecuario (EMBRAPA,2016).

Entretanto, apesar dos numerosos trabalhos que abordam questdes
relativas aos SIPA (Moraes et al., 2014), poucos sao os que tratam dos efeitos
da altura de manejo da pastagem no inverno em relagéo as emissdes de gases
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responsaveis pelo efeito estufa nesses sistemas. Além disso, o animal € tido
como o vildo das emissdes em relacdo a cadeia produtiva agropecuaria (Moss
et al., 2000; FAO,2013).

Diversos estudos demonstram que 0s sistemas integrados, como os de
lavoura-pecuéria, além de intensificar o uso da terra e diversificar a producao,
tém potencial para contribuir para a reducédo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), como diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20), por unidade de produto agropecuario (Garnett, 2011; Havlik et al., 2014;
Lemaire et al., 2014).

Assim, se faz necessario entender os padrdes de emissées de GEE dentro
de um sistema de integracdo, através de um manejo contrastante para tracar
divergéncias dentro do sistema e avaliar a interagdo entre os compartimentos
solo-planta-animal-atmosfera com o objetivo de contribuir de maneira efetiva
para a avaliacdo do potencial de mitigacdo de gases de efeito estufa desses
sistemas.

Diante do exposto, propde-se como tematica de pesquisa o0 estudo da
intensidade de emissdo de gases de efeito estufa e potencial de aquecimento
global em um sistema integrado de producdo agropecuaria no subtropico
brasileiro.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Sistemas integrados de producdo agropecuaria: uma
alternativa para a intensificagcéo sustentavel

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2010), ha
uma necessidade em aumentar a produgéo de alimentos e fibras para suprir a
demanda de uma populacéo crescente que ultrapassara 9 bilhdes de pessoas
em 2050. O principal caminho para atingir esse objetivo seria a intensificacédo
da produtividade de areas ja utilizadas para producdo agropecuaria. Por esta
razdo, 0s impactos ambientais gerados pelos sistemas de producédo de
alimentos deverdo ser reduzidos sistematicamente, de forma que a
intensificac@o ocorra de forma sustentavel.

Dessa forma, integrar os componentes agricolas e pecuarios tem
aumentado sua participacdo no Brasil frente aos sistemas de producdo mais
especializados (agricultura e/ou pecuaria). A agricultura € uma atividade de alto
risco tendo como viés a vulnerabilidade a extremos climaticos, a grande
especulacdo das commodities e elevados gastos com insumos, aumentando o
risco do seu insucesso. A pecuéria tradicional em areas extensivas possui
baixa conversdo de proteina produzida por hectare com reducdo continuada
das taxas de ganho sobre o capital investido e alta pressdo ambiental e
elevada demanda tecnolégica.

Além disso, os ruminantes ocupam aproximadamente 80% do uso
antropico do solo (Stehfest et al., 2013) e consomem cerca de 35% das
culturas agricolas do mundo, competindo diretamente com a producdo de
alimentos (Foley et al.,, 2011). Nesse sentido, a gestdo dos sistemas de
producdo animal é ponto importante na reducdo dos impactos ambientais e
para a seguranca alimentar do planeta.

Como consequéncias da especializacado e dos ganhos em produtividade
obtidos pode-se citar a contaminacdo dos cursos d’agua e lengdis freaticos,
concentracfes crescentes de gases de efeito estufa atmosféricos, diminuicdo
da qualidade dos solos e perda de biodiversidade (Franzluebbers et al., 2011).
Segundo Lemaire et al. (2013), a ciéncia agrondmica precisa urgentemente
superar a aparente contradicdo entre a necessidade de aumentar a
produtividade dos sistemas agropecuarios e, a0 mesmo tempo, prevenir a
degradacéo e promover a restauracéo do meio-ambiente.

Por isso, recentemente, o0s sistemas integrados de producéo
agropecuéria (SIPA) foi reconhecido como alternativa para intensificacdo
sustentavel (FAO, 2010). A ‘“intensificacdo sustentavel”, ou ‘“intensificacéo
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ecolégica”, como também €& chamada, tem como preceito o uso de
mecanismos bioldgicos capazes de substituir intervencdes quimicas e fisicas
ou interagir positivamente com elas, exercendo 0 mesmo papel, mas sem
custos externos, sobretudo ambientais (Doré et al., 2011).

Sistemas integrados podem promover oportunidades de capturar
interagbes ecoldgicas, aumentando a eficiéncia na ciclagem de nutrientes e
qualidade do solo, preservando 0s recursos haturais e o0 meio ambiente
(Hoagland et al., 2010). Este acoplamento necessario entre producdo agricola
e pecuéria devera ser definido em todos os niveis de organizacdo: no campo,
onde o0s processos biogeoquimicos estdo operando; na fazenda, onde as
decisbes de manejo sdo tomadas; na paisagem, onde 0s processos dos
ecossistemas e as interagdes entre os componentes de uso da terra ocorrem; e
na regido ou no continente, onde as restricdes politicas e socio- econémicas
sao as forgcas motrizes (Lemaire et al., 2013.).

O atual conceito de SIPA vai além da simples rotacdo ou sucessao da
lavoura com o gado (Medeiros, 1978). Trata-se de uma coexisténcia
harmoniosa, apoiada sobre uma série de principios da agricultura
conservacionista, que busca explorar sinergismos e propriedades emergentes
provenientes da interacdo entre atmosfera, solo, planta e animal. Nestes
sistemas, a integracdo da pastagem com a lavoura é capaz de incrementar os
servicos ambientais de ambas as atividades, uma vez que a agricultura
conservacionista € potencializada pela diversidade e pelos fluxos de nutrientes
anicos oriundos da presenca do animal em pastejo, resultando na mimetizacao
de ecossistemas naturais (Moraes et al., 2014).

Circunscrito a este introito, a pecuaria é vista com receio pelos
produtores de grdos por possiveis efeitos negativos que 0s animais
provocariam nas culturas de verdo, por compactacao superficial do solo e pela
menor quantidade de residuos depositados sobre a sua superficie ao término
do periodo hibernal (Carvalho et al., 2011). Ao contrario do que se pensa
grande parte dos produtores, diversos trabalhos demonstram que os SIPAs néo
acarretam em prejuizos ao produtor, quando feito o correto ajuste de carga
animal (Moraes et al.,, 2014), seja nos aspectos econbmicos e produtivos
(Lunardi et al., 2008; Lopes et al., 2009; Martha Janior et al., 2011;Martins et
al., 2014a) ou nos atributos fisicos (Conte et al., 2008; Moreira et al., 2012;
Costa, 2014), quimicos (Flores et al., 2008; Ferreira et al., 2009; Martins et al.,
2014b), biologicos (Souza et al., 2010a; Chavez et al., 2011; Silva et al., 2011b)
e de qualidade do solo (Nicoloso et al., 2008; Souza et al., 2010b; Assmann et
al., 2014).
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O solo, do ponto de vista da termodinamica, € um sistema aberto, que
troca energia e matéria com o ambiente. Nele, atuam processos dissipativos e
de ordenacdo. Quanto mais matéria (residuos) for adicionada ao solo, maiores
serdo os processos de ordenacdo que irdo ocorrer no sistema, levando-o a
auto-organizacdo (Vezzani & Mielniczuk, 2009). Sendo assim, a matéria
organica € um indicador de qualidade do solo, desempenhando papel
fundamental na sustentabilidade dos sistemas produtivos (Boddey et al., 2010).

Nas Ultimas décadas, esses sistemas associados ao plantio direto
(SPD), tem adquirido importancia como um sistema de uso do solo inovador no
Brasil, que melhora a producéo de alimentos (graos, leite e carne) e a renda
econbmica de agricultores. Experiéncias bem-sucedidas em SIPA também
foram relatadas em climas subtropicais (Studdert et al., 1997; Russelle et al.,
2007; Franzluebbers e Stuedemann, 2008).

Segundo Anghinoni et al. (2011), o efeito benéfico dos sistemas SIPA
em PD, com pastejo em intensidades moderadas, decorre da melhor relacéo
entre massa de raizes e parte aérea acumuladas, pois ocorre minimo
revolvimento do solo e, portanto, pouca incorporacdo mecanica dos residuos
vegetais, diminuindo sua oxidac&o. Além disso, segundo 0s mesmos autores, 0
que contribui para o acumulo de matéria organica no solo (MOS), em
profundidade em sistemas integrados € o transporte de residuos vegetais até
superficie do solo pela macro e mesofauna do solo, que é superior em
sistemas integrados em relacao aos puros.

Assmann et al. (2014), em experimento de longa duracédo com diferentes
intensidades de pastejo no sul do Brasil, obtiveram valores médios de residuo
de 1,40, 2,98, 4,74 e 5,80 Mg ha! para as alturas de manejo do pasto de 10,
20, 30 e 40 cm, respectivamente, e 5,50 Mg ha! em area sem pastejo apds
dez anos de sucessado entre pastagem de aveia-preta + azevém, no inverno, e
soja, no verdo, em um SIPA na Regido do Planalto Médio do Rio Grande do
Sul. Kunrath et al. (2015), na mesma area experimental, observaram valores
proximos de residuo (1,08, 2,90, 4,52, 5,61 e 8,00 Mg hal) para as mesmas
alturas de manejo do pasto, respectivamente.

Com isso, verifica-se que diferentes niveis de producdo de residuo
(biomassa aérea e raizes) afetaram as adi¢cdes de C e N ao solo, de modo que
intensidades de pastejo moderadas a leves (i.e., 20, 30 e 40 cm de altura do
pasto) resultaram em incrementos no C organico total, C organico particulado,
N total e N organico particulado similares ao controle sem pastejo. Em situacéo
de pastejo intenso (i.e., 10 cm de altura do pasto), ocorreu perda de N do
sistema da ordem de 1,17 Mg ha! devido a degradacédo da matéria organica do
solo. Como resultado do menor residuo depositado sobre a area, a adi¢cdo de C
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no anual no solo foi 35% menor para o tratamento P10 quando comparada as
demais intensidades de pastejo P20; P30 e P40 (3,65 vs 4,18, 4,98 e 4,94 Mg
ha'l, respectivamente).

Decréscimos nos estoques de C e N do solo em pastagens submetidas
a elevadas intensidades de pastejo por longo prazo foram relatados por uma
série de pesquisadores (CUI et al., 2005; STEFFENS et al., 2008; HE et al.,
2011).

Ciclos de cultivos de forrageiras nos SIPAs aumentam a quantidade de
residuos aportados ao plantio direto - PD e, em consequéncia, aumentam a
MOS (Roscoe et al., 2006). O uso alternado ao longo do ano de lavoura e
pecuaria modifica o sistema solo, em virtude de o animal ser um catalisador
dos processos gque ocorrem no sistema (Anghinoni et al., 2013).

Assim, os SIPA, com intensidade moderada de pastejo, podem
aumentar a MOS até niveis iguais (ou superiores) a vegetacao nativa (Salton et
al., 2011), pois o pastejo estimula o crescimento de raizes, comparativamente
ao ndo pastejo de plantas forrageiras (Souza et al., 2009; Shi et al., 2013). O
pastejo intenso, por sua vez, resulta em menores quantidades de residuos
aportados ao solo, o que também compromete o acumulo de carbono ao solo
(Assmann et al., 2014).

As pastagens desempenham importante papel nos SIPA, ndo s6 como
fonte de forragem para a producdo animal sustentavel, mas também como
prestadora de servicos ecossistémicos essenciais, como a absor¢cdo dos
impactos ambientais negativos resultantes da intensificacdo da agricultura
(Lemaire et al., 2005). Moraes et al. (2014) apresentam um levantamento de
diversos trabalhos realizados em SIPA na regido sul do Brasil, que em sua
grande maioria, obtiveram rendimentos das culturas anuais aumentados apoés a
utilizacao de animais em pastejo.

O subtrépico brasileiro caracteriza-se por ser grande produtor de graos,
carne e leite, com utilizacdo intensiva do solo. Esta regido abrange cerca de 16
milhées de hectares cultivados com lavouras anuais de veréo, tais como soja
(Glycine max), milho (Zea mays) e arroz (Oriza sativa). Considerando-se as
principais culturas anuais de inverno, incluindo trigo (Triticum aestivum), aveia
(Avena sativa), cevada (Hordeum vulgare), canola (Brassica napus L. var.
Oleifera) e centeio (Secale cereale), a superficie cultivada com lavouras de
inverno € de aproximadamente 3 milhdes de hectares, 0 que representa cerca
de 1/5 do total das areas cultivadas com anuais de verdo (CONAB, 2015).

Sendo assim, grande parte dessas terras permanece improdutiva ou
subutilizada durante o periodo de inverno, em pousio ou destinadas
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unicamente a plantas para cobertura do solo e acumulo de residuo e poderiam
ser aproveitadas com a utilizacdo de sistemas integrados de producéo.

N&o obstante, estes cultivos sdo compostos basicamente por aveia-preta
(Avena strigosa) e azevém (Lolium multiflorum), materiais forrageiros de
excelente valor nutricional. 1sso ocorre justamente em um periodo no qual o
gado sofre com a escassez alimentar em sistemas baseados em pastagens
naturais ou cultivadas de verdo (CARVALHO et al., 2005). Nesse contexto, hao
ha justificativas para tal situacéo, visto que as culturas de graos poderiam estar
se beneficiando da rotacdo ou sucessdo com a pastagem, aumentando a
eficiéncia do uso da terra e dos investimentos e garantindo estabilidade
produtiva através da diversificacdo e da renda adicional gerados pela presenca
do animal no sistema (MORAES et al., 2014).

Os SIPAs podem resultar em ganhos econémicos e ambientais, uma vez
que a agricultura conservacionista é potencializada pela diversidade do sistema
integrado. Esses sistemas estdo entre as estratégias mundiais (Herrero et al.,
2010) e nacionais (Gouvello, 2010) para producdo de alimentos com baixa
emissao de gases de efeito estufa.

A grande pergunta do novo milénio seria como tornar produtivos
sistemas sustentaveis, embora pareca contraditério essas duas palavras na
mesma frase, posto que, ao focar na eficiéncia do sistema como um todo se
torna possivel a quebra desse paradigma especialmente em um mundo de
escassez e inseguranca. Os agentes transformadores precisam deixar de se
preocupar com bens e imediatismo e passar a mirar em recursos e futuro.

1.2.2 O papel dos sistemas integrados no balanco de Carbono
1.2.2.1 Escala global

Grandes problemas mundiais estdo ocorrendo decorrente de impactos
negativos provocados por a¢cdes humanas que desrespeitam a capacidade de
suporte dos ambientes de pastagens. O Painel Intergovernamental de
Mudancgas Climaticas (IPCC, 2007) apontou que as acdes antropicas vém
contribuindo com o aumento das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) na
atmosfera e vém intensificando, principalmente, os eventos climéaticos extremos
com sérios prejuizos a humanidade.

A atmosfera da Terra € composta basicamente por nitrogénio (78 %) e
oxigénio (21%). Um terco da radiacao solar que intercepta a atmosfera exterior
€ devolvida para o espaco. Os dois tercos restantes passam através da
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atmosfera e sdo absorvidos pela superficie da Terra e pela prépria atmosfera.
Em seguida, a superficie emite radiacdo de ondas longas de volta, sob a forma
de raios infravermelhos. Uma grande quantidade de energia € absorvida e
reemitida para a superficie da Terra (Figura 1). Este processo € conhecido
como efeito estufa e, sem esse mecanismo, a temperatura seria abaixo do
ponto de congelamento da agua e a vida como conhecemos nédo existiria (Le
Treut et al. 2007).

Solar radiation powers
the climate system.

Some solar radiation
is reflected by
the Earth and the
atmosphere.

About half the solar radiation
is absorbed by the
Earth’s surface and warms it. Infrared radiation is
emitted from the Earth’s
surface.

Figura 1: Modelo idealizado do efeito estufa natural (Le Treut et al. 2007)

As medicdes de alta precisdo relacionadas a concentracdo do CO:2
atmosférico, iniciada por Charles David Keeling em 1958, constituem a principal
série cronologica que documenta a composi¢cdo da atmosfera (Keeling, 1961,
1998). Estes dados tém participacdo marcante na pesquisa em mudancas
climaticas como evidéncia do efeito das atividades humanas sobre a
composicdo quimica da atmosfera terrestre.

Através da analise da composicdo do ar aprisionado nas geleiras da
Groelandia, na Artico, realizou-se uma comparacédo dos niveis de CO2 com
registros anteriores. As medidas iniciais demonstraram que os valores de CO:2
foram significativamente menores durante a Ultima era glacial 10 mil anos antes
do Holoceno (Delmas et al., 1980, Berner et al., 1980; Neftel et al, 1982). Até o
ano de 1750, os valores flutuaram ao redor de 280 + 20 ppm (Indermdihle et al.,
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1999). Durante a era industrial, os valores cresceram exponencialmente aos
niveis de 367 ppm (Neftel et al., 1985, Etheridge et al., 1996, IPCC, 2001) e
379 ppm em 2005. Desde 1970, medi¢cdes atmosféricas diretas (Steele et al.,
1996) também detectaram o aumento de outros dois principais gases
responsaveis pelo efeito de estufa, o0 metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20). A
abundéncia de CH4 estava aumentando a taxas anuais de 1% (Graedel e
McRae, 1980, Fraser et al., 1981, Blake et al., 1982), mas depois diminuiu para
um aumento médio de 0,4% ao ano a partir dos anos 90 (Dlugokencky et al.,
1998) com possivel estabilizacéo.

O vapor de agua e CO2 séo os mais importantes GEE, mas outros gases
como o CHas, N20, ozbnio, hidrocarbonetos halogenados e aerossoéis também
podem aumentar a temperatura ambiente (Le Treut et al., 2007). Embora o
vapor de agua seja o principal GEE na atmosfera, ele é pouco afetado pelas
atividades humanas (Forster et al., 2007), enquanto CO2, CH4 e N20 s&o uma
consequéncia das acdes antropogénicas. Assim, estes trés gases sado
considerados 0s mais importantes relacionados ao efeito estufa influenciado
pelo homem.

As emissdes de N20 representam ~10% do total de GEE emitido na
atmosfera, com potencial de aquecimento de 310kg CO2-eqg/kg de N20. Onde,
90% dessas emissdes sado derivadas da agricultura (Smith et al., 2007). J& o
CHa4, com caracteristicas de alta absorcéo de infravermelho, atinge potencial de
aguecimento global estimado em 23kg CO2-eg/kg de CH4 (Ramaswamy et al.,
2001). Nos ultimos 300 anos a concentracdo de CH4 na atmosfera aumentou
em duas vezes e meia, isso em grande parte devida a producdo pecuéria,
cultivo de arroz, decomposicdo de residuos (aterros sanitarios) e mineracao de
combustiveis fosseis, contribuindo para tornar o CHs4 0 segundo gas, de origem
antrépica, na escala do aquecimento global (Lassey, 2007). Os gases
responsaveis pelo efeito estufa absorvem a radiacéo infravermelha e reemitem
na forma de calor, o que é chamado potencial de aguecimento global (PAG). O
PAG é uma caracteristica especifica de cada gas (Snyder et al., 2009), sendo
designado em funcéo do seu tempo de vida na atmosfera e avaliado em
relagdo ao CO2, uma vez que este € o GEE mais abundante. Portanto,
considerando um horizonte de tempo de 100 anos, o CH4 tem um tempo de
vida de 12 anos e um PAG de 25 e 0 N20 tem um tempo de vida de 114 anos,
e um PAG de 298 (Forster et al., 2007).

No Brasil, a maioria das terras agricultaveis € ocupada por pastagens (~
159 milhdes de ha). O governo brasileiro projeta um crescimento médio na
producdo agricola de 2,7% até 2019 (MAPA, 2014). Com isso, a taxa de
intensificacéo do uso da terra vai determinar a necessidade de terras agricolas
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adicionais para apoiar este crescimento, especialmente no setor pecuario
(rebanho bovino), que se baseia sobretudo no pastoreio das pastagens.

Nessas pastagens, o Brasil estabeleceu o maior rebanho bovino
comercial do mundo (mais de 212,8 milh6es de cabecas em 2011) e tornou-se
o maior exportador mundial de carne bovina (IBGE, 2014). Dentro do Plano
Brasileiro de Mitigacdo e Adaptacao as Alteracbes Climaticas (Plano ABC), um
dos principais compromissos € recuperar 15 milhdes de ha de pastagens
degradadas até 2020 e evitar a degradacdo de novas pastagens através do
manejo adequado. Estima-se que este plano contribua para a reducdo das
emissbes de GEE de 36,1% para 38,9% até 2020 (Brasil, 2012), sendo o maior
plano de acdo em reducéo das emissdes do Planeta.

Diversos estudos apontam que os SIPA, como os de lavoura-pecuéria,
além de intensificar o uso da terra e diversificar a producédo, tém potencial para
contribuir para a reducdo das emissdes de GEE, como CO2, CH4 e N20, por
unidade de produto agropecuario (Savian et al., 2014, Sa et al.,, 2016, de
Figueredo et al., 2016).

O potencial de praticas agricolas sustentaveis em neutralizar as
emissdes de GEE é estimado em 0,3 a 1,17 Pg C ano?! (Lam et al., 2013,
Neufeldt et al., 2013, Neufeldt et al., 2015) e pode representar de 2,7 a 10,4%
das emissdes globais de GEE (Lal, 2004b; Houghton, 2014; Le Quéré et al.,
2014 e 2015). Entre essas praticas de cultivo, a capacidade de sequestro do C
em SIPA com o advento do PD tem sido muito utlizado para compensar as
emissfes e mitigar as alteracdes climaticas e isso tem gerado debates intensos
(Powlson et al., 2014, Sommer e Bossio, 2014; Corbeels et al., 2016; Powlson
et al., 2016; VandenBygaart, 2016).

Recentemente, os SIPAs foram identificados como um sistema eficiente
de estratégia para restauracao de pastagens degradadas, melhora no acumulo
de C no solo e mitigacdo de GEE (Carvalho et al.,, 2010; Cerri et al., 2007;
Euclides et al.,2010; IPCC, 2014; Salton et al., 2014).

