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RESUMO

Morais, Rafael Fiusa de. Manejo do nitrogénio e emissao de gases de efeito estufa na
producao de capim-elefante para bioenergia. 2011. 88f. Tese (Doutorado em Agronomia
Ciéncia do Solo) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

O capim-elefante estd entre as gramineas de maior capacidade de acumulacido de matéria seca,
possuindo também caracteristicas qualitativas favordveis para a producdo de energia. A
sustentabilidade de seu uso depende basicamente de seu balanco energético e da quantidade
de gases de efeito estufa decorrentes das praticas de manejo, do cultivo e do uso de sua
biomassa. Geralmente, a contribui¢do da fixagao bioldgica de nitrogénio atende a menos do
que metade da demanda de N da cultura, sendo necessério repor o N retirado do sistema. O
uso de fertilizantes nitrogenados € a op¢ao mais recomendada, porém nao se sabe o impacto
quanto as emissdoes de N,O para a atmosfera. O objetivo geral desse estudo foi realizar
experimentos que permitissem medir as perdas de N de fertilizantes na forma de volatilizacao
de amonia e emissdo de N,O. A volatilizacdo de amonia foi avaliada por estar relacionada as
emissOes de N,O indiretas. Também se estudaram os efeitos de doses, fontes e formas de
aplicacdo de N, visando identificar a melhor forma de fornecer nitrogénio para a cultura, com
menor impacto nas emissdes de N,O. Foram avaliadas as emissdes de N,O decorrentes da
etapa de preparo do solo e da aplicacdo de quatro doses de nitrogénio fertilizante na forma de
ureia (40, 80, 120 e 160 kg de N ha'). Foram avaliadas diferentes fontes de N fertilizante
(ureia e sulfato de amoOnio) e formas de aplicacdo da ureia (incorporada ou a lanco) em
comparacdo com sulfato de amodnio, respectivamente, e adubag¢do verde, em comparacdo a
aplicacdo de ureia comum e revestida com polimeros, sobre a eficiéncia do uso do N pelas
plantas e sobre as emissdes de N,O do solo. Os resultados mostraram que a adubacgdo
nitrogenada € essencial para alcangar elevadas produtividades de biomassa em capim-
elefante. As emissdoes de N,O foram maiores com a utilizacdo da ureia do que com a
utilizac¢do do sulfato de amodnio, ndo havendo efeito da incorporagdo da ureia. A utiliza¢do da
adubacdo verde acarretou em maiores emissdes de N,O quando comparada a ureia. As perdas
por volatilizacdo de NH3 variaram entre 40 a 60% do N aplicado na forma de ureia, e de 11%
quando se utilizou sulfato de amonio. As perdas por volatilizacdo de NH; foram 35% menores
quando a ureia foi enterrada, o que acarretou maiores ganhos de produtividade pelo capim-
elefante. A ureia revestida com polimeros acarretou em diminuicdo de 6 % das perdas por
volatilizagdo de NHi. A utilizagdo do fertilizante nitrogenado € essencial para alcancar
elevadas produtividades de biomassa do capim-elefante, e o impacto ambiental causado por
essa pratica pode ser reduzido em fun¢do da fonte e da forma de aplicacdo do fertilizante.

Palavras-chave: Biomassa. "°N. Capim-elefante.



ABSTRACT

Morais, Rafael Fiusa de. Nitrogen management and greenhouse gases emissions in
elephant grass production for bioenergy. 2011 88p Thesis (Doctor Science in Agronomy-
Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

Elephant grass is highly efficient in dry matter accumulation and has suitable quality
parameters for energy production. The use of elephant-grass biomass depends on the energy
balance and the greenhouse gas emissions associated with management practices used for
biomass for energy production. Generally, the contribution of biological nitrogen fixation
serves less than half the crop N demand, it is necessary to replace the N removed from the
soil. N fertilization is usually recommended, however the impact on N,O emissions to
atmosphere is unknown. The aim of this study was to carry out studies to measure N fertilizer
losses in the form of ammonia volatilization and N,O emissions. Ammonia volatilization was
evaluated since it is related to indirect N,O emissions. The effects of nitrogen doses, sources
and application forms were studied, to identify the best pathway to provide nitrogen for the
crop, with less impact on N,O emissions. The N,O emissions resulting from the soil tillage
and four urea fertilizer doses (40, 80, 120 and 160 kg N ha'l) were evaluated. Different
nitrogen fertilizer sources (urea and ammonium sulfate) and urea application forms
(incorporated or surface) compared with ammonium sulfate, respectively, and green manure
were evaluated, compared to application of urea and polymer-coated urea, to evaluate the
nitrogen efficiency by the plants and soil N,O emissions. The results showed that nitrogen
fertilization is essential to reach high biomass yield of elephant grass. N,O emissions were
higher with urea application than with ammonium sulfate, with no effect on the quantity of
urea incorporated. The use of green manure resulted in higher N>O emissions compared to
urea. The NHj volatilization losses ranged from 40 to 60% when urea was applied and 11%
with the application of ammonium sulfate. The NH3 volatilization losses were 35% lower
when urea was incorporated, resulting in higher elephant grass biomass yield. The polymer-
coated urea resulted in a decrease of 6% in the NHj3 volatilization losses. Nitrogen fertilizer is
essential to reach high elephant grass biomass yield, and the environmental impact caused by
this practice may be reduced by changing the source and form of the fertilizer application.