1.2.2.2 Escala local

O C e o N possuem uma estreita associacdo, onde ambos passam por
ciclos de acoplamento e desacoplamento. Quando o N € absorvido pelas raizes
€ acoplado ao C em uma alta relacdo C/N. O desacoplamento ocorre na
decomposicdo dos residuos, pela reducédo da relacdo C/N, ao tornar-se mais
proxima a dos microrganismos (Soussana & Lemaire, 2014). Os SIPAs, ao
inserirem o animal no sistema, aumentam a ciclagem e reciclagem do N, por
aumentarem o0s ciclos de acoplamento e desacoplamento. Essa maior
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reciclagem de N ira proporcionar um uso mais eficiente desse nutriente. O
pastejo ira aumentar o desacoplamento, visto que cerca de 80% do N
excretado pelo animal retorna ao solo via urina, e apenas 20% permanece
acoplado ao C que é excretado via fezes (Soussana & Lemaire, 2014).

A proporcéo C:N tende a aumentar linearmente até o final da fase de
crescimento da planta. As razdes C:N diminuem durante a decomposicdo
subsequente do material senescente e adicdo de MOS. As razdes C:N dos
dejetos dos animais estdo proximas desses valores. Durante a decomposicao,
os compartimentos com razdes C:N elevadas liberardo principalmente CO: e
imobilizardo N antes de liberar o N inorganico por meio da mineralizacao
(Figura 2). Em contraste, a mineralizagdo de compostos com uma razdo C:N
baixa (i.e.,urina) libera principalmente N inorgénico e estd associada a
elevados riscos de perdas de N para o ambiente (Allard et al., 2007, Hartwig et
al., 2000, Klumpp e Soussana, 2009, Lemaire et al., 2008, Maire et al., 2009;
Personeni e Loiseau, 2005).
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Figura 2. Variagdo da relacdo C:N no compartimento planta-solo-
animal em um ecossistema de pastagem (Soussana & Lemaire,
2013).

Sob pastejo intensivo, até 60% da producdo de matéria seca acima do
solo é ingerida por herbivoros domésticos (Lemaire e Chapman, 1996). A maior
parte do C ingerido € digestivel e, portanto, € respirada logo apdés a ingestédo. A
parte ndo digestivel (25-40% da ingestdo de acordo com a digestibilidade do
pasto) € devolvida a pastagem em forma de excretas, principalmente como
fezes. Na maioria dos sistemas produtivos, a digestibilidade da pastagem tende
a ser maximizada por praticas do manejo do pastejo e/ou uso de cultivares de



25

forragem de alta digestibilidade. Consequentemente, nesses sistemas o
principal fator que modifica o C retornado ao solo pela excreta é a pressao de
pastejo, que varia com a taxa de lotagcdo (numero médio de unidades de
animais por unidade de area) (Soussana et et al., 2004).

Os efeitos secundarios do pastejo no ciclo do C de um pasto incluem: (i)
o papel do retorno de excrementos que, em moderados niveis de intensidade
de pastejo, poderiam favorecer o ciclo de nutrientes e aumentar a producéo
primaria, especialmente em pastagens pobres em nutrientes (DeMazancourt et
al. Al., 1998); (ii) o papel da intensidade e da frequéncia da desfolhacdo e do
pisoteio pelos animais, que reduzem a area foliar e a capacidade de captura do
CO2 atmosférico.

Franzluebbers e Stuedemann (2008) observaram uma reducéo de 56%
no estoque de C do solo apds 12 anos de pastejo intensivo em relacdo ao leve.
No entanto, outros estudos ndo observaram diferencas (Shrestha e Stahl,
2008; Cecagno, 2015) ou observaram aumento nos estoques de C no solo em
areas com pastejo intensivo (Schuman et al., 1999; Reeder e Schuman, 2002;
Liebig et al., 2006). Schuman et al. (1999) observaram um aumento de 13% no
estoque de C no solo ao utilizar pastejo intensivo em relacdo a area de
excluséo.

As diferencas nos estoques de carbono observadas com a utilizagéo de
intensidades de pastejo devem-se a caracteristicas intrinsecas de cada
pastagem, como a composicdo da vegetacdo. As plantas C4 quando
pastejadas apresentam maior potencial em estocar carbono no solo que as
plantas C3, em virtude da maior relacdo raiz/parte aérea e liberacdo de
exsudatos radiculares no solo (Reeder et al., 2004; McSherry e Ritchie, 2013).

As fontes e sumidouros biogénicos de CO: sdo frequentemente
ignorados em modelos de emissédo de GEE em nivel local (propriedade) apesar
de contribuirem para as alteragbes do CO2 atmosférico. No entanto, algumas
abordagens (Rotz et al., 2012) consideram mudancas na MOS e incluem o C
assimilado no crescimento das culturas e posteriormente sendo emitido através
do solo, plantas, animais e respiragdo microbiana. A diferenca entre C
assimilado e emitido define a mudanca de C estocado e exportado através dos
produtos animais e vegetais.

Para analises a longo prazo, o sequestro de C no solo é muitas vezes
negligenciavel sendo o C assimilado igual ao emitido mais armazenado. As
alteracbes no armazenamento do C no solo ocorrem em curto prazo,
principalmente quando ha uma mudanca no manejo da propriedade como a
conversdo de terras para cultivo de culturas em pastagens e vice-versa. Na
sequéncia de uma alteracdo do manejo, o contetdo de C no solo vai buscar um
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novo equilibrio. Apesar das alterac6es do C no solo serem dificeis de prever na
escala de fazenda, modelos tém sido utilizados para predizer o efeito do
manejo na propriedade no sequestro de C (Del Grosso et al., 2002).

A concentragdo do CH4 na atmosfera vem aumentando com o passar do
tempo, passando de 700 ppb no inicio da revolugdo industrial a 1774 ppb em
2005 (Forster et al., 2007). A agricultura € responséavel por aproximadamente
58% dos 598 Tg CHa emitidos anualmente, sendo que a pecuéria contribui com
52% das emissdes agricolas de metano (Robertson, 2014).

A qualidade e a quantidade de alimento ingerido pelos animais sdo 0s
principais precursores da emissdo de CHs4. Quando se tem uma dieta de boa
qualidade a perda de energia via CHs é diminuida, devido ao aumento na
propor¢cdo de acido propibnico e reducdo na concentragdo de &cido acético e
acido butirico. No entanto, quando o animal consome um alimento de baixa
qualidade, a emissdo de CH4 aumenta pela maior proporcao de &cido acético
em relacéo ao acido propiénico (Johnson & Johnson, 1995). O outro fator que
influencia a emissdo de metano € a quantidade de alimento consumido, ou
seja, quanto maior o consumo, maior a emissdo de CHs pelos ruminantes
(Kurihara et al., 1999; Hammond et al., 2013).

De acordo com Moss et al. (2000), a formacdo de acetato e butirato
promovem a producdo de CHa. Ja a formacdo de propionato pode ser
considerada como forma competitiva de utilizacdo de H2 no rimen. E o caso
dos carboidratos soluveis, que sofrem maiores taxas de degradagdo no rumen
que os estruturais (Moe & Tyrrell, 1979) e promovem a producdo de acido
propidbnico como produto final da fermentacdo. Além disso, a rapida
fermentacao dos carboidratos esta associada com a diminuicdo do pH ruminal
gue torna o ambiente menos favoravel a metanogénese, quando os valores de
pH se encontram entre 6,0 e 6,4 (Johnson & Johnson, 1995; Lee et al., 2000;
Moss et al., 2000; Jarvis et al., 2000). Dietas baseadas em forragens que
proporcionam baixo pH ruminal, resultam em queda nas taxas de
metanogénese independente da formacédo de propionato (Moss et al., 2002).

Segundo Jonhson e Jonhson (1995), os ruminantes gastam entre 2 e
12% de energia consumida na emissao de CHs (Ym). Os elevados valores de
Ym que caracterizam alto custo com energia estdo associados com consumo
de forragem de alto teor de fibra soltvel em detergente neutro (FDN) (Blaxter e
Clapperton, 1965). A situacdo de baixo custo energético, em torno de 2%,
geralmente esta associada a animais consumindo dietas com alta
concentracdo de energia, onde a quantidade de grédos pode ser superior a
80%. Esta condicdo é frequentemente observada em situagbes de
confinamento ou suplementacdo a campo.



27

A contribuicdo dos sistemas integrados para a emissdo de GEE esta
relacionada diretamente com o manejo adotado no sistema de produgdo como
um todo, sendo que ha uma maior contribuicdo por parte dos bovinos nas
emissdes de CHa, proveniente do processo entérico digestivo (IPCC, 2007).
Com relacdo a producdo de N20 nesses sistemas, pode ocorrer um aumento
na taxa de emissdo com a deposi¢do da urina no solo pelos animais, e apos a
adubacdo com N mineral nas pastagens, estimulando com isso a atividade
microbiana produtora de N20 (Williams et al.,, 1999). Entretanto, esses
sistemas normalmente resultam em melhorias nas propriedades quimicas do
solo, sendo recomendado para manter e incrementar os teores de carbono
(Franzluebbers & Stuedemann, 2008), além do desenvolvimento das
comunidades microbianas, podendo consequentemente contrabalancear os
efeitos da emisséo de CHs e N20O.

Bovinos de corte excretam cerca de 90 a 95% do N que consomem
(Whitehead, 2000). No esterco, o N encontra-se principalmente na forma
organica e necessita ser mineralizado para estar disponivel. Ja na urina, cerca
de 70% do N esta na forma de ureia, e quando em contato com o solo &
rapidamente hidrolisado (Vallis et al., 1982) e transformado em amoénio. A
disponibilidade de grandes quantidades de N em uma pequena area excede a
necessidade de N da planta, o que pode levar a perdas de N através de
emissOes gasosas (de Klein et al., 2003; Luo et al., 2008).

Estudos recentes desenvolvidos no Brasil ttm indicado que os fatores de
emissdo de N20O para esterco e urina de bovinos sdo menores que o valor de
2% indicado pelo IPCC. Os fatores de emisséo para urina variam de 0,2 a 1,2%
e para esterco de 0,10 a 0,15% (Barneze et al., 2014; Lessa et al., 2014; Sordi
et al., 2014). Em SIPA, a entrada de N é feita através da aplicacdo de
fertilizantes para culturas ou pastagens, fixacdo biolégica de legumes e
deposicao de excrementos dos animais (urina e esterco).

As emissdes de N20 no solo podem ocorrer através da aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados ou mineralizacdo da MOS, sendo associado ao
processo de nitrificacdo (onde a oxidagdo do NHs* para NO3™ por bactérias
quimioautotroficas podem produzir N2O), e desnitrificacdo (reducdo bioldgica
do NOs para NO2 e N20, NO e Nz, por bactérias dos géneros Pseudomonas,
Achromobacter, Clostridium, Bacillus). Na presenca de redutores organicos e
disponibilidade de NOs ou NO2" e restricdo de Og, tais bactérias produzem N20,
sendo esse processo mais intenso logo apds a adubacao nitrogenada (Dalal et
al., 2003).

Em solos de pastagem, a desnitrificacdo € considerada a principal fonte
de N2O (Saggar et al., 2013). A desnitrificacdo é realizada por bactérias
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heterotréficas anaerobicas facultativas, que sdo capazes de utilizar o nitrato
(NOs3’) na respiracdo como aceptor final de elétrons (Wrage et al., 2001). Logo,
a desnitrificacdo consiste na redugédo de NOs™ a N2 apresentando o N2O como
um produto intermediario.

As emissdes do N20 geralmente aumentam com a presencga de animais
em areas de pastagem, principalmente pela deposicdo de urina e esterco
durante o pastejo. O IPCC estima que 2% do N presente nas dejecbOes de
bovinos é emitido na forma de N20. No entanto, estudos realizados no Brasil
tém indicado que as emissfes de N20 oriundas das excrec¢des de bovinos sao
inferiores ao estimado pelo IPCC (Barneze et al., 2014; Lessa et al., 2014;
Sordi et al., 2014). Além disso, € importante destacar que esta estimativa ndo
distingue a contribuicdo da urina e do esterco nas emissbes de N20 e
considera o manejo extensivo de bovinos em pastagem (pior cenario), que nao
caracteriza a pecudria Sul brasileira.

Em relacédo aos dejetos de animais, Yamulki e Jarvis (1997) verificaram
emissdo de N20 em média 0,77 kg N20 - N ha *ano ! em pastagens de clima
temperado, sendo a urina o principal causador (0,61 kg N20 - N ha tano?). Da
mesma forma, solos sob pastagens também podem ser fonte de emissdo de
CHa, principalmente quando sua saturacdo por agua cria condi¢cdes anaerébias
favoraveis para metanogénese (Saggar et al., 2007). No entanto, a maioria dos
solos destinados a pecuaria na regido tropical e subtropical do Brasil sdo
Latossolos e funcionam como dreno porque permanecem em condi¢cdes
aerdbias que favorecem a oxidagdo CH4 a COz2 por organismos metanotroficos
(Saggar et al., 2007).

Em solos agricolas, a adubacdo nitrogenada tem influéncia na
diminuicdo da oxidacdo do CHa4 no solo. O amdnio proveniente da adubagéo
atua como inibidor da oxidacéo de CH4 do solo, sendo que essa inibicdo ocorre
pela competicdo do NH** com o CH4, pela enzima mono-oxigenase (Boeckx et
al., 1997). Aléem disso, através da adubacdo nitrogenada, ocorre um efeito
indireto e em longo prazo, que € o da acidificacdo do solo, que faz exceder o
intervalo 6timo de pH para o estabelecimento da populacdo metanotréfica
(Hustch, 1998).

Del Prado et al., (2013) compilaram dados de 3 estudos para avaliar a
contribuicdo relativa de diferentes fontes para emissdo total de GEE e
concluiram que em propriedades pecuarias, a emissdo entérica dos animais é
a principal fonte. Foley et al., (2011) obtiveram os menores valores de emisséo
entérica, o que pode ser justificado pelos altos niveis de fertilizantes
nitrogenados empregados o0s quais aumentaram consideravelmente as
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emissdes de N20 no solo, ultrapassando as emissdes provenientes dos
animais.

Os impactos do uso do solo e do manejo dos sistemas na mitigacao ou
contribuicdo do Potencial de Aquecimento Global (PAG) podem ser medidos
pela abordagem liquida nas emissGes de GEE, ap6s quantificar os valores de
N20O e CHs e as mudancas nos estoques de C organico no solo, o que
representa o balanco liquido de CO2 (Robertson e Grace., 2004). Abordagens
para o calculo das emissoes liqguida de GEE foram adotados para avaliar o
preparo do solo (Robertson et al, 2000; Six et al., 2004), o uso do solo (Mosier
et al., 2005) e sistemas de producdo de bioenergia (Robertson et al, 2011),
baseando-se no balangco entre o que foi emitido e mitigado de gases de efeito
estufa e, eventualmente, os custos das praticas agrondmicas (Lal, 2004a). A
avaliacdo pode ser refinada usando a abordagem de intensidade de GEE
(Mosier et al., 2006), onde a emissdo de GEE liquido é dividida pelo
rendimento da cultura do sistema, expressando a emissdao com base no
rendimento da cultura e ndo da area destinada ao cultivo.

O manejo ideal de solos de pastagens é aquele que associa producédo
com a menor emissdo de GEE e manutengcdo ou aumento no estoque de
carbono no solo. A contribuicdo de cada fator envolvido no calculo do PAG
varia de acordo com o manejo utilizado na pastagem. O sequestro de carbono
no solo tem sido apontado como o principal fator que contribui para o PAG ser
negativo. No entanto, a emissdo de metano entérico dos animais é um dos
principais fatores que promove um contrabalanco no sequestro de C do solo
(Robertson et al., 2000). A emissdo de metano entérico pode compensar de 12
a até 62% do sequestro de C do solo dependendo do manejo utilizado (Allard
et al., 2007). Ja o N20 pode ser considerado o segundo principal fator que atua
no aumento do valor do PAG, podendo apresentar um compensacao de 2% no
sequestro de C em manejo extensivo da pastagem (Allard et al., 2007) a até
32% em pastejo intenso. Avaliar a contribuicdo de cada fator envolvido no
calculo do PAG é importante no sentido de poder indicar qual fator tem maior
impacto no potencial de aquecimento global do sistema e desenvolver medidas
mitigatorias dentro da realidade de produgé&o envolvida.
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1.3HIPOTESES DE ESTUDO

(1) Diferentes alturas de manejo do pasto em Sistemas Integrados de
Producéo Agropecuaria (SIPA’s) ndo altera as emissdes de metano animal por
unidade de produto;

(2) A presenca do animal através do pastejo nao influencia no balanco global
de carbono no sistema.

1.40BJETIVOS

Os objetivos gerais deste trabalho foram:

(1) verificar como 0 manejo da altura do pasto determina diferentes estruturas e
influenciam as emissdes de GEE em SIPA

(2) avaliar as emissbes de GEE nos diferentes compartimentos do SIPA
manejados sob diferentes alturas;

(3) avaliar o potencial de aquecimento global em SIPA,;
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1.5 Modelo Conceitual

Modelos conceituais ajudam a compreender as intricadas relacdes de
processos existentes entre os diferentes compartimentos em SIPA que
influenciam as emissfes de gases responsaveis pelo efeito estufa. Todos os
processos relacionados as emissdes envolvem os ciclos de C e N em nivel
local.

O modelo conceitual proposto tem como espinha dorsal as relacdes de
acoplamento de desacoplamento do C e N. O fluxo de energia e matéria dentro
do sistema e o desbalanco dessas relacdes esta intimamente ligado com o
componente animal dentro do SIPA. Outros fatores que influenciam esse
balanco sdo os inputs de fertilizantes, operacbes agricolas e alteracbes na
ciclagem dos nutrientes.

A Figura 3 ilustra um exemplo de diferentes componentes relacionados
as entradas, saidas, fluxo de energia e matéria, emissdes e consumo de GEE
dentro de um SIPA. As intervencfes antrOpicas como manejo do pasto,
adubacdo, tratos culturais, influenciam as emissdes. De outro modo, diferentes
estratégias de manejo alteram a estrutura do pasto diferenciando a oferta de
forragem para os animais. A quantidade de biomassa aérea define o ganho por
animal e o ganho por area, por afetar o consumo animal e a carga animal
(Carvalho et al., 2005). A natureza, frequéncia e intensidade do distUrbio
imposto altera o balanco de C dentro de sistemas pastoris.

Com a variagdo nas intensidades de pastejo dentro dos sistemas
produtivos, ocorrem diferentes taxas de deposicdo de residuos e dejetos,
afetando o acumulo de carbono organico no solo, que por sua vez afetara a
sua agregacao e a dinamica do fluxo hidrico. O pisoteio animal, dependendo de
sua intensidade, compacta o solo modificando sua estrutura. A maior
deposicdo de residuo, por sua vez, influencia a redistribuicdo da energia
advinda do contato animal-solo.

Em relagdo ao compartimento animal que influencia o modelo, o
consumo de matéria (forragem) altera a dindmica na relacdo C:N através da
intensidade de desfolha. A desfolha excessiva reduz a aérea foliar e o sistema
radicular da planta, comprometendo a sua capacidade fotossintética e limitando
a absorcdo de nutrientes no solo (Soussana e Lemaire, 2014). A menor
guantidade de biomassa na superficie do solo pode indiretamente aumentar a
temperatura e a evaporagcdo no solo, que podem levar a decomposicdo da
MOS. Além disso, a maior carga animal pode promover o0 aumento da
densidade do solo e destruicdo dos agregados que protegem a MOS da
decomposicdo microbiana (Steffens et al., 2008).
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O animal influencia no balanco de GEE dentro do sistema emitindo CHa.
Em relacdo ao N, 70-80% ¢é excretado no solo através da urina, e apenas 20-
30% se mantém acoplado ao C no esterco animal (Soussana e Lemaire, 2014).

Em solos sob pastagem, a desnitrificacdo é considerada a principal fonte
de N20 (Saggar et al.,, 2013). A nitrificagdo € considerada um processo
importante na producdo de N2O quando h& deposi¢cédo de esterco e urina dos
animais em solos de pastagem (Koops et al., 1997). Véarios estudos indicaram
que a fertilizacdo adequada juntamente com o retorno da “palha” pode
aumentar o teor de C organico do solo (Mosier et al., 2006). No entanto, essas
praticas também alteram as emissdes de N20 através do aumento da oferta de
substratos nitrificadores de solo e denitrificadores, e o consequente aumento
da atividade microbiana pode compensar os efeitos de sequestro de C organico
no solo (Kumar et al., 2000).

A matéria organica tem grande importancia na qualidade quimica, fisica
e bioldgica do solo (Silva & Resck, 1997), constituindo-se num componente
fundamental do potencial produtivo do solo. Possui participacdo fundamental
na retencdo de nutrientes e aguae na agregacdo do solo, além de servir de
substrato e contribuir para a manutencdo da diversidade biolégica do solo
(Silva et al., 2004). Nao obstante, influencia diretamente os fluxos de gases e
liquidos no solo (Bayer & Mielniczuk, 2008), além de modificar sua estrutura
(Conceicao et al., 2005). Sua dindmica € controlada pelo aporte de residuos,
tipo de solo e seu preparo, temperatura e umidade (Jastrow & Miller, 1997). No
modelo apresentado, fica claro a relacdo entre diversos componentes do
sistema alimentando os teores de MOS e aumentando a sustentabilidade.

O clima também possui influéncia na taxa de decomposicdo dos
residuos e na velocidade das rea¢des quimicas (Feltre,2004). O clima também
pode afetar os ganhos individuais, uma vez que as exigéncias de mantenca
dos animais podem ser alteradas quando os fatores climaticos estdo fora da
zona de conforto dos animais. Portanto, o que o animal utilizaria para produzir
carcaga é gasto para regulacao térmica, alterando os ganhos individuais.

A energia utilizada no consumo de combustivel, operagfes e aplicacdo
de agroquimicos também podem produzir grandes quantidades de CO2®9, que
devem ser considerados na estimativa de fontes de emissdo (Mosier et al.,
2006; Snyder et al., 2009), além dos disturbios causados pelas maquinas que
provocam a liberacao desses gases.
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Figura 3. Modelo conceitual de emissdes e consumo de GEE dentro de um SIPA.

A integracdo dos sistemas intensivos de ruminantes com sistemas de
cultivo cria oportunidades para o reacoplamento do C e N. O C organico pode
ser eficientemente reciclado quando ocorre contato do residuo com a urina
excretada pelos animais no solo. Em segundo lugar, o N orgéanico pode ser
transferido como adubos de pastagens para os sistemas de culturas na
sequéncia do ciclo e isso pode reduzir significativamente as necessidades de
fertilizantes minerais e formar um ambiente de producdo mais sustentavel.

Em SIPA, a oferta de nutrientes pode se tornar mais constante, uma vez
que existem diferentes fontes em decomposicdo (matéria seca e dejetos), com
diferentes velocidades e taxas de decomposi¢cdo. A estratégia de manejo do
ambiente de pastagens dentro dos sistemas integrados vai direcionar os fluxos
de nutrientes e a mitigagdo ou aumento de GEE responsaveis pelo efeito
estufa.



2. CAPITULO I

Intensidade de emisséo de gases de efeito estufa em sistemas integrados de
producdo agropecuaria em diferentes alturas de manejo do pasto?

Artigo elaborado conforme as normas da revista Agriculture, Ecosystems & Environment
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INTENSIDADE DE EMISSAO DE GASES _DE EFEITO ESTUFA EM
SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUGAO AGROPECUARIA EM
DIFERENTES ALTURAS DE MANEJO DO PASTO

Autor: William de Souza Filho
Orientador: Paulo César de Faccio Carvalho

RESUMO - Os sistemas integrados de producéo agropecuéria (SIPA) tem sido
identificado como uma atividade eficiente na recuperagdo de pastagens
degradadas, aumento dos estoques de carbono no solo e mitigacdo da
producdo de GEE provenientes da producao animal. O presente estudo buscou
investigar o efeito de diferentes alturas de manejo da forragem na intensidade
de emissdo de bovinos dentro de um sistema integrado de producao
agropecuaria. O experimento foi conduzido durante os anos de 2013 e 2014,
no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, em um protocolo experimental de
longo prazo iniciado em 2001. Os tratamentos foram arranjados em um
delineamento de blocos completamente casualizados com trés repeticoes e
consistiram em diferentes alturas de manejo (10, 20, 30 e 40 cm) que definem
diferentes intensidades de pastejo. Os animais experimentais eram novilhos
com peso médio de 246 kg e o pasto composto por azevém anual (Lolium
multifforum Lam.) e aveita-preta (Avena strigosa Schreb.). O tratamento P10
apresentou melhores resultados de qualidade da dieta, menores valores
absolutos de emisséo diaria de CHa, porém foi menos eficiente na producao de
metano por hectare comparado aos outros tratamentos. O custo em EqCO2 em
kg para produzir 1 Kg de EqCarcaca foi de 10,99; 8,72; 9,14 e 8,88 para 0s
tratamentos P10; P20; P30 e P40. As emissOes para cada Kg de GMD foram
menores (P20, P30 e P40) e a porcentagem de energia consumida que foi
gasta na producdo de CH4 também acompanhou essa mesma resposta. Os
resultados demonstraram que animais manejados em altura de 20 e 30 cm
durante a fase pecuaria em um SIPA reduziram em até 25% a producéo de
metano/kg de carcaca produzida.

Palavras-chave: Agricultura conservacionista, bovinos, soja, emisséo de
metano entérico.

Tese de Doutorado. Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil (112p.). Marco, 2017.
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EMISSION INTENSITY OF GREENHOUSE GASES FOR AN INTEGRATED
CROP-LIVESTOCK SYSTEM UNDER DIFFERENT HEIGHTS OF PASTURE
MANAGEMENT *?

Author: William de Souza Filho
Advisor: Paulo César de Faccio Carvalho

ABSTRACT - Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS) has been identified as
an efficient activity in the recovery of degraded pastures, increase of carbon
stocks in the soil and mitigation of GHG emission from animal production. The
present study aimed to investigate the effect of different forage management
heights on the emission intensity of cattle for an ICLS. The experiment was
conducted during 2013 and 2014, in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, in a
long-term experimental protocol initiated in 2001. Treatments were arranged in
a randomized complete block design with three replicates and consisted of
different management heights (10,20,30 and 40 cm) that define different grazing
intensities. The experimental animals were steers with a mean weight of 246 kg
and the pasture is composed of Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) and
black oat (Avena strigosa Schreb.). The treatment P10 presented better results
of diet quality, lower absolute values of daily CH4 emission but was less efficient
in the production of methane per hectare compared to the other treatments. The
cost in EqCO:2 in kg to produce 1 kg of EqCarcass was 10.99; 8.72; 9,14 and
8,88 for the treatments P10; P20; P30 e P40. The emissions for each kg of
ADG were lower (P20, P30 and P40) and the percentage of energy consumed
that was spent on CHa4 production also accompanied this same response. The
results demonstrated that animals managed at height of 20 and 30 cm during
the livestock phase in a ICLS reduced the production of methane/kg of carcass
produced by up to 25%.

Keywords: Conservation agriculture, cattle, soybean, enteric methane
emission.

Tese de Doutorado. Programa de P6s-Graduagdo em Zootecnia — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil (112p.). Marco, 2017.
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2.1 INTRODUCAO

A Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacéo
(Gerber et al., 2013) classificou o Brasil como o terceiro maior pais emissor de
gases responsaveis pelo efeito estufa (GEE) na agricultura para o ano de 2012,
e um dos motivos é o aumento significativo da area utilizada para a agricultura
nos ultimos anos (Cederberg et al 2009). No entanto, os levantamentos
relacionados ao total das emissdes feitos para paises como o Brasil ndo
consideram todas as particularidades e o0s processos que afetam tais
estimativas.

O potencial de mitigacao de gases responsaveis pelo efeito estufa (GEE)
apenas com a adocgdo de boas praticas agricolas é de 0,3 a 1,17 Pg C ano™
(Lam et al., 2013, Neufeldt et al., 2013, Neufeldt et al., 2015) e representa 2,7 a
10,4% das emissdes globais de GEE (Lal, 2004; Houghton, 2014; Le Quéré et
al., 2014 e 2015).

Recentemente, os sistemas integrados de producéo agropecuaria (SIPA)
tem sido identificado como uma atividade eficiente na recuperacdo de
pastagens degradadas, aumento dos estoques de C no solo e mitigacdo da
producdo de GEE provenientes da producdo animal (Cerri et al., 2007,
Carvalho et al., 2010; Euclides et al., 2010; Carvalho et al., 2014; IPCC, 2014;
Salton et al., 2014).

As variaveis mais comumente investigadas no contexto da emissao de
CHs4 dos ruminantes abrangem os fatores nutricionais, como niveis de
consumo, digestibilidade do alimento e caracteristicas quimicas da dieta
(Jonhson & Jonhson, 1995; Pinares-Patifio et al., 2008). Raras sao as
inferéncias sobre os efeitos das caracteristicas estruturais do pasto nas
emissdes de CHa.

O tempo de pastejo sozinho ndo pode ser usado para determinar a
ingestdo de matéria seca ou a composicdo da dieta de animais em pastejo
(Rutter, 2006). Mayes & Lamb (1984) sugeriram o uso de N-alcanos como
marcadores indigestiveis para estimar a ingestdo de matéria seca por serem

inertes e de facil analise.
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As praticas que aumentam a produtividade de pecuaria, da lavoura e
pastagem tém recebido atencao significativa nos ultimos anos, devido aos seus
multiplos beneficios de mitigacdo. Eles podem melhorar as intensidades de
emissdo de GEE de diferentes produtos pecuarios, mas também podem ter
beneficios indiretos associado a economia do uso da terra, podendo promover
mudancas no setor pecuario (Herrero et al., 2016).

AlteragOes nas intensidades de pastejo, representadas pela manutencéo
de diferentes alturas da pastagem, resultam em diferentes estruturas e
produtividade de forragem, que por sua vez influenciariam as emissfes de GEE
por unidade de produto animal produzida.

Dessa forma, o presente estudo buscou investigar o efeito de diferentes
alturas de manejo do pasto na intensidade de emissao de bovinos dentro de
um SIPA.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Local, animais e tratamento

O experimento vem sendo conduzido, desde 2001, em &rea pertencente
a Fazenda do Espinilho, localizada no municipio de Sdo Miguel das Missdes -
RS, regido ecoclimatica do Planalto Médio do RS. O solo é classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico, profundo, bem drenado, com coloracdo
vermelho-escura e textura argilosa (54% de argila). A area vinha sendo
cultivada em plantio direto desde 1993, com aveia preta (Avena strigosa) no
outono-inverno e soja (Glycine max), na primavera-verdo. No outono de 2001,
apos a colheita da soja, foi efetuada amostragem do solo para sua
caracterizacdo fisica e quimica. Assim, 0 experimento teve inicio em maio
desse ano, com a implantacdo das espécies de inverno: aveia preta (100 kg
sementes ha') e adicdo do azevém (ressemeadura natural). A area total do
experimento é de aproximadamente 22 hectares, a qual foi dividida em 12
parcelas, cujos tamanhos variam de 1,0 a 2,5 hectares e de areas de referéncia

sem pastejo perfazendo 0,2 hectares.
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Os tratamentos constam de diferentes alturas de manejo do pasto: 10,
20, 30 e 40 cm; dispostos num delineamento experimental de blocos ao acaso,
com trés repeticdes, sendo a altura do pasto acompanhada a cada 14 dias,
pelo uso do método sward stick (Barthram, 1985). As alturas de manejo do
pasto sdo obtidas variando-se a carga animal, retirando-se ou colocando-se
bovinos de corte em funcéo da altura medida, estando esta abaixo ou acima,
respectivamente, das alturas pretendidas (Mott & Lucas, 1952). Como
testemunhas sem pastejo, utilizam-se areas entre os blocos, onde o pastejo
nao € permitido. O método de pastejo adotado € o continuo, com 0s animais
entrando na area quando o pasto atinge um acumulo médio de 1500 kg de MS
hal, e cerca de 20 cm de altura. Com isso o ciclo de pastejo € iniciado na
primeira quinzena de julho, e se estende até a primeira quinzena de novembro.
Apos o ciclo de pastejo, entra a lavoura de soja no experimento que se extende
até abril, geralmente.

A entrada dos animais na area experimental, no primeiro ano de
avaliacao (2013), ocorreu em 24 de junho, quando o pasto apresentava altura
média de 21,6 + 2,67 cm e massa de forragem (MF) de 1562 + 196 kg de
matéria seca (MS) ha?, totalizando 135 dias de pastejo. Foram utilizados
novilhos com idade inicial média de 12 meses, castrados, cruza Angus, com
peso vivo médio inicial de 256,6 + 16,7 kg. No segundo ano de avaliacdo
(2014) foram realizadas as mesmas avaliacdes de 2013. Porém, a entrada dos
animais ocorreu no dia 03 de junho, quando o pasto apresentava altura média
de 29,4 + 2,77 cm e MF de 1857 + 275 kg de MS ha’, totalizando 151 dias de
pastejo. No segundo ano, o peso vivo medio inicial dos novilhos foi de 235,7 +
23,8 kg, com idade média de 12 meses.

Foram avaliados o ganho médio diario individual (GMD — kg animal
Y(an)) e o ganho por area (Gha - kg de peso vivo (PV) ha?l). O GMD foi
calculado pela diferenca do peso de entrada e saida dividido pelo niumero de
dias que os animais permaneceram em pastejo e 0 Gha foi calculado pela
média do GMD dos trés animais teste multiplicada pelo nimero de animais-dia
e pela area total do piquete. A carga animal (CA) do periodo de pastejo,

também expressa em kg de PV ha, foi calculada pela adicdo do peso médio
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dos animais-teste com o peso médio de cada animal regulador, multiplicado
pelo nimero de dias que esses permaneceram na pastagem, dividido pelo
namero total de dias de pastejo

2.2.2 Avaliacfes no pasto

Durante os dois anos experimentais, foram avaliadas a massa de
forragem (kg de MS hal), a taxa de acumulo diario (TxAc, kg de MS ha-!) e a
producdo total de forragem (PTMS, kg de MS hal). A estimativa da MF foi
realizada a cada 28 dias, utilizando-se a técnica de dupla amostragem (Wilm et
al., 1944). Foram realizados cinco cortes aleatérios de pasto por unidade
experimental (UE). Nesses mesmos locais, foram medidos cinco pontos de
altura do pasto com o “sward stick”, para posterior ajuste da MF em fungao da
altura real do pasto, por meio da equacédo de regressao (y = b0 + b1x), onde y
correspondeu a massa de forragem e x a altura do pasto. A TxAc foi
monitorada a cada 28 dias utilizando-se trés gaiolas de exclusao ao pastejo por
UE, empregando a técnica descrita por Klingman et al. (1943). A MF dentro e
fora da gaiola foi obtida pela média dos cortes avaliados. Todos os cortes
foram realizados em area de 0,25 m? e acima do mantilho. As amostras foram
secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C, até peso constante. A
PTMS foi estimada pelo somatério das produces dos sub-periodos (taxa de
acumulo x namero de dias do sub-periodo), somada a MF do inicio do pastejo.
No ultimo periodo de amostragem, ap6s a saida dos animais, realizou-se

avaliacdo da MF residual (MFR em kg de MS ha) nos diferentes tratamentos.

2.2.3 Avaliag&o do consumo dos animais em pastejo

2.2.3.1 Dosagem do n-alcano (C32) e coleta de fezes

As dosagens de n-alcanos e as coletas de fezes foram realizadas nos
animais testes duas vezes ao dia. Foram realizadas duas coletas em 2013
(12/08 e 01/10) e 2 coletas em 2014 (18/08 e 29/09), os animais testers foram

dosados com pellets contendo 200mg de dotriacontano (C32) por 10 dias
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consecutivos. No quinto dia de dosagem de cada periodo, iniciou-se a coleta
de fezes, aproximadamente as 8h da manha e as 16h da tarde, estendendo-se
até o décimo dia.

As amostras de fezes coletadas eram identificadas por animais,
tratamentos e turnos e acondicionadas em potes plasticos e congeladas a -4°C.
Posteriormente, as amostras foram descongeladas, homogeneizadas e retirada
uma sub amostra por animal em cada coleta. Essas amostras foram colocadas
em estufas de circulagdo de ar forcado a 60°C e mantidas até estarem
completamente secas. Depois de secas, foram moidas em moinho tipo Willey
em peneira de 1mm, identificadas e armazenadas para posterior andlise de
MS, MO e alcanos.

2.2.3.2 Simulacéo de pastejo

Para avaliar a concentracdo de n-alcano na pastagem, amostras de
pasto foram coletas através de hand plucking segundo Johnson (1978), no
segundo e terceiro dia de coleta de fezes. Foram coletados 500 g de amostra
verde por animal tester avaliado.

Nessas amostras, foram realizadas analises dos teores de matéria seca
(MS, g kg MS), matéria organica (MO, g kg MS™), proteina bruta (PB, g kg
MS1), fibora em detergente neutro (FDN, g kg MS™) e energia bruta (EB, MJ
kg?).

As amostras foram analisadas pelo método NIRS (espectrometria de
reflectancia no infravermelho proximal), espectrometro Perstorp analytical,
Silver Spring, MD, modelo 5000, acoplado a um microcomputador equipado
com software ISI versdo 4.1 (Infrasoft International, University, Park, PA). A
leitura foi realizada utilizando-se os comprimentos de onda de 1100 a 2500
nandmetros. As predicdes foram baseadas em um banco de dados de
aproximadamente 3000 amostras com analises de laboratério e espectro NIRS
com aparelho Foss NIRSystem realizadas pelo Instituto « The Walloon

Agricultural Research Centre, Bélgicax».
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Foi feito uma comparacdo através de teste T pareado entre o0s
resultados obtidos no periodo experimental (2013/2014) e a base de dados de
10 anos (Kunrath, 2014) dentro de cada tratamento para as caracteristicas

produtivas de forragem.

2.2.3.3 Anédlises dos alcanos e cromatografia gasosa (CG)

A determinacdo dos alcanos presentes na forragem e nas fezes foi
realizado segundo o protocolo descrito por Dove e Mayes (2006). Foram feitas
duas avaliacbes em 2013 e duas avaliagcbes em 2014 logo apds as coletas de
metano dos animais com o objetivo de relacionar as emissdes obtidas com o
consumo dos animais em pastejo.

A identificacdo e quantificacdo dos alcanos foi feita por CG usando
cromatografo SHIMADZU GC-2010 equipado com detector de ionizacdo de
chama (FID), com carretel autosampler AOC-20S e com injetor autoinjector
AOC-20i. Os alcanos extraidos foram injetados (1ul) para dentro de uma coluna
Rtx®-5 RESTEK (30 m x 0,25 mm x 0,25 ym, absorvente composto por 5%
difenil e 95% dimitil polisiloxane). O gas de arraste foi o Hez a um fluxo
constante de 30 ml/min. Gradientes de temperatura foram controlados para o
injetor (270°C) e para a coluna (170°C por 1 min; 30°C/min até 215°C espera
de 1 min e 6°C/min para 300°C; 21min). A temperatura do FID foi mantida a
340°C. O procedimento de GC foi calibrado com solucdo de padrdo externo
contendo uma mistura sintética dos alcanos C7 a C40 (>99% de pureza,
Sigma-Aldrich Corp., St. Louis, MO, USA) com concentracdes similares
aguelas encontradas nos extratos. As areas dos picos cromatograficos
correspondentes a cada alcano foram determinadas por meio do software
Shimadzu GC Solution, sendo que a identificacdo dos alcanos de comprimento
de cadeia entre C20 a C37 foi baseada na comparacdo com o padrao externo,
pelo tempo de retencdo médio de cada alcano na coluna. Os picos
identificados foram convertidos em quantidades de alcanos tomando como
referéncia o padréo interno C34 e calculados em mg kg? de MS de fezes e de

forragem.
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Célculo do consumo e digestibilidade

Os consumos de matéria seca (CMS) foram estimados a partir das
concentracbes dos n-alcanos presentes naturalmente na forragem (C33) e o
homologo dosado via oral (C32), segundo equacao de Dove e Mayes, (1991)
adaptada Aguiar et al. (2013).

CMS = (Fecal C33/ (Fecal C32 - Forragem C32))*Valor

dosado/(Forragem C33),

onde: CMS: consumo de matéria seca (kg dia?); Forragem C33:
concentracdo na forragem do n-alcano natural C33 (mg/kg de MS); Forragem
C32: concentracao na forragem do n-alcano natural C32 (mg/kg de MS); Fecal
C32: concentracdo fecal do n-alcano C32 (mg/kg de MS); Fecal C33:
concentracéo fecal do n-alcano C33 (mg/kg de MS) Valor dosado: quantidade
administrada diariamente (mg) do n-alcano C32 (mg). A digestibilidade das
amostras (DMS) que simularam a forragem consumida pelos animais testers foi
estimada a partir das concentragcées dos n-alcanos presentes naturalmente na

forragem (C33) e a concentracao fecal (C33) segundo Dove e Mayes, (2005):

DMS = (1 — (ForragemC33/FecalC33))*100
O consumo dos nutrientes como PB, FDN e FDA, foi obtido a partir da
analise dos nutrientes multiplicado pelo consumo de matéria seca obtido para
cada tratamento. Por exemplo, um tratamento que apresente 20% de proteina,
entende-se 200g de proteina para cada Kg de pasto consumido. Se um animal

consome 6 kg de MS desse pasto, ele consome 1.200 kg de proteina por dia.

2.2.4 Estimativas da emissao de metano dos animais

Para estudo das emissdes de metano dos animais foram realizadas
duas avaliagbes em 2013 e trés avaliagbes em 2014, sempre uma semana
apos as avaliagbes de consumo. Foi utilizada a técnica do marcador
hexafluoreto de enxofre (SF6) descrita por Johnson et al. (1994) e adaptada

por Gere e Gratton (2010). As adaptacOes consistem na substituicdo das
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cangas coletoras por tubos de aco inoxidavel, e os tubos capilares foram
substituidos por reguladores de ingresso de ar.

As leituras das concentracOes de CH4 e de SF6 foram realizadas em
cromatografo a gas equipado com injetores acoplados a duas valvulas
automatizadas, com detectores de ionizacdo de chama (para a leitura de
metano) e de captura de elétrons (para a leitura do SF6), e com as colunas
capilares Plot HP-AI/M e HP- MolSiv. As andlises de concentracdo dos gases
foram realizadas no Laboratoério de Biogeoquimica Ambiental do Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. As capsulas de SF6, colocadas no rimen dos animais, apresentaram
taxa de permeacdo média de 2.83 (+ 0.41) mg dia-! em 2013 e 3.62 (+ 0.43)
mg dia-1.

Na area experimental foram colocados trés tubos “brancos” para coleta
do ar atmosférico, no intuito de corrigir os valores dos gases de interesse
existentes no ambiente. Desta maneira, foi possivel descontar a concentracédo
de metano presente no ambiente.

A partir das taxas conhecidas de liberacdo do tracador das
concentracfes de CH4 e do tracador nas amostras de gas medidas, os fluxos

de CH4 liberado por animal foi calculado em relacéo ao fluxo de SF6:

QCH4 = QSF6 * [CH4] — [CH4]B
[SF6] — [SF6b]B

Onde:

QCHA4 é a taxa de emissao de metano em g/dia;

QSF6 é a taxa de liberagdo do SF6 do tubo de permeacéao;

[CHA4] e [SF6] s&o as concentracbes medidas no recipiente;
[CH4]B é a concentracdo de metano no ambiente;

[SF6]B € a concentracdo de hexafluoreto de enxofre no ambiente.

Para calcular o Rendimento de Energia na Producdo de Metano (Ym),
percentual do gasto de energia bruta consumida que foi gasta pela metagénese

Johnson and Johnson (1995), foi utilizada a seguinte formula:
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Ym = (EBCH4/EBCMS)
onde: Ym: € o percentual (%) do gasto de energia bruta consumida que
foi usada na metanogénese; EBCHa4: Energia bruta gasta com a producgéo
diaria de metano em kg; EBCMS: Energia bruta consumida diariamente.