Key words: Biomass. Urea. Elephant grass.
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1. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, a busca por fontes alternativas de energia ao uso de combustiveis
fosseis vem crescendo globalmente. A biomassa de plantas pertencentes a familia das
Poaceas, de metabolismo C4 com alto potencial produtivo como Miscanthus spp, Panicum
spp e Saccharum spp, t€m se destacado nesse cendrio (WOODARD e PRINE, 1993;
SARTORI et al., 2006). No Brasil, o capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) vem
sendo avaliado para produc¢do de energia térmica, em funcdo da alta produtividade, eficiéncia
energética, fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e qualidade da biomassa (SAMSON et al.,
2005; MORALIS et al., 2011).

O capim-elefante é uma cultura que demanda grandes quantidades de nutrientes do
solo, especialmente os macronutrientes. Por isso, a reposi¢do destes se faz necessdria para
manter os elevados niveis de produtividade (QUESADA, 2005). Entre os macronutrientes, o
nitrogénio (N) € um dos mais requeridos, e alguns estudos t€ém comprovado que a FBN é um
importante processo que fornece este elemento as plantas, contribuindo para um balango de
energia do sistema mais positivo (SAMSON et al., 2005). Nos trabalhos de Quesada (2001;
2005) e Morais et al. (2009) foram observadas contribui¢des significativas da FBN em capim-
elefante, com valores proximos de 50 % do total do N acumulado pela planta, especialmente
quando crescida em solos com baixa disponibilidade deste nutriente. Apesar disso, grande
parte do N utilizado pela cultura ainda vem do solo (cerca de 50%), e deve ser reposta para
manuten¢do dos niveis de produtividade da cultura.

A principal forma de reposicdo do N em sistemas agricolas é através do uso de
fertilizantes nitrogenados (HARRISON e WEBB, 2001). Por outro lado, sua utilizagdo
necessariamente implica em aumento no consumo de energia féssil (SAMSON et al., 2005) e
nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do solo, sendo o mais importante, o 6xido
nitroso (N,O) (DOBBIE e SMITH, 2003).

Os principais processos envolvidos nas emissdes de N,O em solos agricolas sdo os de
nitrificacdo e de desnitrificacio (FIRESTONE e DAVIDSON, 1989). Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC), em média, 1,0% do N aplicado como
fertilizante nitrogenado é perdido como N,O (IPCC, 2006), bem como aquele originado do
retorno de N através dos residuos culturais (BAGGS et al., 2000). A natureza do N (mineral
ou organica), a fonte (uréia, nitrato ou amoénio) e a forma de aplicacdo dos fertilizantes
(aplicados em superficie ou incorporados), apresentam influéncia sobre as emissdes de N,O
(SKIBA e SMITH, 2000).

Zanatta et al. (2010) compararam diferentes fontes de N aplicadas ao solo por um
periodo de 2 anos, e constataram maiores emissdes de N,O com a aplicacdo de sulfato de
amonio em comparacao com a uréia. Dobbie e Smith (2003) observaram maiores emissoes de
N,O apés a aplicacdo de nitrato de amonio em relagdo a uréia, ambos com emissdes de N,O
superiores ao controle sem N.

As perdas por volatilizacdo da amdnia podem afetar significativamente a eficiéncia do
uso do N nos solos agricolas (HARRISON e WEBB, 2001). As perdas de NHj3 além de
afetarem a produtividade da cultura, também estdo relacionadas indiretamente com a
contabilidade das emissdes de N,O pelo uso dos fertilizantes nitrogenados. Segundo o IPCC
(2006), 10 % de todo o N aplicado como fertilizante é volatilizado na forma de NHj3, dos
quais 1% ¢é emitido como N,O em fun¢do de processos de nitrificagdo/desnitrificacdo que
ocorreriam apos a deposi¢ao do N volatilizado.