55.65 MJ/Kg: constante usada para transformar CHsem EBCHa.

Intensidade de emissao
A intensidade de emissédo foi calculada de acordo com a seguinte
férmula (Gerber et al., 2013):
IE=__ Kg COx*

Kg eq carcaca

Kg eq CO2 Colocar por hectare

Onde,

Kg CO:2%%: valor emitido para produzir 1 Kg de peso vivo em equivalente
CO2= Emissdo de CH4animal X 25t

! Fator de conversdo CHsem CO2®d

2Foi utilizado para fator de conversdo dados publicados por Lopes et al.,
(2008) obtidos no mesmo experimento, com valores de rendimento carcaca fria
de 53%, portanto para cada Kg de PV animal produzido temos 0,530g de
carcaca.

2.2.5 Anéalise de dados

Foram utilizados modelos lineares mistos para analisar o efeito dos
tratamentos em relacdo as varidveis dependentes avaliadas. A estrutura de
todos dos modelos wusados foi selecionada baseada na razdo da
verossimilhanca (verossimilhancga restrita maxima para efeitos aleatorios e
maxima verossimilhanga para efeitos fixos). Os modelos foram testados
através do likelihood ratio test e Akaike Information Criterion (AIC). Realizou-se
todos os modelos baseados na distribuicdo homogénea Gauss satisfazendo a
condicdo de normalidade dos residuais. Quando houve diferengas entre os

tratamentos, foi realizado o teste de médias através de contrastes ortogonais.
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Os dados foram analisados através do software R para computacéo estatistica

versao 2.12.0 (R Development Core Team, 2010).

2.3 RESULTADOS

As andlises estatisticas demonstraram que ndo houve efeito de
interacdo ano vs tratamento (P>0,05) para dados das caracteristicas produtivas
do pasto, permitindo a andlise conjunta dos dois anos experimentais.
Entretanto, as alturas iniciais do pasto (entrada dos animais) diferiram entre os
anos avaliados (2013 e 2014), com altura maior de entrada para o ano de
2014, adiantando o periodo de pastejo em aproximadamente 3 semanas.

A producédo do pasto variou em relacdo aos tratamentos (Tabela 1). As
alturas reais de manejo do pasto (AR) foram muito proximas as metas de
manejo pré-estabelecidas (10, 20, 30 e 40 cm, P<0,05). A MF acompanhou o
comportamento da altura do pasto, e foi maior quanto menor a intensidade de
pastejo utilizada (P<0,05).

Observou-se diferenca de até 20% de incremento na TxAc dos
tratamentos onde houve pastejo em relacdo a base de dados, a exemplo o

tratamento de 10 cm de altura de manejo do pasto (P<0,05).

Tabela 1 Caracteristicas produtivas do pasto de azevém anual e aveia-preta em diferentes
alturas de manejo do pasto e sem pastejo (P10; P20; P30; P40 e SP), média de 10 anos de
experimento (2001-2011) vs média anos experimentais 2013 e 2014.

Tratamentos

Variavel P10 P20 P30 P40 SP

10 2013/ 10 2013/ 10 2013/ 10 2013/ 10 2013/

anos 2014 anos 2014 anos 2014 anos 2014 anos 2014
AR 12.1a 12.1aE 20.64a 21.0aD 30.9a 29.9aC 38.1a 38.3aB 43.78b 48.12aA
MF 1.37a 1.20aE 2.14a 2.31aD 2.96a 2.86aC 3.54a 3.68aB 3.15b 4.23aA
TxAC 41.4b 50.1aB 42.3b 49.5aBC 46.4a 48.9aC 50.5a 51.9aA 19.9b 35.9aD
PTMS 6.13b 8.31aB 6.54b 8.22aB 7.16b 8.16aB 7.56b 8.83aA 6.31a 6.77aC

Residuo 1.50a 1.48aD 3.15b 3.60aC 4.56a 4.44aB 5.75a 5.46aA 5.60a 5.48aA
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AR, altura real média do pasto (cm); MF, massa de forragem média do periodo (Mg ha! ano1);
TxAc, taxa de acimulo média do periodo (kg MS ha-ldia'l); PTMS, producdo total de matéria
seca (Mg ha! ano?); Residuo, residuo sobre o solo ao final do ciclo de pastejo (Mg ha'l anol);
IMédia de dados 10 anos de experimento (Kunrath, 2014).

Letras minusculas distintas diferem na linha pelo teste T (0=0,05); comparagdo dentro de
tratamento entre a base de dados e 0s anos experimentais avaliados.

Letras mailsculas distintas diferem na linha pelo teste Contrastes Ortogonais (a=0,05);
comparacao entre tratamentos (média de 2 anos).

Em relacdo a comparacdo com a base de dados, as variaveis que
apresentaram maiores diferencas foram TxAc e PTMS. A variavel PTMS
apresentou maior diferenga no tratamento P10 com superioridade de 35% em
relacdo a base de dados, o0s outros tratamentos acompanharam essa tendéncia
em menor magnitude (P<0,05).

Observou-se um aumento significativo (P<0,05) de residuo deixado para
a lavoura subsequente apenas para o tratamento (P20) ao comparar a base de
dados (aproximadamente 15%).

No que diz respeito aos dados analisados comparando a diferenca dos
tratamentos dentro do periodo experimental avaliado (2013/2014), as variaveis
TxAc e PTMS apresentaram maiores valores para o tratamento P40, enquanto
menores valores foram encontrados para o tratamento (SP).

Observou-se incremento positivo para o residuo depositado sobre o solo
nos tratamentos pastejados conforme o aumento da altura de manejo do pasto
(menor intensidade de pastejo). O tratamento (SP) apresentou valores
semelhantes ao tratamento P40 para essa variavel (P<0,05). O residuo variou
de 1,94 a 5,94 e 1,02 a 5,30 Mg ha'! ano? para os anos de 2013 e 2014,
respectivamente.

A composicdo quimica do pasto obtida através da simulacdo do pastejo
dos animais € apresentada na Tabela 2. Os resultados obtidos demonstram
que houve uma diferenca qualitativa para o tratamento P10 com menores
valores de FDN, FDA e maior valo de digestibilidade da MS (P<0,05). O
tratamento de intensidade de pastejo moderada P20 e o tratamento de
intensidade mais intensa P10 apresentou entre 15-20% de superioridade em
relacdo ao tratamento de intensidade leve P40 para quantidade de proteina, g
kgt MS (P<0,05).
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Tabela 2 Composicdo quimica do pasto azevém anual e aveia-preta em diferentes alturas de
manejo do pasto e sem pastejo (P10; P20; P30; P40 e SP).

Composicdo Quimica Tratamento

Variavel 10 20 30 40 P
value

Proteina, g kg* MS 218+7.9a 212+8.1ab 203+9.3bc 183+10.2c <0.01

FDN, g kg* MS 463+9.9c 474+10.2cb 481+£9.6b 506 £13.1a <0.01

FDA, g kg* MS 235+5.6c 249+6.2b 255+7.1b 268+ 7.8a <0.01

Digestibilidade da MS, 674+6.8a 638+6.2b 630+6.7b 624 +6.8b <0.01
g kg* MS

FDN, fibra insoltvel em detergente neutro; FDA, fibra insolGvel em detergente acido.

Letras minusculas distintas diferem na linha pelo teste Contrastes Ortogonais (a=0,05);
comparacao entre tratamentos (média de 2 anos).

* 4 coletas de simulacdo de pastejo, 48 observa¢fes. Média + erro padrdo da média.

Animais dos tratamentos (P10), apresentaram menor CMS, CMS %PV e
CPB (Tabela 3) comparado aos tratamentos (P20, P30 e P40). Para a variavel
CMS, kg d1, os animais do tratamento onde o pasto foi manejado em alturas
menores (P10), consumiram 22% menos em relacdo ao tratamento (P30).
Devido ao menor valor de FDN encontrado na forragem e menor CMS para
tratamento P10, houve menor CFDN em relagdo aos outros tratamentos

avaliados com reducéo de até 30% (P<0,05).

Tabela 3 Consumo sob diferentes estratégias de manejo do pasto, média dos anos
experimentais 2013 e 2014.

Tratamento
Parametro 10 20 30 40 Pvalue
CMS, Kg d* 6.00£0.2b 6.89x02a 7.34+x02a 7.28+x0.2a <0.01
CMS, %PV 1.87+0.05b 205+0.05a 214+005a 216x0.06a <0.01

CPB, Kgdial 126+004b 144+005a 152+x005a 145+x0.06a <0.01
CFDN, Kg dia' 2.78+0.08c 3.26+0.09b 353+0.10a 3.69+0.11a <0.01

CMS, consumo de matéria seca; CMS, %PV, consumo de matéria seca em porcentagem do
peso vivo animal; CPB, consumo de proteina bruta; CFDN, consumo de FDN.

Letras minusculas distintas diferem na linha pelo teste Contrastes Ortogonais (a=0,05);
comparacao entre tratamentos (média de 2 anos).

* 4 campanhas de consumo. Numero de observacdes = 144. Média + erro padrdo da média.

A Tabela 4 apresenta os dados relacionados ao desempenho dos

animais e os valores de emissdo de CHa. Observa-se menor GMD para o
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tratamento (P10) em relacdo aos outros tratamentos. A CA foi maior quanto
maior a altura em que o pasto foi manejado, variando de 519 a 1509 kg de PV

ha! (média de 2 anos experimentais).

Tabela 4 Caracteristicas produtiva dos animais e valores de emissdao de CH4 sob diferentes
estratégias de manejo do pasto, média dos anos experimentais 2013 e 2014.

Tratamento
Pvalue

Parametro 10 20 30 40
GMD, kg 0.814+0.01b 1.088 +0.01 a 1.117+0.01a 1.101+0.02a <0.01
CA,kg PVha!l 1509+36a 1078 +19b 819+19c 519+16d <0.01
Emisséo g 169+10b 186+1l1la 213+11a 220+ 1l1a <0.01
animal-dia?®
Emisséo g kg 248+79b 25.5+8.6 ab 28.4+105ab 29.3+9.2a <0.01
MS?
Emissao kg 0.932+0.04 a 0.668 £0.03 b 0.539+0.02c 0.330+0.02d <0.01
haldia?
Emissdog kg 233t1la 185+9b 194+8b 188+9b <0.01
GMD1
Ym (Emisséo 9.6+£0.01la 8.8+0.01ab 86+0.01b 85+0.01b <0.01
%EBC)
IE kg CO2*kg 10.99+05a 8.72+0.4b 9.14+04b 8.86+0.4b <0.01
carcacga !

GMD, ganho médio diario; CA, carga animal; Emissao de CHg diaria por animal; Emissao por
Kg de MS consumida e Ym, % do gasto da energia consumida na emissdo de CHg; IE,
intensidade de emisséo.

Letras minuUsculas distintas diferem na linha pelo teste Contrastes Ortogonais (a=0,05);
comparacao entre tratamentos (média de 2 anos).

* 5 coletas de emissao de gases dos animais. Nimero de observacdes = 180. Média * erro
padrdo da média. Perdas na coleta de gases = aproximadamente 20% do total do niumero de
observacdes.

Os animais do tratamento (P10) apresentaram menor emisséo diaria em
valores absolutos comparado aos outros tratamentos. Entretanto, ao agrupar
as emissoOes diarias com a CA de cada tratamento, as emissdes foram maiores
(kg haldial) conforme o aumento na altura de manejo da pastagem. As
emissOes para cada kg de GMD foram menores nos tratamentos (P20, P30 e
P40) e a porcentagem de energia consumida que foi gasta na producéo de CHa4

também acompanhou essa mesma resposta.
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O tratamento P20 apresentou menor valor de IE, ndo diferindo de P30 e
P40 (P>0,05), com uma diferenca cerca de 25% menor em relacdo ao

tratamento P10.

2.4 DISCUSSAO

Dois mecanismos podem influenciar a TxAc. As folhas individuais
apresentam grande variagdo em sua capacidade fotossintética, que é
determinada por varios fatores como a quantidade de radiac&o solar incidente,
temperatura, suprimento de agua e, principalmente, o estadio de
desenvolvimento da folha (Hodgson, 1990). Com isso, a idade das folhas
remanescentes apos a desfolha, e sua relacdo com a eficiéncia de absorcéo de
CO2 na taxa de acumulo de forragem, assume fundamental importancia, como
demonstrado por Brown et al. (1966).

Outro mecanismo pode ter sido a queda na taxa de acumulo de
forragem no final do ciclo de pastejo durante o periodo de transicdo (Inverno-
Primavera) reduzindo a zero, ou em condi¢cdes extremas, assumindo valores
negativos caso a quantidade de material senescente aumente
demasiadamente (Parsons et al.,, 1988). Esse ultimo mecanismo teve uma
participagcdo maior no resultado da TxAc do tratamento onde n&o houve
pastejo.

A adocdo da adubacdo sisttmica a partir do ano de 2012 no
experimento, com aplicacdo dos nutrientes na fase pastagem com o objetivo de
repor os nutrientes do sistema apdés a colheita da soja (periodo de maior
exportagcdo de nutrientes do sistema) pode ter influenciado no aumento
significativo da TxAc e PTMS nos resultados obtidos nos anos avaliados (2013
e 2014).

Em sistemas integrados através do plantio direto, o aporte diferenciado
de residuos do pasto, tanto na superficie como no perfil do solo pelas raizes é
definido pela altura de manejo do pasto. Por isso, o0 controle da intensidade de
pastejo € tdo importante ao sistema. O acumulo e a manutencdo de residuos

vegetais na superficie reduzem substancialmente as perdas de solo e de
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nutrientes pelos processos erosivos e promove melhorias em diversos
atributos, tais como atividade biologica, aumento os estoques de carbono e
ciclagem de nutrientes (Seta et al., 1993; Tanaka & Anderson, 1997; Wienhold
et al., 2006). Denardin & Kochhann (1993) sugerem uma adi¢do anual de 6 Mg
ha! ano de palha na superficie para que o sistema PD possa manifestar todo
0 seu potencial. Em relacdo ao total necessério sugerido pelos autores e
considerando apenas o0 aporte deixado pelo pasto, esse valor foi de 60, 75 e
90% para os tratamentos P20, P30 e P40, respectivamente (média de dois
anos experimentais).

Hammond et al. (2009) e Savian et al (2014) avaliando emissfes de
metano de ovinos e bovinos em pastagens de azevém perene demonstrou que
a composicado quimica representa apenas 20% da variacdo na producdo de
CH4 e 0 modelo de emissédo se relaciona melhor com a ingestdo de matéria
seca (Moss et al., 1995; Molano and Clark, 2008).

O P10 apresentou maiores teores de PB, menores teores de FDN e FDA
que pode ser justificado pela baixa relacdo C:N em consequéncia da alta
frequéncia de desfolha que gera maior fluxo de tecidos vegetativos com
maiores teores de N nas folhas jovens e quantidade inferior de componentes
estruturais. Aguinaga et al. (2008) e Carvalho et al. (2010), utilizando os
mesmos tratamentos, observaram uma drastica mudanca estrutural em pastos
manejados a 30 e 40 cm no més de setembro, devido a maior proporcédo de
perfilhos florescidos e a acentuada reducéo da relacédo lamina/colmo+bainha.

Segundo Jonhson et al. (1993) o aumento de consumo de forragem
diminui a taxa de emissdao de metano em 1,6% por kg de matéria seca
consumida. Outro fator importante na queda das taxas de emissao por unidade
de consumo, pode estar relacionado a variabilidade do fluxo da digesta. Tal
como demonstram Moss et al. (2000), o incremento dos fluxos entre 54% e
68%, diminuiu as emissdes de CH4 em 30%.

De acordo com Agreil et al. (2006), a estrutura do pasto determina a
disposicéo das folhas e colmos e sua acessibilidade pelo animal, influenciando
diretamente a taxa de ingestdo. Se por um lado, a altura baixa do pasto € um

fator limitante a massa do bocado por afetar a profundidade do bocado (Laca et
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al., 1992; Gregorini et al., 2011), por outro lado, pastagens mais altas limitam o
consumo por imporem maior dificuldade a formagédo do bocado (Gordon and
Benvenutti, 2006).

O fornecimento de forragem de alta qualidade, seja através de pasto
com menor quantidade de fibra e grande quantidade de carboidratos soluveis,
seja gramineas consorciadas com leguminosas ou pasto em inicio de estadio
vegetativo, podem reduzir a emissdo de CH4 (Beauchemin et al. 2008; Ulyatt et

al., 2002). O aumento da qualidade da forragem tende a aumentar a
ingestdo voluntaria e reduzir o tempo de retencdo ruminal, promovendo
reducdo da energia da dieta transformada em CH4, aumentando a eficiéncia do
sistema (Blaxter & Clapperton 1965).

O incremento do GPV por hectare verificado com o aumento das
intensidades de pastejo foi resultado direto do aumento da carga animal,
conforme relatado por Lopes et al. (2009) e Rocha et al. (2011). As CA de 519
a 1509 kg PV ha obtidas neste trabalho foram superiores as encontradas por
Carvalho et al. (2010), que variaram de 315 a 1084 e 342 a 1307 PV ha' com
base em 10 anos experimentais (Kunrath, 2014).

Ao relacionar duas variaveis importantes de saida (CA e emissao por
animal), a primeira produtiva e a segunda ambiental, os tratamentos de menor
intensidade de pastejo foram mais eficazes em mitigar o metano animal em Kg
hat dia' em magnitude até 3 vezes superior ao P10.

A eficiéncia na producdo de metano (Ym) também foi superior nos
tratamentos de menor intensidade de pastejo em relacdo ao P10. O consumo
de energia bruta perdido na producdo de metano permaneceram dentro dos
limites citados por (Johnson et al., 1995) de 2 a 12%.

Outra medida importante apresentada é o custo em EqCO: para
produzir 1 Kg de EqCarcaca. Os resultados obtidos nesse estudo podem ser
séo inferiores aos obtidos em paises como E.U.A e Australia (Desjardins, 2012;
Wiedemann, 2015), retomando a importancia dos sistemas integrados na

producdo ambientalmente eficiente de produto animal.
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2.5 CONCLUSOES

Os valores obtidos demonstram que, mesmo apresentando melhores
caracteristicas de valor nutritivo, o tratamento P10, esses valores ndo foram
suficientes em diminuir os efeitos negativos de manter pastagens em alta
intensidade de pastejo. Os resultados de consumo de MS demonstram que nao
houve restricdo alimentar no tratamento P10, mas ao comparar aos outros
tratamentos a diferenga de consumo de MS foi capaz de gerar diferengas nos
ganhos individuais dos animais e nas emissdes de metano.

Os tratamentos P20 e P30 foram mais eficientes em mitigar a emissao
do metano entérico pelos animais. Portanto, manejar animais no 6timo da
altura ideal para a planta também otimiza os desempenhos animais e
ambientais do sistema.

Em relacdo ao custo em EqCO: para produzir EqCarcaca, os melhores
tratamentos foram onde ndo houve o pastejo intensivo (P10), onde os animais
puderam expressar melhor seu desempenho e, ao mesmo tempo,

apresentaram menor pressao ambiental dentro do sistema.
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Potencial de aquecimento global em sistemas integrados de producao
agropecuaria sob diferentes intensidades de pastejo’
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POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL EM SISTEMAS INTEGRADOS
DE PRODUCAO AGROPECUARIA SOB DIFERENTES INTENSIDADES DE
PASTEJO!

Autor: William de Souza Filho
Orientador: Paulo César de Faccio Carvalho

RESUMO - A influéncia do manejo do pastejo em SIPA’s em relagdo ao
balanco de emissbes de gases responsaveis pelo efeito estufa depende das
caracteristicas intrinsecas de cada ambiente, do solo e do clima na qual ele
estd presente e da interacdo entre esses fatores. Desta forma, € importante
gue se avalie de maneira global os efeitos do pastejo em diferentes condi¢des
de clima e solo no mundo. A andlise do potencial de aguecimento global (PAG)
possibilita uma avaliagdo do sistema de manejo adotado. Através do PAG
pode-se selecionar manejos que apresentem menor impacto ambiental e
verificar os principais fatores que estejam contribuindo para o maior potencial
de aquecimento global no sistema e a partir disso definir medidas mitigatérias e
subsidiar politicas publicas. O experimento foi conduzido durante os anos de
2013 e 2014, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, em um protocolo
experimental de longo prazo iniciado em 2001. Os tratamentos foram
arranjados em um delineamento de blocos completamente casualizados com
trés repeticdes e consistiram em diferentes alturas de manejo (10, 20, 30 e 40
cm) que definem diferentes intensidades de pastejo. Os animais experimentais
eram novilhos com peso médio de 246 kg e o pasto composto por azevém
anual (Lolium multiflorum Lam.) e aveita-preta (Avena strigosa Schreb.).
Através do levantamento das emissdes dentro de cada setor (operacdes
realizadas para manutencdo do sistema produtivo; emissdes de gases no solo;
dejetos dos animais e emissdes entéricas dos animais) verificou-se que as
maiores participacbes nas emissGes foram provenientes do solo e das
operacoOes realizadas durante o periodo experimental. Em relacdo ao animal,
somando o que foi emitido pelos dejetos e emissdes entéricas, esse valor
representou apenas 10% do total emitido. Ao avaliar diferentes estratégias de
manejo da altura do pasto, essa participacdo aumenta para 15% em pastagens
hibernais manejadas a 10 cm de altura, com maior carga animal e intensidade
de pastejo. O tratamento P30 apresentou os menores valores de intensidade
de emissdo entre o0s tratamentos pastejados. Nesse tratamento, sé&o
necessarios 110g CO:2 eq para produzir 1kg de proteina.

Palavras-chave: Agricultura conservacionista, bovinos, soja, balanco de gases
efeito estufa
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GLOBAL WARMING POTENTIAL FOR AN INTEGRATED CROP-
LIVESTOCK SYSTEM UNDER DIFFERENT GRAZING INTENSITY?

Author: William de Souza Filho
Advisor: Paulo César de Faccio Carvalho

ABSTRACT - The influence of grazing management on SIPA's in relation to the
balance of greenhouse gas emissions depends on the intrinsic characteristics of
each field, the soil and the climate in which it is present and the interaction
between these factors. In this way, it is important that the effects of grazing
under different climate and soil conditions in the world are evaluated in a global
way. The analysis of the global warming potential (GWP) allows an evaluation
of the adopted management system. Through the PAG it is possible to select
managements that present less environmental impact and to verify the main
factors that are contributing to the greater potential of global warming in the
system and from this, to define mitigating measures and to subsidize public
policies. The experiment was conducted during 2013 and 2014, in the state of
Rio Grande do Sul, Brazil, in a long-term experimental protocol initiated in 2001.
Treatments were arranged in a randomized complete block design with three
replicates and consisted of different management heights (10,20,30 and 40 cm)
that define different grazing intensities. The experimental animals were steers
with a mean weight of 246 kg and the pasture is composed of Italian ryegrass
(Lolium multiflorum Lam.) and black oat (Avena strigosa Schreb.). Through the
survey of emissions within each sector (operations carried out to maintain the
production system, emissions of gases in the soil, animal waste and enteric
emissions of animals), it was verified that the largest participation in the
emissions came from the soil and the operations carried out during the period of
the experiment. In relation to the animal, adding up what was emitted from the
waste and enteric emissions, this value represented only 10% of the total
emitted. When evaluating different pasture management strategies, this
participation increases to 15% in winter pastures managed at 10 cm of height,
with higher stocking rate and grazing intensity. The P30 treatment presented
the lowest values of emission intensity among the grazed treatments. In this
treatment, it takes 110g CO:2 eq to produce 1kg of protein.

Keywords: Conservation agriculture, cattle, soybean, GHG balance

Tese de Doutorado. Programa de P6s-Graduagdo em Zootecnia — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil (112p.). Marco, 2017.



63

3.1 Introducéao

No Brasil, a maioria das terras agricultaveis € ocupada por pastagens (~
159 milhdes de ha). O governo brasileiro projeta um crescimento meédio na
producao agricola de 2,7% até 2019 (MAPA / AGE, 2014). Com isso, a taxa de
intensificac@o do uso da terra vai determinar a necessidade de terras agricolas
adicionais para apoiar este crescimento, especialmente no setor pecuario
(rebanho bovino), que se baseia sobretudo no pastoreio das pastagens.

Nessas pastagens, o Brasil estabeleceu o maior rebanho bovino
comercial do mundo (mais de 212,8 milhées de cabecas em 2011) e tornou-se
o maior exportador mundial de carne bovina (IBGE, 2013). Dentro do Plano
Brasileiro de Mitigacdo Adaptacdo as Alteracdes Climaticas (Plano ABC), um
dos principais compromissos € recuperar 15 milhdes de ha de pastagens
degradadas até 2020 e evitar a degradacdo de novas pastagens através do
manejo adequado. Estima-se que este plano contribua para a reducdo das
metas emissdes de GEE de 36,1% para 38,9% até 2020 (Brasil, 2014), sendo o
maior plano de acdo em reducdo das emissdes do Planeta.

Diversos estudos apontam que os SIPA, como os de lavoura-pecuéria,
além de intensificar o uso da terra e diversificar a producédo, tém potencial para
contribuir para a reducdo das emissdes de GEE, como didxido de carbono
(CO2), metano (CHs4) e 6xido nitroso (N20), por unidade de produto
agropecuario (Savian et al., 2014, Sa et al., 2016, de Figueredo et al., 2016).

A influéncia do pastejo em SIPA em relagdo ao balanco de emissoes de
gases responsaveis pelo efeito estufa depende das caracteristicas intrinsecas
de cada campo, do solo e do clima na qual ele esta presente e da interacdo
entre esses fatores. Desta forma, € importante que se avalie de maneira global
os efeitos do pastejo em diferentes condi¢cdes de clima e solo no mundo. A
analise do potencial de aquecimento global (PAG) possibilita uma avaliacdo do
sistema de manejo adotado. Através do PAG pode-se selecionar manejos que
apresentem menor impacto ambiental e verificar os principais fatores que
estejam contribuindo para o maior potencial de aguecimento global no sistema

e a partir disso definir medidas mitigatorias e subsidiar politicas publicas.



64

Dessa forma, o presente estudo tem como hipétese testar se a presenca
do animal através do pastejo nao influencia no PAG e tem como objetivo
principal avaliar as emissdes de GEE nos diferentes compartimentos do SIPA

manejados sob diferentes alturas para quantificar o PAG desses sistemas.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Area de estudo e preparo da area experimental

O experimento foi conduzido na regido do Planalto Médio do Rio Grande
de Sul (RS), no Municipio de Sdo Miguel das Missbes, em area pertencente a
Fazenda do Espinilho (28°56'14.00”S, 54°20’45.61”W). O solo é classificado
como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1999), com textura argilosa
540, 270 e 190 g kg? de argila, silte e areia, respectivamente). O relevo
configura-se como ondulado a suavemente ondulado. Segundo a classificacédo
de Koppen (Moreno, 1961), o clima é do tipo Cfa, subtropical tmido. Os dados
referentes a precipitacdo pluviométrica ocorrida durante o periodo experimental
(Figura 4) foram controlados por funcionarios da Fazenda do Espinilho e os
dados referentes a temperatura do ar foram coletados da Estacéo
Meteoroldgica de Cruz Alta (INMET, 2013 e 2014).

A éarea experimental vem sendo manejada desde 1993 sob sistema
plantio direto (PD) e desde 2001 em sistema integrado de producao
agropecuaria (SIPA), onde a cultura da soja (Glycine max) no verdo se alterna
com o pastejo de aveia preta (Avena strigosa) e azevém anual (Lolium
multiflorum) no inverno. O periodo experimental teve inicio em 23 de abril de
2013, com a semeadura do pasto, até 17 de abril de 2015, com a colheita da
Soja, totalizando dois anos de sequéncia pasto-soja (Figura 4). Realizou-se a
semeadura em linha da aveia preta comum 60 kg ha' e o azevém anual foi
proveniente de ressemeadura natural acrescidos de uma semeadura com 30
kg hal para homogeneizacéo da area.

A adubacéo consta, basicamente, da aplicagcdo de N na pastagem, e de

P e K na soja, considerando as analises de solo, em doses para produtividade
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entre 4,0 e 7,0 Mg ha! de matéria seca de pasto e de 4,0 Mg ha! de grdos de
soja (CQFS RS/SC, 2004). Em relagdo as fontes, para o N, foi sempre utilizado
ureia; para o P20s, utilizou-se superfosfato triplo; e, para o K20, foi sempre
utilizado cloreto de potassio. Em torno de 45 dias apés a semeadura da
pastagem € realizada uma adubacédo nitrogenada de cobertura, com dose
variando de 45 a 90 kg ha de N, na forma de ureia. A partir do ano de 2012 foi
realizada adubacao sistémica (Anghinoni et al., 2013), onde toda a adubacao
passou a ser aplicada na pastagem, elevando-se a dose de nitrogénio para 150
kg hal. O aumento da dose de N nos ultimos anos se deu devido ao baixo teor
desse nutriente nas folhas da pastagem e a alta relacdo C/N dos estoques do

solo (Assmann et al., 2014).

Figura 4. Temperatura do ar, precipitacdo e operac¢des agricolas realizadas durante o periodo
experimental 2013/2014 e 2014/2015.
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*Coletas de gases emitidos pelo solo; a) semeadura do pasto; b) aplicacéo uréia (¥ dose);
¢) aplicacéo uréia (¥ dose); d) entrada dos animais; e) saida dos animais; f) semeadura
soja; g) colheita soja; h) plantio aveia e azevém; i) aplicacao uréia; j) entrada dos animais;
) saida dos animais; m) semeadura da soja.

Em relacdo aos produtos quimicos utilizados, durante o periodo
experimental, a cada ano antes do plantio da soja, a area € dessecada com
glifosato normalmente no més de dezembro (900 g ha' de ingrediente ativo
(i.a.)) e Classic® (37,5 g ha? ia.: Ethyl 2-(4-chloro-6-methoxypyrimidin-2-
ylcarbamoylsulfamoyl). Em janeiro, sdo aplicados Roundap® (720 g ha* de i.a.
glifosato), juntamente com Opera® (25 g ha! de i.a. epoxiconazole + 67 g ha
de i.a. piraclostrobina), Dimilim WG® (24 g ha'! de i.a. diflubenzuron),
respectivamente, herbicida, fungicida e inseticida. No més seguinte, sao
aplicados mais uma dose de Opera® (25 g ha! de i.a. epoxiconazole + 67 g ha
1 de i.a. piraclostrobina), Dimilim® (24 g ha? de i.a. diflubenzuron) + Metafés
(900 g hat de i.a. de metamidofés), fungicida e combinacao de dois inseticidas,

respectivamente.

3.2.2 Delineamento experimental

Os tratamentos séo baseados em diferentes alturas de manejo do pasto,
a saber: 10, 20, 30 e 40 cm, além de uma area testemunha sem pastejo (SP).
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com trés repeticbes para
os tratamentos e duas repeticOes para a testemunha SP, totalizando 14
piguetes (unidade experimental — UE), com area total de 22 ha. O
monitoramento dos tratamentos foi realizado quinzenalmente, medindo-se 100
pontos de altura do pasto por unidade experimental com o método do bastado
graduado (sward stick), proposto por Barthram (1985). Para manter as alturas
pretendidas foram realizados ajustes na taxa de lotacdo animal com intervalos
de 15 dias, com entradas ou saidas de animais conforme a metodologia de
pastoreio continuo com taxa de lotagdo varidvel proposta por Mott & Lucas
(1952). Foram mantidos trés testers por piquete com numero variavel de

animais reguladores.
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3.2.3 Metodologia aplicada a quantificacdo da coleta de GEE:

As avaliagbes de emissdao de N20 e CHa4 no solo foram realizadas
periodicamente de abril de 2013 até abril de 2015. No primeiro ano foram
realizadas 15 coletas e no segundo ano pretende-se realizar 18 coletas
distribuidas ao longo do periodo experimental. Amostras de ar foram coletadas
com base no método da camara estatica (Mosier, 1989; Parkin et al., 2003).
Um conjunto de trés camaras de aluminio (80 cm de comprimento x 30 cm de
altura e 40 cm de largura) foi utilizado em cada tratamento.

As analises das amostras de ar para a determinacao das concentracdes
de N20 e CH4 foram efetuadas por cromatografia gasosa no equipamento GC -
Shimadzu 14-A, pertencente ao Departamento de Solos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre-RS).

Em relacdo as emissfes referentes aos animais em pastejo, foram
realizadas duas coletas nos meses de agosto e setembro de 2013 e trés
coletas em 2014 (agosto, setembro e outubro).

Para quantificar as emissfes dos animais em pastejo € necessario
conhecer o consumo de matéria seca desses animais. Foi adotado a técnica do
n-alcano, de acordo com o protocolo proposto por Dove e Mayes (2006). Para
as emissoOes diarias de CHa4 foi utilizada a técnica do gas tracador SFs (Johnson

et al., 1994) com sistema de amostragem proposto por Gere e Gratton (2010).

3.2.4 Balango de gases do efeito estufa do sistema

O PAG das ofertas de forragem foi calculado levando-se em
consideragao a taxa de sequestro de carbono anual relativa (ACsolo) (dados
obtidos através da dissertacdo de Cecagno et al., 2015) somada as
quantidades de N20O e CH4 emitidas anualmente em quantidades equivalentes
de CO2 (COz2eq). Para isso, levou-se em consideracdo o potencial de
aquecimento global das moléculas de N20 e de CHa4 que é de 298 e 25 vezes

superior a molécula de CO2, respectivamente (Forster et al., 2007). A
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quantidade de N20 emitida em cada oferta de forragem corresponde as
emissodes de N20 do solo somadas as da urina e do esterco dos bovinos.

A quantidade de N20O emitida através das excretas dos bovinos foi
estimada levando-se em consideracdo que 0,26% do N excretado na urina e
0,16% do N excretado no esterco dos bovinos foram emitidos como N20 (Sordi
et al.,2014). A quantidade de N ingerida em cada oferta de forragem foi
estimada a partir da quantidade de matéria seca consumida nos anos de 2013
e 2014 nos tratamentos (P10, P20, P30 e P40). A partir do total consumido em
cada ciclo de pastejo os valores obtidos foram 0,14; 0,11; 0,08 e 0,05 Mg ha
meédia de dois anos experimentais (Dados do experimento 1). A partir disso,
considerou-se que 90% do N consumido pelos bovinos é excretado na urina e
esterco e que desses, 45% do N excretado foi eliminado via urina e 55% via
esterco (Whitehead, 2000).

Os valores de CH4 emitido em cada oferta de forragem correspondeu a
emissdao ou a absorcdo de CH4 do solo e a emissdo de CHa entérico
(experimento 1).

Além disso, também foram considerados os custos das atividades
agricolas e dos insumos utilizados em cada safra, expressos em quantidade
equivalente de C-CO: (Tabela 5), baseados em levantamento apresentado em
Lal (2004).

Tabela 5. Estimativa dos custos em carbono equivalente (C-CO2) com o0 manejo operacional do
experimento.

Praticas de manejo/ Quantidade consumida kg C-CO,/ Custos de C-COzequiv.

insumos 2013/2014 2014/2015 un.insumo 2013/2014 2014/2015
Operagdes Diesel, L hatano? kg ha tano!
Semeadura soja 4,60 4,60 0,80 3,68 3,68
Semeadura pasto? 4,60 4,60 0,80 3,68 3,68
Colheita soja 11,8 11,8 0,80 9,44 9,44
Aplicacdes de defen- 4,0 4,0 0,80 3,20 3,20
sivos e fertilizantes?

Fertilizante kg ha tano!

Ureia 280,0 280,0 1,30 364,00 364,00
P20s 60,0 60,0 0,20 12,0 12,0
K20 60,0 90,0 0,15 9,0 13,5
Defensivos e quimicos kg ha -tano!

Herbicida 1,66 1,66 7,15 11,87 11,87
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Fungicida 0,18 0,18 4,65 0,84 0,84
Inseticida 0.95 0,95 4,60 4,37 4,37
Total 422,08 422,08

IDurante a semeadura do pasto também foi realizada a adubacao sistémica.
2Dados referentes aos gastos com 6leo diesel de duas aplicacdes de fertilizantes (2 parcelas
de ureia) + (3 aplicacdes de herbicidas + fungicidas + inseticida durante a fase lavoura)

Como forma de calcular a intensidade de emisséo de GEE (IEGEE) e
comparar o SIPA com o tratamento controle (SP), foi calculado o equivalente
carbono (kg) para produzir 1 kg de proteina utilizando dados de rendimento de
carcaca de 53% obtidos no mesmo experimento (Lopes et al., 2008) e teor de

proteina bruta da soja e animal de 40 e 26%, respectivamente.

3.2.5 Andlise de dados

Foram utilizados modelos lineares mistos para analisar o efeito dos
tratamentos em relacdo as variaveis independentes avaliadas. A estrutura de
todos dos modelos usados foi selecionada baseada na razdo da
verossimilhanca (verossimilhanca restrita maxima para efeitos aleatorios e
méaxima verossimilhanca para efeitos fixos). Os modelos foram testados
através do likelihood ratio test e Akaike Information Criterion (AIC). Realizou-se
todos os modelos baseados na distribuicdo homogénea Gauss satisfazendo a
condicdo de normalidade dos residuais. Os dados foram analisados através do

software R para computacao estatistica versédo 2.12.0.
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3.3 Resultados

Os resultados de sequestro de C obtidos no experimento em questao
demostram a importancia dessa variavel no balanco global de C do
experimento. O tratamento P30 foi mais eficiente em mitigar os efeitos da
producdo agropecuaria na emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa.

Os resultados obtidos demonstram que houveram influxo de CH4 (Figura
5) em quase todo o periodo experimental avaliado e em todos os tratamentos

testados.

1 Fase Pastagem | Fase Soja | Fase Pastagem | ~ Fase Soja

|l I I I

Fluxo CH, (g C-CH, ha?dia?)

2013 2014 2015

Figura 5. Fluxo de CH4 no solo em diferentes intensidades de pastejo e tratamento
controle (SP) durante todo o periodo experimental.

Os maiores valores de influxo (quando o solo funciona como dreno
foram obtidos 30 dias antes da colheita da soja em 2014 (i.e. -5,27 g C-CHa4 ha
! dia't, média de todos tratamentos).

O fluxo de N20 nos diferentes tratamentos se manteve estavel quase
todo ano (Figura 6), apresentando valores elevados no periodo de aplicacdo de
fertilizantes (i.e. 24,12 g N-N20 ha dia!, média dos tratamentos durante a 22
aplicacdo de uréia no inicio de julho de 2013 e 26,31 g N-N20 ha* dia?, média

dos tratamentos 3 dias apdés semeadura e adubacéo de N,P e K).
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Figura 6. Fluxo de N20 no solo em diferentes intensidades de pastejo e tratamento controle
(SP) durante todo o periodo experimental.

Os fluxos foram integrados com o objetivo de conhecer os valores
emitidos anualmente durante cada ciclo de atividade (Tabela 6).

Tabela 6. Emissé@o por atividade de N20 e CHs4 em sistemas integrados de produgéo
agropecudria sob diferentes estratégias de manejo e sistema sem pastejo

Tratamentos

P10 P20 P30 P40 SP
Emissédo N2O ciclo de cultura ~ —-—-—-mmmmmeeee- Kg CO? eq ha------------
Ano 1
Lavoura 321,42a 166,09d 196,50c 224,10b 207,26 bc
Pecuaria 656,41 a 527,28c 606,35b 663,20a 279,78d
Ano 2
Lavoura 272,29 a 236,27b 231,59b 237,67b 182,00c
Pecuaria 551,61 b 462,71c 611,96a 580,15b 484,24c
EmissdoCHs, e Kg CO? eq ha------------
Ano 1
Lavoura -7,71a -5321c -24,40b -3192b -56,33c
Pecuaria -21,01a -31,29b -31,01b -28,26a -46,52c
Ano 2
Lavoura -21,74c¢ -33,40d -32,66d -2,38a -28,72 b
Pecuaria -40,92c  -34,04b -36,24b -26,70a -44.68c

“Letras minusculas distintas diferem na linha pelo teste Contrastes Ortogonais (a=0,05);
comparacao entre tratamentos.
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A emissdo acumulada de N20 do solo considerando pastagem+soja
para o ano 2013 e 2014 foram afetadas pelo tratamento e pelo ciclo da cultura
(p< 0,05), mas néao pela interacao entre elas.

Os valores de emisséo em eqCO:2 de cada atividade sdo apresentados
na tabela 7.

De acordo com os resultados apresentados na tabela, a média de dois
anos experimentais para os valores de emisséo foram de 458,10 a 841,98 kg
de equivalente CO2 somando os valores de emissao de N20 e o influxo de CHa.
Os maiores valores de emissdo foram obtidos no periodo da atividade
pecuaria. Nao houve diferenca significativa entre os dois anos avaliados
(P<0,05). O tratamento P20 apresentou resultado 30% inferior em comparacao

ao P10 no balanco de gases responsaveis pelo efeito estufa emitidos pelo solo.

Tabela 7. Balanco global das emissdes em sistema integrado de producdo agropecuaria e

participagfes de cada atividade

Tratamentos
P10 P20 P30 P40 SP
Atividade Kg CO2 eq ha
Emissdes
Balanco GEE solo  (57%) + (54%) + (58%) + (62%) + (52%) +
842 668 748 819 458
Operacbes (29%) + (34%) + (32%) + (32%) + (48%) +
422 422 422 422 422
Emisséao entérica (9%) +  (T%) +  (6%) +  (4%) + n.a
133 95 77 47
Dejetos (5%) +  (5%) +  (4%) +  (2%) ¥ n.a
75 59 46 29
Sequestro? - 300 - 630 - 1120 - 1110 - 1060
Balanco de +1172 +614 +173 +207 -180

Carbono SIPA

1Taxa de sequestro de Carbono anual (Cecagno, 2015)

Observou-se menor emissdo em kg CO2 eq ha no tratamento P30 em
relacdo aos tratamentos onde houve pastejo e foi cerca de 10 vezes inferior ao
tratamento P10. O tratamento convencional, sem entrada de animais,

sequestra 180 kg CO2 equivalente por hectare ano (tabela 7).
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Em relacdo a participacao total no balanco de C, os gases liberados pelo
solo participaram entre 52-62% do valor total emitido para todos os tratamentos
avaliados. As operacdes agricolas foram responséaveis por cerca de 30% para
os tratamentos pastejados pelo animal com a diluicio dos valores com a
emissao entérica (5-10% do valor total) e emissbes provenientes dos dejetos
dos animais (2-5% do valor total). No tratamento onde ndo houve pastejo, as
emissdes oriundas das operacdes agricolas representaram cerca de 48% do
valor total.

Os dados referentes a intensidade de emisséo estdo apresentados na
Tabela 8. O tratamento P30 apresentou 0os menores valores de intensidade de
emissao entre os tratamentos pastejados. Nesse tratamento, sdo emitidos 110g
CO2 eq para produzir 1kg de proteina. Ndo houve diferenca estatistica no total
de proteina produzida nos diferentes tratamentos, entretanto o valor de
intensidade de emissédo mais alto foi obtido no P10 (750g CO: eq para produzir

1kg de proteina), cerca de 700% acima do valor obtido no P30 (P<0,05).