O desenvolvimento de sistemas de manejo do solo com capacidade de diminuir as
perdas por volatilizacio de amdnia € uma importante etapa na busca da diminui¢do das
emissoes totais de GEE (HARRISON e WEBB, 2001). Outra preocupacao esta relacionada ao



efeito da fertilizagdo nitrogenada sobre a possibilidade de alteragdao do potencial calorifico da
biomassa, em fun¢do de mudangas dos constituintes organicos e do aumento da propor¢do de
folhas (MCKENDRY, 2002). Considerando-se os impactos negativos da fertilizacdo
nitrogenada, uma das alternativas para aumentar o suprimento de N para o sistema solo-planta
seria a adubagdo verde com leguminosas (JENSEN et al., 2011), embora seja uma préatica
ainda ndo testada para a produgdo de capim elefante.

As hipéteses cientificas deste trabalho foram:

a) A FBN € uma importante fonte de N em capim-elefante, porém ndo atende toda a
demanda da cultura.

b) As perdas de N nas formas de NH; e N,O podem ser diminuidas em func¢do da dose,
da fonte e da forma de aplicagdo do fertilizante nitrogenado.

¢) A emissdo de N,O proveniente do fertilizante nitrogenado em Argissolo cultivado
com capim elefante ¢ menor do que a estimada com a metodologia do IPCC.

d) A utilizac@o de leguminosa para adubagao verde em pré-plantio do capim elefante é
uma alternativa para mitigar as emissoes de GEE quando em comparagdo com a ureia.

e) A qualidade da biomassa do capim-elefante para gerar energia € afetada pelo
aumento do conteddo de N nos tecidos.

Os objetivos do estudo foram:

a) Quantificar a FBN associada a cultura do capim-elefante.

b) Avaliar a produtividade e a qualidade da biomassa do capim-elefante para
bioenergia, cultivado com diferentes doses e fontes de N fertilizante.

c) Estimar fatores de emissdo direta de N,O de fertilizantes aplicados na cultura do
capim-elefante em um Argissolo, no municipio de Seropédica (RJ).

d) Quantificar as perdas de N nas formas de NH; e N,O derivadas da aplicacdo de
diferentes doses e formas de aplicacdo de ureia, e de sulfato de amonio.

e) Avaliar o efeito da adubagdo verde com Canavalia ensiformis e da ureia sobre a
eficiéncia do uso do N pela planta, e sobre as emissdoes de N,O de um Argissolo cultivado
com capim-elefante.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 O Capim-Elefante para uso como Fonte de Energia Alternativa

A utilizacdo da biomassa do capim elefante € bastante difundida na alimentacio de
animais (MISTURA et al., 2006; ANDRADE et al., 2005). Nos ultimos anos, porém, a
elevada produtividade de biomassa que se obtém com a cultura, despertou interesse na sua
utilizacdo para geracdo de energia. Altas produtividades anuais, semelhantes ou mesmo
superiores as de culturas tradicionalmente usadas para producdo de biomassa, como o
eucalipto, podem ser conseguidas com um manejo envolvendo baixa utiliza¢do de insumos, o
que contribui para um balango de energia muito positivo (MORALIS et al., 2011; SAMSON et
al., 2005). Quesada (2005) e Morais et al. (2009) quantificaram produ¢do de matéria seca da
ordem de 30 Mg ha' ano' com teores de fibras e lignina acima de 60% e 10%
respectivamente, além de baixos teores de proteinas e cinzas, utilizando somente fertilizagao
com P e K, e realizando dois cortes por ano. Na literatura ¢ bem evidenciado que os principais
fatores que controlam a produtividade e as caracteristicas qualitativas da biomassa sdo o
intervalo entre cortes e disponibilidade de nutrientes (CUNHA et al., 2011; ZANETTI, 2010;
FLORES, 2009; QUESADA, 2005).

As principais finalidades energéticas que a biomassa do capim-elefante t€ém sido
indicadas sdo a utilizacdo em termoelétricas e para combustdo direta em fornos de ceramicas
em substituicdo a lenha e ao carvao. Para esta ultima finalidade, a biomassa do capim-elefante
€ cortada no campo, secas em local apropriado, e depois levadas para queima direta.