Tabela 8. Intensidade de Emisséo de GEE em relacao a proteina total

Tratamentos

P10 P20 P30 P40 SP
Por proteina Kg ha
Proteina Vegetal* 1422 1405 1424 1448 1388
Proteina Animal? 148 134 103 66 n.a
Total Proteina 1570a 1539a 1527a 1515a 1388b
Intensidade de Emisséao 0.75a 0.40b 0.11c 0.14c -0.13ad3
(Kg CO2eq/Kg de
proteina)

1Calculo baseado na média dos rendimentos das safras 2013 e 2014

2 Célculo baseado no ganho de peso por hectare.

3Nao foi levado em consideracdo os custos com transporte da soja e exportacdo para nenhum
tratamento

“Letras minusculas distintas diferem na linha pelo teste Contrastes Ortogonais (a=0,05);
comparacao entre tratamentos.
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3.4 Discussao

Os solos aerados podem atuar como dreno ou fonte de metano,
dominando geralmente a absorcdo sobre a metanogénese que possa ocorrer
em micrositios anaerébicos. A absorcdo de CHa4 é controlada pela taxa de
difusdo e a demanda bioldgica; por sua vez, a difusdo é regulada por fatores
fisicos, e a demanda biolégica por ambientes fisicos e quimicos. Fatores
bidticos e abioticos podem limitar a absor¢édo de CH4 (Majumdar & Mitra, 2004;
Bayer et al., 2012).

O fluxo liquido (emisséo ou consumo) de CHg ira variar de acordo com a
natureza do sistema agricola e as praticas de manejo adotadas no sistema
(Mosier et al.,, 2004). O efeito da mudanga no uso da terra de floresta ou
pastagem para a agricultura pode reduzir pela metade ou em dois tercos a
capacidade do solo de atuar como dreno de CHa4 (Smith & Conen, 2004).
Segundo Ball et al. (1999) a taxa de oxidacdo de metano pode ser reduzida
pelo preparo do solo devido a perturbacéo dos microrganismos metanotroficos,
mas é também influenciada pela difusividade gasosa ao afetar a taxa de
fornecimento de CH4 atmosférico.

De forma contraria aos fluxos de N20, os fluxos de CHa4 (Figura 2)
mostram que, de forma geral, o solo atuou como dreno de CHs, notando-se
diversos momentos de influxo do gas. Entretanto, em determinado momento
apos a saida dos animais, no tratamento P10 na fase pastagem (ciclo 2013)
observou-se fluxo de CHs4 que pode ter sido ocasionado pela compactacéo
superficial do solo ap6s a saida dos animais. Outro fator que pode ter
contribuido para o aumento dos fluxos de CHas observados é a provavel
condicdo de umidade do solo, que quando alta torna o meio anaerdbico
favorecendo o processo da metanogénese.

O preparo do solo pode ocasionar efeitos significativos nas emissdes de
N20 do solo. Estudos conduzidos em condi¢des de clima temperado e tropical,
tém apresentado tendéncias de maiores emissdes de N2O em solos sob PD do

que em PC, o que esté relacionado a condicdo de maior compactacao do solo
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nao revolvido e que teria reflexo negativo na difusdo de Oz (Ball et al., 1999;
Vinten et al., 2002; Gregorich et al., 2005; Liu et al., 2007).

Nos residuos organicos, o nitrogénio (N) esta ligado ao carbono (C). A
sua disponibilizacdo para as plantas s6 ocorre mediante a quebra das ligacdes
quimicas desses elementos pelos organismos do solo em um processo
chamado de mineralizagdo. Muitos s&o os fatores que podem afetar a
mineralizacdo, incluindo a precipitacdo (regime pluviométrico) a umidade do
solo (Nardoto & Bustamante, 2003; Semmartin et al, 2004), a qualidade e a
composicdo quimica dos residuos (Paustian et al, 1997; Cornelissen, 1997), a
intensidade da luz (Austin & Vivanco, 2006), a concentracdo de N nos tecidos
(Parton et al., 2007) e a variedade de popula¢gdes microbianas do solo (Smith et
al., 2003). Maiores taxas de mineralizacdo de N em pastejos com desfolha
frequente e intensidade adequada, influenciam na formacéo de novos tecidos e
na quantidade de N disponibilizado (Boddey et al., 2004; Dubeux et al., 2006).

Devido ao maior aporte de residuos, o tratamento P40 e o sistema sem
pastejo, resultam em maior liberacdo total de carbono e de nitrogénio dos
residuos de pastagem e do esterco. Por outro lado, a liberacdo de nitrogénio
dos residuos da soja nao é afetada pelo manejo da pastagem ou pela insercéo
dos animais no sistema, sendo, porém, insuficiente para manter altas
producbes de matéria seca da pastagem cultivada em sequéncia (Assman et
al, 2015).

Durante o periodo de avaliacdo, que correspondeu dois anos agricola do
sistema SIPA, os valores para os fluxos de N-N20 encontrados variaram de 0,2
a 35 g N-N20 ha' dia! (Figura 3). Os valores obtidos sdo condizentes com
esses sistemas, haja visto que ocorrem aporte e decomposi¢cdo de residuos
vegetais ricos em N, oriundos tanto da pastagem quanto das culturas de veréo,
elevando os fluxos em todos os tratamentos de forma semelhante. Ramos et al.
(2013), avaliando emissdes de N20O em pastagem degradadas e pastagem sob
SIPA, encontraram fluxos acima de 30 g N-N20O ha! dia?, enquanto que Piva
(2010) encontrou variagcdo nas emissdes de O0xido nitroso de -0,14 a 24,72 g N-
N20 ha dia' em estudo com emissédo de GEE em sistema integrado. Nos dois

estudos, nota-se a influéncia do aporte de matéria organica e,
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consequentemente, a disponibiidade de C e N para a acdo dos
microorganismos do solo (Baggs et al., 2000).

O retorno de N nos sistemas pastejados ocorre predominantemente (60-
70%) via urina, que esta na forma sollvel e prontamente disponivel para as
culturas, sendo reciclado no proprio ciclo da pastagem, ou perdido do sistema
por lixiviagao, desnitrificagcdo e volatilizagdo (Haynes & Williams, 1993).
Considerando os valores obtidos pela literatura em relagdo a emissao de gases
provenientes dos dejetos e os valores obtidos no estudo 1, foi possivel calcular
a quantidade emitida proveniente dos dejetos (Tabela 3). O tratamento P10, ao
possuir a maior carga animal, também apresenta maiores valores de emissfes
provenientes de dejetos que decresce de acordo com o0s tratamentos
experimentais, pela ordem de valores absolutos (P10>P20>P30>P40).

Através de modelagem, Cecagno (2015) obteve resultados que indicam
gue os sistemas mais intensivos de pastejo (10 e 20 cm de altura de manejo do
pasto) ndo conseguem chegar aos estoques da mata nativa ao longo do tempo.
Ja os sistemas de pastejo com intensidade moderada (30 e 40 cm de altura de
manejo do pasto) e sem pastejo apresentam potencial de sequestro de C
suficiente para se igualar a mata nativa, desde que os coeficientes de
humificacdo e de perda da MOS ndo mudem com o passar do tempo.

Diversos autores apontam que aumentar o input de biomassa-C de 4,5
MgC ha'ano! para 6,0-8,0 MgC ha'ano! através da melhoria na
biodiversidade faz com que os sistemas integrados em PD sejam uma
importante ferramenta no sequestro de C (Lal, 2010; Antle and Ogle, 2012;
Kirkegaard et al., 2014; Carter et al., 2015; Castelhano et al., 2015; Corbeels et
al., 2016). Além disso, a adogéo do sequestro de C em PD é fortalecida pelos
sinergismos inerentes dentro dos diversos mecanismos que ocorrem do efeito
em combinar quantidade, qualidade e frequéncia das adicbes de Carbono
(Diekow et al., 2005; Blanchart et al., 2007; Sa et al., 2015).

A alta produtividade da soja como proteina produzida por unidade de
area dilui os custos em kg CO2 eq para cada kg de proteina. Raucci (2014)
avaliando 55 propriedades produtoras de soja em monocultura durante 3 anos

no estado do Mato Grosso, encontrou resultados médios de 0.186 Kg CO:2 eq
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para cada Kg de produto produzido (0.465 Kg CO:2 eq para cada Kg de proteina
produzida) em analise do ciclo de vida.

Em SIPAs, h4 um maior crescimento radicular da pastagem (Carvalho et
al., 2011). Zanatta & Salton (2010) reportam que ha um maior incremento na
taxa de sequestro de carbono em SIPAs, do que no sistema de plantio direto
em sua forma pura, possivelmente devido ao efeito do animal atuando como
um catalisador dos processos que ocorrem no solo (Anghinoni et al., 2013).
Sistemas envolvendo gramineas forrageiras possuem um maior aporte de
raizes do que sistemas de culturas graniferas (Rees et al., 2005).

Os dados de intensidade de emissdo encontrados corroboram a
importancia dos sistemas integrados em diminuir as emissfes de gases
responsaveis pelo efeito estufa, especialmente quando bem manejados.
Portanto, em SIPA com pastagens consorciadas de aveia e azevém, 0sS
melhores resultados obtidos foram nos tratamentos onde se manteve altura de

20 e 30 cm de manejo.

3.5 Conclusodes

Os resultados obtidos no experimento demonstram que tratamento P30
foi mais eficiente em mitigar os efeitos da producéo agropecuéaria na emissao
de gases responsaveis pelo efeito estufa avaliando as duas fases produtivas
(lavoura e pecuaria). O tratamento P10 apresentou valores de intensidade de
emissdo 7 vezes maior que o melhor tratamento obtido no experimento,
mostrando a importancia do manejo correto das pastagens em SIPA visando
obter respostas ambientais mais satisfatérias.

Em SIPA’s, os resultados obtidos demonstram que as emissdes
provenientes dos animais participam apenas 10% do total das emissdes
globais relacionadas ao efeito estufa, desmistificando o papel do animal como

grande responsavel pelo aquecimento global no setor agropecuario.
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3.6 Consideracgdes finais

A producdo de metano por unidade de carcaca produzida pode ser
considerada como um forte parametro para identificar as oportunidades de
mitigacdo em sistemas integrados. Os resultados demonstraram que a
estratégia de manejo correta durante a fase pecuéria (pastos manejados em 20
e 30 cm) em SIPA reduz em até 25% a producdo de metano/kg de carcaca
produzida.

A adocdo de um manejo correto das pastagens durante a fase pecuaria
possui uma diferenca consideravel no impacto ecoldgico na producéo de 1 kg
de proteina. A oferta inadequada de forragem para os animais pode
comprometer o bom funcionamento do sistema. Os resultados demostraram

gue € possivel produzir em sistemas integrados com niveis baixos de emissao.
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use of energy and non-renewable resources; agroemsystem menagement, functioning, health, and
camplexity, Indudng sgro-biodiversity and response of mulbi-species sosysterns to envmomental
stress: the effect of pollutamts on agriculture; sgro-landscape values and changes, landscape
indicators &nd Sustainsble lamd uSe; ferming SyStern changes and dynamics; integrated pest
mansgement and cop protection; and problems of agroecosystems from a biclogical, prrp-.-.lcal
emnamic, énd Socio-cultural standpaint.

Types of papers

rrpuupap-: 1. Origins] papers (Regulsr Papers) should report the results of orginal researd.
The material should not hewe been published previously elsswhens, ecept in 8 preliminary form.

2. Reviews should cover & part of the subject of active curment interest. They ay be submitted o

Irvited.

3. b Short Comrmunication is a coneise, but complete, deseription of & limited Ineestigation, which will

not be included in & later paper. Short Communications should be ex cornpletaly documented, both

bry refersnce to the literature and deseription of the exparimental procedures employed, & a regulsr

paper. They should not occupy mone than & printed pages (about 12 manuscript pages, induding

figures, ete).

4. In the section 'Comments’, short commentaries on matedal published in the journal sre incuded,

together with replies from suthors).

5. The section "Dpinkon Paper’ affers a forum for dicussion of ermerging or controversial ideas, or new

Epproaches and concepts, in &l aress covered by the journal. Contributions to this section should not

oerupy more than 2 printed pages (about 4 manuseript pages).

Submission checklist
Wou can use this Bt to carry out & final chedk of your submission before you Send it to the journal for
review. Flegte check the relevant section in this Guide for Authors for more details.

Ensure that the following bems are present:

One author hes been designated &= the corresponding author with contact details:
» E-rnigil address
= Full postal sddress

ANl necessary files have been uplosded:

Manuseripe:

» Incude keywords

= Al Figures (include relevant captions)

» All tables (including tithes, deseription, footnates)

» Ergure all figure and table citetions in the text match the files provided

» Indicate dearly if color should be used for By Agures in print
Abstracts / Highiights fles [where applicabie)

Suppiemental e [where applicable)

Further conslderations

» Manuseript has been 'spell chedoed” snd “grammar checked'

= All referencess meantionéd in the Peferancs List are cibed in the bext, and vios verss

» Permission has been obtained for use of copyrighted matersl from other sources (induding the
Inbarmet)
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= A competing Inberests statement i€ provided, even if the authors heve no competing interests to
declare
= Journal policles detailed in this guide hawe been reviewed

» Referse supgestions snd contact deteils provided, besed on journal requinsmerts

For further Information, visit our Support Cenber.

Subrmission checklict - Revitions

While reviging the manuseript please snsure that all the figures mest the following requiremants:

I} Axes lines are approx. 0.25 mm and in black, and axes have & tHtle.

iy Axes are clearky marked with units in brackets after the axis title, and tioks/scale marks are inside
aof graph.

i) Tithe Bnd units are in italics and alweys in bladk. Units formet 15 g ha~-1 instead of gfha.

i) Plots should have no frames, and dats lines are sufficently thick.

W) Preferred symbels, in order, sne open droes, dosed (black filing) circles, open and cosed squares,
ard open and dosed triangles. The fame Symbal should be uvsed for the Sarme entity in different
figures.

BEFORE YOU BEGIN
Ethics in publishing
Plesse see our information pages on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication.

Declaration of inlterest

Al authors must ﬂl.'bdl‘.'ﬁth'l‘r financial and pu-wﬂ rﬂaﬁu'uhlpt with other people or Dlwm
that could inappropriabstly influence (bias) their work, Exarmples of potentisl conflicts of inbarest incude
amployment, consultandes, stock awnership, honorars, paid expert bastimany, patent spplications/
registrations, and grams or other funding, IF there are no conflicts of interect then please state this:
'Conflicts of interest: none'. More Inforrmation.

Submission declaration and verification

Submigion of an article implies that the work described has nok been published previously [except
In the form of an abstract or &£ part of & published lecture or academic thesis or &2 an elactronic
preprint, see Multiple, redundant or concurrent publication” Section of our ethics policy for more
information), that it s not under condideration for publication elsewhere, that it publication &
approved by all authors and tacitly or explicitly by the respensible authorities where the work was
carried out, and that, if aocepted, it will not be published eSewhene in the =ame form, in English or
in any other language, induding electronically without the written consent of the copyright-holder. To
werify originality, your article may be checked by the originality detection Servioe CrossCheck.

Changes to authorship

Authors are expected to consider carefully the lBt and order of authors before submitting thar
rmanuscript &nd provide the definitive list of authors at the time of the odginal submission. Ay
addition, deletion or resrrangement of author names in the authorship list should be made only
before the manuscript hes been sccepted and only § approved by the journal Editor. To request such
& changa, the Editor must recelve the following from the corresponding author: (3] the resson
For the change in suthor list snd (B) written confirmetion (e-mai, letber) from all suthors that they
agres with the addition, remowval or rearrangement. In the case of addition or remawval of suthors,
this indudes confirmation from the suthar being added or remowed.

Onily in exceptionsl crourmnstances will the Editor consider the addition, deletion or reamrangement of
authors after the manuscript has been scoepted. While the Editor monsiders the request, publication
of the manuscript will be suspended. If the manuscript has already besn published in an online Esue,
ary requests approved by the Editor will result in & corrgendurn.

Articie fransfer service

This journal is part of our Artide Transfer Service. This rmeans that if the Editor fesls your article &
riore suitable in ane of our other participating journals, then you may be asked to consider transfemring
the article to one of those. If you agres, your artiche will be transferred sutomatically on your behalf
with no need to reformat. Messe note that your erticle will be reviewed egain by the new journal.
Mare inforrmation.
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Article Trandfar Service

Thig jowmal i& part of sur Artide Transfer Service. This means that F the BEditor feals your article
Emmm!fﬂrmmnﬂ, v.rmmwbe.ukadtnmw&rnrsﬁu-rm;pm article to
the alternative journal of your cholce. If you sgree, your article will be transferred automatically
an your behalf with ne esd to reformet. More information about this can be found here:
http:f Parww. elseviercomfauthors ertide-transfer-servioe.

Copyright

Upon scceptance of an articlke, suthors will be ssked to complets & Journal Publishing Agresment” (See
more information on thig). An e-rmail will be sent to the cormesponding author confirming receipt of
the manuscript together with &8 “Journal Publishing Agresment’ forrm or a link to the enling varsion
of this agresment.

Subscribers may rEFI'U'.'I.II:E tables of contents or PrEpans st of articlas |r'H:|Lﬂ'hj abstracts for inkarmal
dreulation within their Institutions. Permission of the Publisher is required for resale or distribution
nﬂdﬁﬂ‘tmmnuﬂﬁ:ﬂulurduwauummmmnmpﬂﬂmm trarslations. IF
excerpts from other copyrighted works are included, the author(s) must obtain written permission
from the copyright cwners and credik the source(s) in the article. Eleevier has preprmed forms for
use by authors in these cates,

For opén acoess artickes: Upon acceptance of an article, authors will be ssked to cormplete an
"Exciutive Licenge Agresment” [more information]. Permitted third party revse of open access articles
i deterrmined by the author's cholce of user lloanse.

Awuthor rights
Az an author you (or your employer or institubion) heve cartain dghts b reuse your work. More
Information.

Efsevier supports responsible sharing
Find out how you can share your research published in Elsender journals.

Role of the funding Source

You are requested to ldentify who provided finandal support for the maduct of the research andfor
préparation of the srticle and to briefly describe the roke of the Sparsor(s), IF amy, in study design; in
the collection, analysis and interpretation of data; In the writing of the report; and In the dedsion to
submit the artide for publication. If the funding sowrces) had no such invelvement then this should
be stabed.

Funding body agreements and policies
Elsevier has established & nurnber of agresments with funding bodies which allow authors bo comply

with their funder's open access polides. Some funding bodies will reimburse the author for the Open
focess Publication Fee. Detsils of edsting agresments are svailable online.

ﬂp-l'-."rl‘ SCCess
This journal offers authers a chaice in publishing their research:

access
= Artiches mre frealy avallable to both subscribers and the wider public with permitbed reuses,
= A open sooess publication fee is peyable by authors or on their behalf, &.g. by their resssrch funider
ar Irstitution.

Subscription

= frticles are made svailable to subseribars as well 85 developing countries and patient groups through
our universsl Booess programs.

= Mo open acess publication fee peyable by authors.

Regardless of how you choose to publish your article, the journal will apply the same peer revies
critera and scceptance standards,

For open amess srticles, permitbed third party (rejusa i defined by the following Creative Commons
uSir hoanses:

SUTHOR INFORMATION PACK 9 Jul 2017 www. elsevier. com/flocate/ sges b

105



Creative Commans Atribution (CC BY)
Lets others distribube and copy the article, create extracts, sbstracts, and other revised versions,
adaptations or dervative works of or from en artide (such as a translstion), Include in & collective
work [Such as an anthology), text or data mine the artice, even for mommendal purposes, as long
as they credit the suthor(s), do not represent the author &= endarsing thelr adaptation of the article,
and do not modify the article in such & way as to darmage the author’s honer or reputation.

Craative Comrmans Attribution-NonCormmensia-MoDanive (1O BY-NC-ND)

For non-comrmencial purposes, lets others distribute snd copy the artide, and to include in 2 collective
work [Such a5 an anthology], as long &< they credit the suthor(s) and provided they do not alter or
rmadify the artiche.

The ppen sccess publication fes for this journal is USD 36800, exduding taxes, Learn more sbaut
Elsevier's pricing policy: hitps:/faww elsevier.comfopenamesspricdng.

l_'-'r'r'ﬁﬁl'l'-ﬂpﬂﬂ -4

Authors can share their rﬂtﬂrﬂﬁﬂﬂmfﬂw Ways and Elsevier has & number af
green open aocess options available. We recommend authors s&e our grsen open acoess page for
further informetion. Authors can also self-archive their manusoripts immediately and enabla
access From their Institution's repository after an embarga period. This IS the version that has been
accepted for publication and which typically indudes authar-incorporated changes supgested during
!-I.Ihrl'llﬂlﬂlr'lr pEer review and in editor-author communications. Er'rﬂ'ljﬂ period: For nﬁn—lpﬁm
Hr'l:hﬂHr an approprists mmﬂumlsn&d&dfwm;m dilbvar mmm:mmm
b&mmamﬂtm&ﬂvauluﬂemm&mmm: 1% H'rEﬂ'l"lhlrl::I pﬂ‘lﬂdﬂ"ﬂ it bl‘.'lﬂ'ﬂ-frﬂﬂ'l
the date the artice s formally published onling in = final and fully citable form. Find out mors.

This journal hes an embarge period of 24 monthes.

Eigevier Publishing Campus

The Elsévier Publishing Carmpus {www.publishingcampus.com) 18 an online platform offéring free
lectures, interactive training and profestional advioe: bo Suppart you in publishing your research. The
College of Skills training offers modules on how o prepare, write and struckure your article and
explaing how editars will lbak at your paper when it & submitted for publication. Use these resources,
and more, ko ensure that your submission will be the best that you can make it.

Language [usage snd editing services)

Please write your text in good English (American or British u=age & acoepted, but not & mixtune of
these), Authors who feel thelir English |language menuseript may require editing to sliminate possible
gramratical or spelling errors and to conform to correct scentific English may wish to use the English

Language Editing serdos available from Elbevier's WebShop.

Subimissaom

Cur enline submission System guides you stepwise through the process of entering your article
details and uploading your files. The system comverts your srtide files to a single POF file used in
the pesr-review process, Editable files (8., Word, LaTeX]) are required b typeset your article for
final publication. All cormespandence, induding notification of the Editor's decision and reguests for
revision, i sent by e-rmail,

RafErma

Please submit, with the manuscript, the nemes, addresses and e-mail addresses of five potential
referess. The supgested referses should not be part of your or your co-suthors’ institutions, nor
should you ar your co-authors have collaborabed with them in the past three years, Potential referees
should be expeérts in your research Aeld and From Seweral countrias.