Quanto ao balango de energia neste sistema, Samson et al. (2005) encontraram que
para a etapa agricola de producdo do capim elefante se obtém um valor de 21:1, mostrando
que para cada unidade de energia fossil utilizada no processo produtivo do capim-elefante
foram obtidas cerca de 21 unidades de energia renovavel. Esta condic¢do é vélida quando o
material € utilizado diretamente para combustdo. Qualquer procedimento que promova
mudancas quanto ao estado da biomassa, por exemplo, transformar a biomassa em carvao,
haverd mudancas no balango de energia (Tabela 1). Considerando uma produtividade de 30
Mg ha' ano” de matéria seca (MS), a energia bruta produzida é de 493 GJ ha' ano™
(SAMSON et al., 2005). Transformando a biomassa em carvado, o balanco de energia ainda é
bem superior ao obtido com as culturas como soja e girassol (MAZZARELLA, 2008).

Pelas elevadas produtividades, o cultivo de capim-elefante promove uma grande
extracdo de nutrientes. Quesada (2005) avaliou a composi¢c@o quimica inorganica da biomassa
de capim elefante e encontrou teores de K de 0,54 a 1,12 %; Ca de 0,32 a 0,54 %; Mg de 0,18
a 0,29%; e P de 0,08 a 0,19% e N de 0,7 a 1,2 %. Esses teores, associados as elevadas
produtividades obtidas, podem acarretar em acimulos de nutrientes na biomassa acima de 200
kg ha de K, 45 kg ha de P, 80 kg ha™ de Mg, 160 kg ha™' de Ca e 200 kg ha™' de N. Entre os
macronutrientes, 0 N estd entre os de maior limitacao para a planta, embora, alguns trabalhos
mostrem que a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) pode representar uma importante fonte
de N para essa espécie (MORALIS et al., 2011; ZANETTI et al., 2010; MORAIS et al., 2009;
QUESADA, 2005; REIS et al., 2001).



Tabela 1. Rendimento energético de algumas culturas utilizadas para
geracdo de bioenergia no Brasil MAZZARELLA, 2008).
Cultura/Produtividade  Biomassa GJha' Balanco Energético

Cana-de-acucar Alcool

(74 Mg ha™") (6400 1) 141 7,04
Capim-Elefante Palha 493 21,3
30 Mg ha™! Carvio 238 4,41
Dendé Oleo

18 Mg ha™! (3240 kg) 154 8,66
Soja Oleo

2,54 Mg ha™! (457 kg) 17 1,03
Girassol Oleo

1,6 Mg ha (640 kg) 24 2

2.2 Importancia da FBN em Capim Elefante

A associagdo de bactérias fixadoras de nitrogénio com gramineas ganhou enorme
importancia principalmente com a descoberta de que bactérias do género Azospirillum
colonizavam os tecidos internos das raizes, indicando que a interacdo com a planta poderia
resultar em uma associa¢io com maior potencial de exploracdo agricola (DOBEREINER e
DAY, 1975). A presenca de bactérias fixadoras de nitrogénio do género Herbaspirillum, em
plantas fibrosas C4, tais como Spartina pectinata, Miscanthus sinensis, Miscanthus
sacchariflorus e Pennisetum purpureum, foi detectada por Kirchhof et al. (2001). A
habilidade em fixar nitrogénio foi testada por amplificagio em PCR (em inglés significa
Polymerase chain reaction) do gene nifD (codifica uma subunidade da proteina nitrogenase) e
pela técnica de redugdo de acetileno. Nos isolados, foi observada a presenca da bactéria nas
quatro plantas estudadas, sendo que em Pennisetum purpureum e Miscanthus sinensis foi
observada em raizes lavadas, em S. pectinata em raizes e caules lavados, e em M.
sacchariflorus em folhas, raizes e caules lavados (KIRCHHOF et al., 2001).

Estudos em que foi empregada a técnica de diluicao isotdpica de BN para a estimativa
de contribuicio da FBN em gramineas forrageiras (BODDEY e VICTORIA, 1986 e
MIRANDA e BODDEY, 1987) registraram contribui¢des da FBN da ordem de 10% em
Paspalum notatum cv. Batatais, de 24 a 38% para ecétipos de Panicum maximum, e de 30 a
40% para B. humidicula e B. decumbens, respectivamente. No trabalho desenvolvido por Reis
et al. (2001) foram encontradas bactérias fixadoras de Nj, especialmente do género
Herbaspirillum (em raizes e colmos de capim-elefante). Recentemente no trabalho de Videira
et al. (2011) foram isolados os géneros de bactérias diazotréficas Gluconacetobacter,
Azospirillum e Burkholderia em raizes e caules de capim-elefante.