Mote that the editor retains the sole right to decide whether or not the sugpested reviewerns sre used,

PREPARATIOMN

Pegr reviaw

This jourmnal operates a single blind review process. All cntributions will be intislly sstessed by the
editor for Suitability for the jounal. Papers deerned suitable are then typically Sent to a minimurm of
twe Independent expert reviewers to assess the scientific quality of the paper. The Editor is responsible
for the final decision regarding acceptance or rejection of artides. The Editor's decision & final. More
informmation on types of peer reviaw,
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Lise of ward processing softwarns

It i% important that the file be saved in the native format of the word processor wsed. The text
should be in single-colurmn formet. Kesp the layout of the text as simple &% possible. Most formatting
codes will be remaved and replaced on processing the artide. In particular, do not use the word
Processor's options to justify text or to hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts,
Superscripts etc. When preparing tables, if you sre using & table grid, use only one grid for each
individual table and not & grid for sach row. If no grid is used, uwse tabs, not spaces, to align calumns.
The electronic text should be prepared in & way very similar to that of conventional manuseripts
(See sleo the Guide to Publishing with Elsevier: http:fwes. alseviencom/fguidepublication). Mot that
source files of Aigures, tables and text graphics will be required whether or not you embed your figures
in the text. Ses also the @action on Electronic artwork.

To ewoid unnecessary errors you ane strongly advised to use the 'spall-check’ and "grammar-check”
Functions of your wond processor.

Manuscripts should be prepared with numbered lines, with wide margins and double Hne
spacing throughout, i.e. also for abstracts, footnotes and references. Every page of the
manuscript, including the title page, references, tables, ete, should be numbered. However,
in the text no reference should be made bo page numbens; if necessany, one may refer to sections.

Article structurns

Subdivigion - numbsared sections

Divide ywour article into -I'.'Iﬂlrhl defined and numbensd sections. Subsections hould be nurmbensd
1.1 {then 1.1.1, 1.1.2, ...}, 1.2, e (the abstract £ not included in section numbering). Use this
I‘lurl'lbﬂ'll‘lln also for intarnal crt:u—refu-en:m-;: ﬁiﬂmr&fﬁ'mmtﬂt'. AI'I}I subsaction rmay ba
gheen a brief heading. Each heading should appear on its own separate line.

Introduction
State the objecthves of the work and provide an adequate background, avalding a detailed literature
Survey or & surnmary of the results,

Bespaits

ReEsults should be desr and concie.

Discrmsion

Thig should explore the significance of the results of the waork, not repest them. A combined Aesults
and Discussion section & often appropriate. Avold extersive ctatiors and discussion of published
litoieratune.

Condusions

The main condusions of the Study may be presented in a short Condusions saction, which may stand
alone or form & subsection of a DigEcussion or Results and Discussion Section.

Appendices

If thers is mone than one appendix, they should be idertified as A, B, ete. Formulae and equations in
appendices should be given separate numbering: Eq. (.1, Eg. (&.2), ete.; in & subsequent appendix,
Eq. (B.1) and =0 on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, ete.

Ezzential title page information

s Thhe. Concise and inforrnetive. Tides are often uwsed in information-retrieval Tysbams. Avaid
abbreviations and formulas whane ptﬂit

» Author names and affiliations. Please desrly indicate the given namefs) and family name(s)
of each author and check that all names ame II:I':I.IIﬂH"' Spﬁltd Presant the suthors' affiliation
addrasses {H‘hﬂt the actual work wes dl:I'I-E] Bedow the names. Indicate all afilistions with & kwer-
Case supersipt |sttr l'l"lr'rltdlﬂ:ﬂ'r after the author’s name and in frant of the m[.'l'l-ﬂt address,
Provide the full postal sddress of asch affillation, including the country name and, if avallable, the
e-rnall address of aach author.

= Corrasponding author. Clearly indicate who will handle cormespondence at sl stages of refenseing
and publication, also pest-publication. Ensure that the e-mail address is given and that contact
details are kept up to date by the corresponding authaor.

& wmm IF an suthor has rmosed sinds the work described in the article was
done, or wes visiting at the time, a 'Present address’ (o 'Permanent address’) may be indicated &
a fostnote o that author's name, The addmss at which H'rtﬂ.ﬂ'lﬂrlth.lﬂ‘y did the work must be
retined as tha rI'|H|I‘|r affiliation address. Superscript Arabic numérals are used for Such footnobas,
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Abstract

& concise snd facual abstract is required. The abstract should state briefly the purpase of the
research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented separately from
the artiche, S0 it must be able to stand alone. For this reeson, References should be awoided, but IF
estential, then cite the authar(s) and yaar(s). Alsg, non-standard or uncommon abbreviations shauld
bex avolded, but if estential they must be defined at their first mention in the abstract t=elf.

Optional graphical abstract

l.ﬂ-aphlcﬂd:m—ad Isnp-l:l:nal and should Summarize the contamts of the [P Ina concEe, [Hﬂtl'lﬂ
form designed to capture the sttention of & wide readership online. Authors must provide Images
that clearly represant the work described in the paper. Graphical abstracts should be submitted
with a caption. Supply captions Sepearately, not attached to the graphical abstract. & caption should
comprise a brief tithe (not on the graphical abstract itself). Graphical abstracts should be submitted
as & separate file in the onling submission System. Maximum image size: 400 GO0 pixels (R w,
recommandad size 200 500 pixels). Prefered file tppas: TIFF, EPS, POF or MS Ofice files. Saa
Fittp:f P, alsevier comfgraphicalabstracts for axamplhes.

Highlights
Highlights are mandatory for this journsl. They consist of a short collection of bullet poinks that
canvey the core Andings of the article and should be submitted in & separate editable file in the
orlire submission system. Please use "Highlights' in the file name and indude 3 ko 5 bullet paints
(maxirmum 85 characters, induding spaces, per bullet point). You can view exemple Highlights an
our infarmation site.

Keywords

Immediately after the sbstract, plesse provide 4-6 keywords, wsing Amercan spelling and avoiding
general and plural berms and multiple concepts (avaid, for example, 'and’, 'of). Be sparing with
abbravistions: only sbbreviations firmily established in the flald may be aligible. These keywords will
be used for indexing purposes.

Acknowlsdpaments
Collate sckrowledgernents in & separate section at the end of the article before the references and do
not, therefore, incude them on the ttle page, & & footnote to the tithe or otherwise. List bere thoss
indhiduals who provided help during the reseanch (e.q., providing language help, writing atiktance
or proof reading the article, ate. ).

Formatting of funding Sources
List Funding Saurces in this standand way to facilitate cornpliance to funder’s requirements:

Funding: This work wes supported by the National Institutes of Heslth [grant nurmbers wooe, yeey]s
the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; snd the United States Institutes
of Peaps [gramt number aaza].

It & not. necessany to incude detailed descriptions on the program or type of grants and swards. When
funding i% from & blod grant or otheér resources available to a unheersity, college, or okher resaanch
Institution, Submit the narme of the institute or organizetion that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, plesse indude the following sentence:

This resesrch did not receie any Specific grant from funding agencies in the public, commerdal, o
net-for-proft sectons,

Math farmwae

Please submit math eguations s< editable bext and not as images. Present simple formules in
line with normal text wher: pessible and use the solidus {f) instead of & horzontal line for Smaill
fractional terms, &.g., %7, In princple, variables sre to be presented in italics, Powers of & ane often
rore comeeniently dencted by exp. Nurnber consecutively any equations that heve to be displayed
separately frorm the ket (F referred to sxplicitly in the tet).

Footrates
Footnotes sheuld be used sparingly. Number thern consecutively throughout the article. Many word
ProciEssors Can Build foatrobas into the text, and this feabure may be used, chhznﬂu, FIFEHE Ircdicate
the Mﬂﬂﬂ&fﬂﬂl‘ﬂﬂ Ir the taxt and I&Mmmemﬂmmmﬂyuﬂerdnfme
article. Do not include footriobes in the Referenos k.
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Artwork

Elestronis artwork

Ganaral points

» Make sure you use uniform |ettering and sizing of your original srtwork,

= Embed the used forts if the application provides that option.

= Alm o use the following forts In your illustrations: Adel, Courder, Times MNew Roman, Symbal, o
use fonts that look imilar.

= Number the illustrations acconding to their sequence in the best.

 sa m |I:I#C.l| I‘I-H'I"I|I"lﬁ comeEntion for your artweork: files.,

= Provide captions b llustrations mmﬂ-p.

= Sizé the llustrations doge bo the desired dimensions of the published version.

= Submit sach illustration as & SEparabe b=,

& detalled guide on electronic artwork 1§ avallable.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.
Farmals

If your electronic srtwork 15 crested in & MicosoRt Office application (Word, PowerPoint, Excel) then
p*EHS-E S-I.Ipf.'ll.r ‘e 15" in the native docurment forrmat.

Begardless of the spplication used other than Microsoft Office, when your electronic artwork &
finelized, please "Seve 85" or convert the Images to one of the fallowing formats {note the resslution
requirements for ling drawings, halftones, and linefhalftone cormblnations ghen below):

EPS (or PDF): Visctor drawings, ermbed all used fomts.

TIFF {ar IPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keap bo & minimurm of 300 dpl.

TIFF {or JPEG): Bitrnepped (pure black & white phosle) line drawings, keep to a minimum of 1000 dpl.
TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped lne/half-tone (color or grayscale), keep to & rminimum of
500 dpi.

Please do not:

= Supply files that are optimized for screen use (&0, GIF, BMP, PICT, WRG); thess typically have &
low mumber of plxals end lmited s=t of oslors;

= Supply files that are too low in resalution;

= Submit graphics that are disproportionataly large for the content.

Calar artwork

Please make sure that srtwork files are in an acoeptable format (TIFF (or JPEG), EFS (or PDF), o
MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepbed articke, you subrmit
usable color figures then Elsevier will ansure, & no sdditional charge, that thess figures will appasr
in color onling (e.g., SdenceDirect and other sibes) regardiess of whether or not these (lustrations
are reproduced in color in the prinked versien. Por color reproduction in print, you will receive
information regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted artiche. Please
indicate your preference for coler: In print or onling only. Further information on the preparation of
electronic artwork.

Figure captions

Ensure that aach (llustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the figure. A
caption should comprize & brief tile (not on the figure itsalf) and a description of the llustration. Kesp
baxt in the llustrations themsahses b3 & minimum but axplain all symbols and abbreviations used.

Tables

Please submit tables as editable text and not a5 images. Tables can be placed aither next to tha
relevant text in the article, or on Separate pege(s) &t the end. Mumber tables consecutively in
Bocordance with their sppearance in the text and place any table notes below the table body. Ba
sparing in the e of tables and engure that the data presented in thern do not duplicate results
described elsewhere in the artide. Mease aoid vsing vertical rules and shading in table cells.

References

Citatian in daxd

Please H'Hl.rtﬂ'ﬂ!tﬂ\ﬂ"r raferance cited in the baxt iz also present in Ehe referencs list {-H'Iﬂ ="
'I'E':hl]- |‘.I'I'p' references ched in the abstract must I‘.'t-nhl'l!r'l in full. Unpublished mesults snd
comrmunications are ok recomméandad |r'|IhEI'E‘|"E'EI'ICE||§t, thI'I‘I-H]I b rrserticrmed in the bk, IF thasa
references are induded in the rfference list they should follow the standerd referencs style of the
journal and should indude & substitution of the publication date with sither 'Unpublished results’ or
"Personal communication'. Citation of a referancs as 'in |'.'|rl':El1 lmpllr_-: that the ibem hes besn aooepbed
for publication .
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Raference Mnks

Incressed discowerability of research and high quality pesr review sre ersured by online links to
the sources cited. In order to allow us b create links to abstracting and indexing services, such &%
Seopus, CrossRef and PubMed, please ensure that deta provided In the references sre cormect. Please
note that incorrect surnames, journal/book titles, publication yaer and pagination may prevent link
craation. When copying references, please be careful as they mey alrasdy contsin errors. Use of the
DO i% encouraged.

& DO can be used to cite and link to electronic artices where &n artide is In-press and full dtation
details are not yet known, but the article is avsilable online. & DOI IS guaranteed never to change,
0 you £an use |k as & perrmanent link to any electronic article. An exampls of & citation wsing DOL
for an article not yet In en SSue 5 VenDecar )0, Russo RUM., James DUE., Ambeh W.B., Franke M.
(2003). Aseimic continuation of the Lesser Antilles slab beneath northeastern Venezusla. Journal
of Geophysical Research, hitps://dol.omg/10.1020/2001 8000864, Mlease note the format of swch
citations should be in the sarme style as &l other references in the paper.

W referemes

hes B rdnimum, the full DAL should be given and the date when the reference was last acoessed. Any
further information,  known (D01, suthor narmes, dates, reference to @ source publication, ete.),
should alss be given. Web references can be listed separately (e.g., sfter the mfersnce list) under &
different haading If desired, or can be induded in the reference list.

Diata refaranses

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuseript by citing them

in your bext and induding & deta reference in your Reference List. Data references should indude the
elements: author namels), detaset title, data repasitory, version (where svailable), year,

and global persistent identifier. Add [dataset] immedistely before the referénce 56 we can propery

identify it s & data reference. The [detaset] identifier will not appear in your published artice.

Raferences in & special ke
Please engune that the words “this isSue’ ane added to any referencss in the list (and any dtations in
the et b other erticles in the <ame Special [Ssue.

Raferance manageanment soffwans

Most Elsavier journals have their eference bamplate available in many of the most popular referencs
mansgement software products. These include all products that support Citation Style Lenguage
styles, such a8 Mendeley and Zobtero, &5 well 25 Endiote. Using the word processar plug-ing from
these products, authors only need b select the appropriate journal template when preparing their
article, after which ctations and bibliographies will be sutomatically formetted in the journal's style.
If o termiplabe i< yet avallable for this jowrnal, plesse follow the format of the sample efemenoss and
citations &= shown in this Guide.

Users of Mendeley Desktop can easily install the reference style for this journal by dicking the following
liFk::

Frttp - fapen. mendaley. comfuse-dtati on-style/ agriculture-ecosystems-and-environment

When préparing your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley plug-
ing for Micregaft Word or LibreOfios.

Refersnce style

Text: All citations in the text should refer ta:

1. Single swthar: the suthor's neme (without initials, unless there is smbiguity) and the yesr of
publication ;

2. Two suthors: both suthors' narmes and the year of publication;

3. Thrae or more authors: first author's nerme folbkowed b"!' "t al.' and ﬂ'i-E]lﬂr I!fpul:iﬂﬂﬂl‘l-
Citations may be made directly (or pererthetically). Groups of references should be listed fimst
alphabetically, then chronologically.

Exarnples: "as dermonstrated (Allen, 20008, 20006, 1999; Allen and Jones, 1999), Kramer et al.
{2010) hewe recently shawn ...

List: Peferences should be erranged Arst alphabetically and then further sorted chronclogically i
necessary, More than one reference from the came author(s) in the same year must be identified by
the letters 'a', W, ', ete., placed after the yeer of publication.

Exarmples:

Beferance to a journal publication:
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110



van der Geer, 1., Hanreads, 1A, Lupton, BLA., 2010, The art of writing & sclentific article. 1. Sci.
Cormmun. 163, 51-54.

Refareno: to & book:

Strunk Jr, W, 'White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.
Reference to a chapter in an adited book:

Mettam, G.F., Adams, LB, 2009, How to prepane an slectronic version of your article, in: Jones, B.5.,
Smith , RLZ. [Bds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp. 2B1-J04.
Beferance to a websita:

Cancer Resaarch UK, 1975, Cancer statistics reports for the UK. hittp:/fwww. cancermesasrchuk. orgf
aboutcancar/statistics/ cancarstatereporty (acoetsed 13.03.03),

Refareno: to & datedet:

[datesat] Ogurs, M., Imahim, 5., Saito, 5., Nakeshizuks, T, 2015. Mortality data for Japanese oak
wilt diseage and surrounding forest compositions. Mendeley Data, vi. hittps://dol.orgf10.17632f
*wiSEnb3orl.

Joumal abbreviations sownoes
Joumal names should be abbrevisted sooording to the List of Title 'Word Abbreviations.

Video
Elséviar E:I:E[ﬂ:t widen material and animation Sequences o upport and enhanos waur seiartific
resesrch. Authors who heve video or animation files thet they wish to submit with their article are
strongly encouraged to indude links to these within the body of the artide. This can be done in the
same way a5 & figure or table by refarring to the video or animation content and noting in the bady
text where it should be placed. All subrmnitted files should be property labeled so that they directly
ralate to the video fle's content. In ondér ko @nsure that your widess or animation matedal = ﬂ|rﬁ:ﬂ‘r
Lﬂtrﬂtﬂtprﬁu‘ld! e Filless v ore of our recommanded file formats with a pr!‘FHTHﬂ maximum size
af 150 MB. Video end animation files supplied will be published enling In the electronic version of your
article in Elsevier Web products, Incdluding ScenceDinsct. Plesse supply 'stills” with your files: you can
chisogs arry fram& from the vidées or animation or mﬂmmﬁa}hm“|huﬂ Irnstesd
of standard icons and will personalize the link to your video data. For maore detalled instructions please
wigit our vides instruction pagEs. Mioba: since vides and animation cannot be ambadded in the print
WErION Efﬂi&jﬂrmhmmﬂﬂfﬁmﬂtmmﬂfﬂﬂb&pﬂﬁtm far the partions
of the article that refer to this content.

Supplementary maberial

Supplementary material such &5 spplications, images and sound dips, can be published with your
article to enhance it. Submitted supplementary items are published exactly a5 they sre recehed [ Exoel
or PowerPoint files will appear 25 such online). Please submit your matedal together with the article
and supply & concise, descriptive caption for each supplementary file. IF you wish to make changes to
supplernentary material during sny stege of the process, please make sure to provide an updated file.
Do not snnotate any cormections on & previous version. Please switch off the Track Changes' option
in Microsoft Office files g these will appear in the published wersion.

ARTICLE ENRICHMENTS

AuvdioShides

The journal encoursges authors to creste an AudiaSlides presantation with their published article.
fudiaSlides are brief, webinar-style presentations that are shown next o the online article on
SobenceDiract. T|'||!-lﬂ'l.ﬂ-ﬂ.ﬂ'lﬂd tha up-pr.'trtl.l‘llt'p b0 Summarize their ressarch in thair own wonds
and to help readers understand what the paper I8 about. More infformation and examples are
avallable. futhors of this journal will sutomatically recehee an invitation e-mail to create an AudiaSlides
presentation afber acoeptance of their paper.

Google Maps and KML files

KML (Keyhole Markup Language) Ales (optionsl): You can enrich your online articles by providing
KML or KMZ files which will be visuslized using Google maps. The KML or KMZ files can be uplosded
In our anling submistion Systerm, KML £ 8n XML schema for wﬁﬂ Qﬂﬁnlﬁ'ﬂt annotation and
wisuslization within Intermet-based Earth browsers. Elsevier will Qererae Gﬂtljl! Hq'.'ﬂ frovm tha
submitted KML files end include these in the erticle when published online. Submitted KML files will
also be available for downloading from your online article on SdenceDirect. More infarmation.

Interactive plots

This journal ensbles you to show an Inbarsctive Plot with your artide by simply submitting & data
fle. Full instructions.
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AFTER ACCEPTANCE

Online proof correction
ng suthors will receive &n e-maill with & link to our online proofing System, allowing

annotation end correction of proofs enline. The emvironment & similar to M5 Word: in addition to

text, wou can alsa comrent on figures/tables and argwer questions from the Copy Editor.
Web-based proofing provides & faster snd less ermor-prone procsss by allawing you to directly type
your eorrections, eliminsting the potential introduction of ermors.,
If prefarred, you can still choose to snnatete and upload your edits on the PDF version. All instructions
For proofing will be ghaen in the e-mail we send to suthors, induding altermetive methods to the online
wersion and FOF.
W will do everything possible to get your erticle published quickly and Bocurately. Plesss use this
proof anly for checking the typesetting, editing, completeness and comectness of the text, tables and
Figures. Significant changes to the srtich 25 accepbed for publication will anly be considered &t this
stape with permigsion from the Editor. 1t s important to ensure that all correctiond are sent hack
b0 us in one communication. Please check carefully before replying, as inclusion of any subssguent
cormections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.

Oifprints

The cormesponding author will, at no oost, reoshve & customized Share Link providing 50 days free
access to the final published version of the articde on SdencebDirect. The Share Link can be used
for sharing the article via any comrmunication channel, induding emaill and fodal media. For an
extra charpe, paper offprints can be ordered wia the offprnt order form which & sent once the
artide & accepted for publication. Both corresponding and co-authors may order offprms at any
tirme via Eseviers Webshop, Cormesponding authors who have published their article open soces< do
not recehes & Share Unk as their final published version of the article & available open acoe== on
SoenceDirect and can be hared through the artice DOY link.

AUTHOR INQUIRIES

Vigit the Elssvier Support Certer to find the argwers you nesd, Here you will find everything from
Frequently Asked Questions to ways to get in boudh.

You can ales check the status of your submitted article or find out when your accepted article will
be published.

B Copyright 20048 Ekasvier | htp:/fwwwoelsesher.oom
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Apéndice 2. Normas para elaboracdo submisséao de trabalhos cientificos a revista
Biogeosciences.

Manuscript preparation guidelines for authors

The following sections provide guidelines on how to prepare and compose your manuscript.
Please follow these standards to ensure a smooth peer-review and production process. When
preparing your manuscript, please also refer to the manuscript-type-specific guidelines.

If you or your institute plans a press release or some other promotional work on your paper,
please inform Media and Communications at Copernicus (media@copernicus.org) and at EGU
(Barbara Ferreira, media@egu.eu) before. We may be able to assist you and help distribute
your work further.

Technical instructions for LaTeX

Please download the Copernicus Publications LaTeX Package to prepare your manuscript. The
package contains the LaTeX2e class file, the configuration file, all needed style files, as well
as a template serving as the framework for your manuscript. Please download the
Copernicus Publications LaTeX Package, version 4.6, 27 June 2017.

Authors are kindly requested to make use of the template.tex file embedded in the LaTeX
Package since most of the definitions for the structure of manuscript elements are described
there. Since we convert all typeset TeX files into XML, the expressions and markups have to
be highly standardized. Therefore, please keep the following in mind:

= Please provide only one figure file for figures with several panels, and please do not
use \subfloat or similar commands.

= Please use only commands in which words, numbers, etc. are within braces (e.g.
\textrm{TEXT?} instead of {\rm TEXT}).

= For algorithms, please use the syntax given in template.tex or provide your
algorithm as a figure.

= Please do not define new commands.

= The most commonly used packages (\usepackage{}) are integrated in the

copernicus.cls. Some other packages often used by the community are defined in
template.tex. Please do not insert additional ones in your *.tex file.

= Spaces in labels (\label{}) are not allowed; please make sure that no label name is
assigned more than once.

= Please do not use \paragraph{}; only \subsubsection{} is allowed.

= It is not possible to add tables in colour.

If you are familiar with BibTeX, you can use copernicus.bst from the package. It will sort
your bibliography entries alphabetically and produce the proper layout of the reference list.
Technical instructions for MS Word and compatible formats

To prepare your manuscript in a format compatible with MS Word (*.doc, *.docx, or *.rtf),
please use the Copernicus Publications Word template (docx). Please use the Microsoft
equation editor and not the graphic mode when compiling your equations.
Manuscript composition

For the review process a *.pdf file of the complete manuscript is required following the
standards for sectioning and structure (see below). Tables and figures should be included in
the text. All pages must be numbered consecutively and line numbers must be included.


https://www.biogeosciences.net/about/manuscript_types.html
mailto:media@copernicus.org
mailto:media@egu.eu
https://www.biogeosciences.net/Copernicus_LaTeX_Package.zip
https://www.biogeosciences.net/Copernicus_LaTeX_Package.zip
https://www.biogeosciences.net/Copernicus_Word_template.docx
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= Sectioning and structure:

1. Title page

2. Abstract

3. Copyright statement

4, Introduction

5. Sections

6. Conclusions

7. Code availability

8. Data availability

9. Sample availability

10. Appendices

11. Supplement link (will be included by Copernicus)

12. Team list

13. Author contribution

14. Competing interests

15. Disclaimer

16. Special issue statement

17. Acknowledgements

18. References

= Title page: Title (concise but informative), author first and last names, full
institutional addresses of all authors, correspondence email for proofs.
= Abstract: The abstract should be intelligible to the general reader without reference

to the text. After a brief introduction of the topic, the summary recapitulates the key points
of the article and mentions possible directions for prospective research. Reference citations
should not be included in this section, unless urgently required, and abbreviations should not
be included without explanations.

= Sections: The headings of all sections, including introduction, results, discussions or
summary must be numbered. Three levels of sectioning are allowed, e.g. 3, 3.1, and 3.1.1.
The abbreviation "Sect." should be used when it appears in running text and should be
followed by a number unless it comes at the beginning of a sentence.

= Footnotes: These should be avoided, as they tend to disrupt the flow of the text. If
absolutely necessary, they should be numbered consecutively. Footnotes to tables should be
marked by lowercase letters.

= Equations: They should be referred to by the abbreviation "Eq." and the respective
number in parentheses, e.g. "Eq. (14)". However, when the reference comes at the
beginning of a sentence, the unabbreviated word "Equation" should be used, e.g.: "Equation
(14) is very important for the results; however, Eq. (15) makes it clear that..."

. Figure composition: It is important for the production process that separate figures
are submitted. Composite figures containing multiple panels should be collected into one file
before submission. The figures should be labelled correctly with Arabic numerals (e.g. fig01,
fig02). They can be submitted in *.pdf, *.ps, *.eps, *.jpg, *.png, or *.tif format and should
have a resolution of 300 dpi. The width should not be less than 8 cm. A legend should clarify
all symbols used and should appear in the figure itself, rather than verbal explanations in the
captions (e.g. "dashed line" or "open green circles").

Tips for producing high-quality line graphics:

1. The first choice should be vector graphics in *.eps or *.pdf format. Fonts
must be embedded. Please make sure that the *.pdf files do not contain hidden objects. If
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you want to adjust fonts in your original figure file before converting into *.pdf, please make
sure that you change the actual font of the original figure rather than adding text boxes or
other additional layers.

2. Please use only one font family in your figures (e.g. Arial or Times). Keep in
mind that the usage of regular, italic, bold, and bold-italic of one font family already leads to
four different fonts that must be embedded or adjusted by our image processors in case of
text corrections within figures.

3. If the processing of your vector figures requires an exceptional amount of
time due to multiple fonts or hidden objects, we reserve the right to convert your *.eps or
*.pdf figures into *.png files for the further production process.

4. If the usage of vector graphics is not possible, a bitmap image should be
saved in a "non-lossy" format (e.g. *.png). A high quality is recommended. It is always
possible to reduce the size of the figure later.

5. The *.jpg format should only be used for photos. It is not suitable for sharp
edges. Note that it is not advisable to convert a *.jpg file back to *.png. If *.jpg files must
be used please save them with high quality.

6. If you are not able to fulfil the above-mentioned criteria, it is also possible to
submit figures produced with Excel, PowerPoint, Word, Photoshop, Illustrator, or InDesign in
the original file format. Our image processors will then produce the figures from these source
files.

7. For maps and charts, please keep colour blindness in mind and avoid the
parallel usage of green and red. For a list of colour scales that are illegible to a significant
number of readers, please visit ColorBrewer 2.0.

The abbreviation "Fig." should be used when it appears in running text and should be
followed by a number unless it comes at the beginning of a sentence, e.g.: "The results are
depicted in Fig. 5. Figure 9 reveals that...".

= Figure content guidelines: In order to facilitate consistency with our language and
typesetting guidelines applied to the text of the manuscript, please keep the following in
mind when producing your figures:

1. Labels of panels must be included with brackets around letters being lower
case (e.g. (a), (b), etc.).

2. Ranges need an en dash and no spaces between start and end (e.g. 1-10,
Jan-Feb).

3. Coordinates need a degree sign and a space when naming the direction (e.g.
30° N, 25° E).

4. Spaces must be included between number and unit (e.g. 1 %, 1 m).

5. Units must be written exponentially (e.g. W m-2).

6. Common abbreviations to be applied: hour as h (not hr), kilometre as km,
metre as m.

7. Capitalization: only the first word is capitalized in headers (in addition to

proper nouns). More guidelines are provided in section English guidelines and house
standards.

8. Maps: please adhere to United Nations naming conventions for maps used in
your manuscript. In order to depoliticize scientific articles, authors should avoid the drawing
of borders or use of contested topographical names. The editors reserve the right to insert
the label "under dispute" if contested borders are presented.

. Figure captions: Each illustration should have a concise but descriptive caption.
The abbreviations used in the figure must be defined, unless they are common abbreviations
or have already been defined in the text. Figure captions should be included in the text file
and not in the figure files.


http://www.colorbrewer2.org/
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= File size: Authors are kindly asked to find the best balance between the quality of
figures and submitted material on the one hand, and a manageable file size on the other
hand. Individual figures in the *.pdf format should not exceed 2 MB, file types other than
*.pdf should not exceed 5 MB per figure, and the overall size of all submitted files, excluding
supplements, should not exceed 30 MB.

= Plot data: Authors are encouraged to put the data needed to create the plots, which
are included in the manuscript, in a supplement to the published article (see below). Then,
reviewers and readers are able to reproduce the plots.

= Tables: Any tables should appear on separate sheets after the references and
should be humbered sequentially with Arabic numerals. For the production of the accepted
manuscript, they should be submitted as MS WORD or included in the LaTeX file. Tables
submitted as a PDF or an image file cannot be processed. Tables should be self-explanatory
and include a concise, yet sufficiently descriptive caption. Horizontal lines should normally
only appear above and below the table, and as a separator between the head and the main
body of the table. Vertical lines must be avoided. Please note that the word "Table" is never
abbreviated and should be capitalized when followed by a number (e.g. Table 4).

= Data sets: Authors are requested to follow our data policy including the deposit of
data that correspond to journal articles in reliable data repositories, the assignment of digital
object identifiers, and the proper citation of a data set. Authors are required to provide a
statement on how their underlying research data can be accessed. This must be placed as
the section "Data availability" at the end of the manuscript before the acknowledgements. If
the data are not publicly accessible, a detailed explanation of why this is the case is required.
= Sample availability: if geoscientific samples which are registered as International
Geo Sample Number (IGSN) have been used for the manuscript, authors are required to
include the IGSN in the reference list, cite it in the article, and provide a statement on how
to access the sample by adding a section "Sample availability" to the manuscript.

. Appendices: These should be labelled with capital letters: Appendix A, Appendix B
etc. Equations, figures and tables should be numbered as (Al), Fig. B5 or Table C6,
respectively. Please keep in mind that appendices are part of the manuscript whereas
supplements (see below) are published along with the manuscript.

= Supplement:

1. Authors have the opportunity to submit supplementary material with their
manuscript, such as additional figures and tables, plot data, movies, animations, highly
detailed and specific technical information, such as computer programme code, user
manuals, maps, very large images, etc.

2. The supplement shall contain only complementary information but no
scientific interpretations or findings/messages that would go beyond the contents of the
manuscript.

3. Supplements will receive their own DOI (digital object identifier) and will be
published online along with the article as *.zip archive or single *.pdf file.

4. Supplements will receive a title page added during the publication process

including title ("Supplement of"), authors, and the correspondence email. Therefore, please
avoid providing this information in the supplement.

5. Equations, figures and tables in supplements should be numbered as (S1),
Fig. S5 or Table S6. Sections are numbered as S3, S3.1, and S3.1.1.
6. The overall file size of a supplement is limited to 50 MB. Authors of

larger supplements are kindly asked to submit their files to a reliable data repository and to
insert a link in the manuscript. Ideally, this linkage is realized through DOIs.

= Author contribution: Authors are encouraged to add a section "Author
contribution" before the acknowledgements in which the contributions of all co-authors are


https://www.biogeosciences.net/about/data_policy.html
http://www.igsn.org/
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briefly described. Example: AA and BB designed the experiments and CC carried them out.
DD developed the model code and performed the simulations. AA prepared the manuscript
with contributions from all co-authors.

= Competing interests: Declaration of all potential conflicts of interest is required by
Copernicus Publications as this is an integral aspect of a transparent record of scientific work.
Please see our competing interests policy.

1. If there are no competing interests in their submitted manuscripts, authors
should state: "The authors declare that they have no conflict of interest."
2. If there are possible conflicts of interest, authors must state what competing

interests are relevant to the submitted work: "Author A is a member of the editorial board of
the journal. Author B has received research funding from Company Y. Author C is a member
of committee Z."

= Review criteria: While preparing their manuscript, authors are kindly requested to
consider the manuscript review criteria to meet the quality standards and to reduce the
peer-review processing time.

References

Papers should make proper and sufficient reference to the relevant formal literature.
Informal or so-called "grey" literature may only be referred to if there is no alternative from
the formal literature. Works cited in @ manuscript should be accepted for publication or
published already. These references have to be listed alphabetically at the end of the
manuscript under the first author's name. Works "submitted to", "in preparation”, "in
review", or only available as preprint should also be included in the reference list. Please do
not use bold or italic writing for in-text citations or in the reference list.

Please supply the full author list with last name followed by initials. After the list of authors,
the complete reference title needs to be named. Journal names are abbreviated according to
the ISI Journal Title Abbreviations Index, followed by the volume number, the complete page
numbers (first and last page) and the publication year. If the abbreviation of a journal name
is not known, please use the full title. In addition to journal articles, all reference types are
summarized together with examples in the Copernicus Publications Reference Types list.

If there is more than one work by the same first author, his/her papers are listed in the
following order: (1) single author papers (first author), followed by (2) co-author papers
(first author and second author), and finally (3) team papers (first author et al.). Within
these three categories the respective papers are then listed as follows:

. Single author papers: chronologically, beginning with the oldest. If there is more
than one paper in the same year, a letter (a, b, c) is added to the year, both in the in-text
citation as well as in the reference list.

= Co-author papers: first alphabetically according to the second author's last name,
and then chronologically within each set of co-authors. If there is more than one paper in the
same year per set of co-authors, a letter (a, b, c) is added to the year both in the in-text
citation as well as in the reference list.

. Team papers: first chronologically (beginning with the oldest), independent of the
team author names, then alphabetically within each year according to the second (third,
etc.) author. If there is more than one paper in the same year for a first author (independent
of the team), a letter (a, b, ¢) is added to the year both in the in-text citation as well as in
the reference list.

In terms of in-text citations, the order can be based on relevance, as well as chronological or
alphabetical listing, depending on the author's preference.

Examples for reference sorting

In general, in-text citations can be displayed as "[...] Smith (2009) [...]", or "[...] (Smith,
2009) [...1".



https://www.biogeosciences.net/about/competing_interests_policy.html
https://www.biogeosciences.net/peer_review/review_criteria.html
http://library.caltech.edu/reference/abbreviations/
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118

Reference List Short Citation

Single author: chronologically

Smith, P.: ..., 2009. Smith, 2009
Smith, P.: ..., 2010a. Smith, 2010a
Smith, P.: ..., 2010b. Smith, 2010b

Co-authors: alphabetically before chronologically

Smith, P. and Brown, P.: ..., 2010. Smith and Brown, 2010
Smith, P. and Carter, T.: ..., 2007. Smith and Carter, 2007
Smith, P. and Carter, T.: ..., 2010a. Smith and Carter, 2010a
Smith, P. and Carter, T.: ..., 2010b. Smith and Carter, 2010b
Smith, P. and Thomson, A.: ..., 2005. Smith and Thomson, 2005

Team: chronologically before alphabetically

Smith, P., Thomson, A., and Carter, T.: ..., 2006. Smith et al., 2006
Smith, P., Carter, T., and Hanson, M. B.: ..., 2008a. Smith et al., 2008a
Smith, P., Carter, T., and Walter, N.: ..., 2008b. Smith et al., 2008b
Smith, P., Carter, T., and Hanson, M. B.: ..., 2009. Smith et al., 2009
Smith, P., Brown, P., and Walter, N.: ..., 2010. Smith et al., 2010

Please do not use bold or italic writing in the reference list or for in-text citations.
Downloads

= Copernicus Publications Reference Types
] EndNote® Output Style File
- Bibtex Bibliographic Style File

English guidelines and house standards

The following aims to provide guidelines for authors on how to compose their manuscript
with regards to conventions of English. Please note that the copy editor is responsible for
applying these guidelines in addition to checking the grammar and punctuation of each
manuscript (see English copy-editing services for more information). However, assistance
from the author will expedite the production process.

. Variety of English: We accept all standard varieties of English in order to retain the
author’s voice. However, the variety should be consistent within each article. When using
Oxford spellings, please do so consistently. For example, if "characterize" is spelled as such,
then the -z- variant should be used for all such words throughout the article. The use (or
lack thereof) of the Oxford (serial) comma should also be consistent. Authors will be
prompted to select an English variety when they upload the final revised version of the
manuscript. The copy editor will then ensure that the variety is consistent.

= Spelling: We recommend consulting one of the following

dictionaries: Oxford, Cambridge, Merriam-Webster, or Collins. Where appropriate, use the
anglicized version of place names (e.g. Zurich, Rome, Munich). Names that have been
transliterated into English often have numerous spelling variants. For geographical locations,
we consult The Times Atlas of the World for the most commonly used spelling. Please ensure



https://www.biogeosciences.net/Copernicus_Publications_Reference_Types.pdf
https://www.biogeosciences.net/Copernicus_Publications.ens
https://www.biogeosciences.net/Copernicus.bst
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http://www.oxforddictionaries.com/
http://dictionary.cambridge.org/
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http://www.collinsdictionary.com/
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that foreign names have the appropriate diacritics (e.g. accents, umlauts). In accordance
with IUPAC, it is our house standard to use the -f- spelling for sulfur (instead of sulphur) and
related words for all varieties of English.

= Abbreviations

] Abbreviations should be avoided in the title, depending on the length and
familiarity of abbreviation.

= They need to be defined in the abstract and then again at the first instance in

the rest of the text. In order to avoid ambiguity, abbreviations that could have numerous
meanings must be defined (e.g. "GCM" could stand for "global climate model" or "general
circulation model"). This generally does not apply to abbreviations that are better known
than their written-out form (e.g. NASA, GPS, GIS, MODIS).

Ll Units do not need to be defined.

= Please note that most abbreviations in the plural are followed by the suffix -s
(e.g. GCMs, RMSEs), although there are some exceptions (e.g. CCN, ECMWF).

= Ma and My (also Ga, ka; Gy, ky): "Ma" stands for "mega-annum" and literally

means millions of years ago, thus referring to a specific time/date in the past as measured
from now. "Mya" likewise means (and stands for) millions of years ago. In contrast, "My"
(and "Myr" as an equivalent alternative) stands for millions of years and is used in reference
to duration (CSE, p. 398; North American commission on stratigraphic nomenclature).

Ll Capitalization

= Titles and headings follow sentence-style capitalization (i.e. first word and
proper nouns only).
= Proper nouns should be capitalized. A proper noun refers to a unique entity.

If there is more than one of the item in question, it is probably not a proper noun and should
not be capitalized. A capitalized abbreviation does not necessarily warrant the capitalization
of the written-out form. For example "LAI" is capitalized, but "leaf area index" is not. Non-
standard usage of capitalization is only acceptable for proper nouns (e.g. "SCanning Imaging
Absorption spectroMeter for Atmospheric CHartographY" as the written-out form of
"SCIAMACHY").

= The capitalization of the term "earth" is disputed and based on subjective
criteria. Please simply ensure that the capitalization (or lack thereof) is consistent.
= Cardinal directions should only be capitalized when part of a proper noun

(e.g. South Dakota, Northern Ireland, North America, but eastern France). If you are unsure,
consult an atlas.

. Capitalize generic geographic terms, such as "river", when they are part of a
place name, but do not capitalize the generic term when it appears on its own, when it
follows a capitalized generic term, or when it is in the plural (e.g. Mississippi River,
Mississippi River basin, Mississippi and Missouri rivers).

. Capitalize taxonomic ranks genus and higher.

. "Early", "middle", and "late" are capitalized only when part of the formal
name but lower-cased when used as modifiers of formal names (e.g. Early Jurassic, early
Miocene, late Holocene). This applies to "upper", "middle", and "lower" as well. For more
information, we recommend consulting the International Commission on

Stratigraphy and Geological Society of America.

. Italicization

. Italic font may be used for emphasis, although this should be used sparingly
(e.g. data were almost consistent).

= Foreign words, phrases, and abbreviations that cannot be found in any

English dictionary (this does not apply to proper nouns) are italicized. Common Latin phrases


http://stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale
http://stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale
http://www.geosociety.org/science/timescale
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are not italicized (for example, et al., cf., e.g., a priori, in situ, bremsstrahlung, and
eigenvalue).

= Ship names are italic, but their prefixes are roman (e.g. RV Polarstern).

= Genus and species hames are italic; high-order taxonomic ranks are roman.
= When mentioned in running text, the names of books, journals, pamphlets,
magazines, and newspapers are italicized.

Ll Numbers

= For items other than units of time or measure, use words for cardinal

numbers less than 10; use numerals for 10 and above (e.g. three flasks, seven trees, 6m, 9
days, 10 desks).

Ll Spell out ordinals "first" to "ninth".

= Use numerals with units and expressions when used in a scientific or
mathematical sense (e.g. increased 2-fold, 1 standard deviation, 3 orders of magnitude, 2
times the height (but the beaker was rinsed two times), a factor of 3).

= Spell out numbers when they begin a sentence or when the sentence cannot
be reformulated.

= For very large numbers, use a combination of humerals and words (e.g. 1
billion people).

. Use all numerals in a series or range containing numbers 10 or greater (e.g.
5, 7, and 13 experiments) or in a parallel construction.

= Use words for instances such as "tens of millennia" and "non-zero".

= Spell out and hyphenate fractions in which the numerator and denominator
are both less than 10 (e.g. two-thirds).

= Hyphens

. Do not use hyphens between an adverb ending in -ly and the word it is
modifying (e.g. "statistically based results", not "statistically-based results").

= Latin phrases should not be hyphenated (e.g. "in situ", not "in-situ").

= It is our house standard not to hyphenate modifiers containing abbreviated

units (e.g. "3-m stick" should be "3m stick"). This also applies to the other side of the
hyphenated term (e.g. "3m long rope", not "3-m-long rope").

= En dashes (=) are longer than hyphens (-) and serve numerous purposes. Please
note that we use spaced en dashes for syntactic constructions, not em dashes (—). En
dashes are used to indicate, among other things, relationships (e.g. ocean-atmosphere
exchange), ranges (e.g. 12-20 months), and components of a mixture (e.g. dissolved in 5:1
glycerin-water). They are also used to link the names of two or more persons used as a
modifier (e.g. Stefan-Boltzmann constant).

Ll Quotes

Ll Use double quotation marks in all instances, unless quotation marks are also
required within material surrounded by double quotation marks.

= In these intra-quotation-mark instances, single quotation marks are used.

Please note that quoted material should be punctuated with quotation marks but not
italicized.

= In quotations from printed sources, the spelling, capitalization, and
punctuation should normally follow the original.

. Quotations can also be used to denote an unfamiliar or newly coined term or
phrase. They may also be used to introduce a term but only once at the first instance.

. It is our house standard to position commas and periods outside the end
quotation marks.
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The following titles should be surrounded by quotation marks in running text:
journal articles, book chapters, and series titles (special issues).

Author's response

The author's response should be structured in a clear and easy-to-follow sequence: (1)
comments from referees/public, (2) author's response, and (3) author's changes in
manuscript. Regarding author's changes, a marked-up manuscript version (track changes

in Word, latexdiff in LaTeX) converted into a *.pdf including the author's response must be
submitted.
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