A descoberta das associagdes entre bactérias € o capim-elefante levaram alguns
pesquisadores a buscarem mais informagdes com experimentos de campo (QUESADA, 2001;
2005; MORALIS, 2008). No estudo desenvolvido por Quesada (2001) os gendtipos que
apresentaram maiores contribui¢des da FBN foram Cameroon e o Roxo com um total de 44 e
35 %. Ja no estudo desenvolvido por Quesada (2005) foram encontrados os maiores valores
de FBN associados aos genétipos Cameroon e Gramafante com 55 e 56 % de FBN
respectivamente. Morais (2008), no experimento localizado em Anchieta (ES) observou que
os genotipos que mais se destacaram foram CNPGL F06-3 (45%) e CNPGL F79-2 (44%). Em
um estudo conduzido em Seropédica, as maiores contribui¢des de FBN foram de 39 e 38 %
para os gendtipos Cameroon e CNPGL F06-3, respectivamente. Considerando a média de
todos os estudos realizados a contribui¢do da FBN se manteve préxima de 40% (tabela 2).



Tabela 2. Contribui¢ao da FBN obtida em capim-elefante estimada pelas
técnicas isotOpicas de PN e balanco de N em diferentes gendtipos
de capim-elefante.

Quesada Quesada Morais Morais
Genoétipos (2005)* (2001)* (2008 %) (2008 )
Dependéncia da FBN (%)
Gramafante 55 29 34 Db 37a
Cameroon 56 44 37 ab 39a
BAG 02 54 34 41 a 36 a
Roxo 51 35 - 29b
CNPGL F06-3 - - 45 a 38 a
CNPGL F79-2 - - 44 a -
Média 54 36 40 36
CV (%) 23 21 18 24
Média (Intervalo de confianga) 41 (38 - 44)

*Nao foi possivel aplicar teste de médias.
A Anchieta-ES; 5 Seropédica. Médias seguidas pela mesma letra na
coluna, nao diferem a P<0.05 (Teste de LSD).

Considerando uma produtividade de 30 Mg ha™ ano” de matéria seca, cerca de 300 kg
ha™' de N sdo extraidos anualmente. Levando em consideracdo a contribui¢do média da FBN
para o capim elefante conforme a tabela 1, a dependéncia da planta pelo N do solo
anualmente seria superior a 100 kg de N ha™.

No trabalho desenvolvido por Morais (2008), observou-se um decréscimo dos
estoques de N do solo, sendo explicado pelo autor pela continua remo¢do de N na biomassa,
sem que nunca tenha sido adicionado N ao solo. Como a FBN supriu ndao mais do que a
metade do N acumulado na biomassa, parte do N do solo, absorvido pela cultura, acabou
sendo gradualmente removida do sistema. Observou-se que, em média, cerca de 90 kg N ha™’
foram retirados anualmente do solo. Por isso Morais (2008) ressaltou que, embora a FBN seja
de grande importancia para o capim-elefante, a reposi¢dao do N que foi absorvido do solo, é
fundamental para a obtencao dos altos niveis de produtividade de biomassa.

2.3 Técnica de Abundéncia Natural de °N

A técnica da abundncia natural de °N ©) 15N) ¢ bastante utilizada em experimentos a
campo e baseia-se no fato de que, geralmente, o N do solo é levemente enriquecido com o
is6topo BN em comparacdo ao N, do ar (UNKOVICH et al.,, 2008) O nitrogénio do ar
apresenta cerca de 0,3663% de 5N e o restante (99,6337%) de N (JUNK e SVEC, 1958).
Porém, devido a discriminacao isotépica que ocorre durante as transformagdes do nitrogénio
no sistema solo-planta, ambos podem apresentar valores de N um pouco maiores que oS
encontrados na atmosfera (SHEARER e KOHL, 1986). Estas variacdes sdo extremamente
pequenas, convencionando-se entdo que cada unidade de delta >N (3"°N) seria a abundancia
natural dividida por mil, ou seja, 0,0003663 dtomos % de "’N em excesso. Espécies que sdo
capazes de obter do ar a maior parte do nitrogénio necessario para sua nutri¢do, apresentarao
valores de & "’N bem préximos a zero, uma vez que a maior parte do N vird do ar, que é o
padrao da técnica e possui 0,3663 % de 15N, ou seja, zero unidades de & 5N. Por outro lado,
as espécies nao fixadoras crescendo no mesmo solo terdo valores de & >N mais elevados e
proximos aos do solo, uma vez que toda ou a maior parte do N necessdrio para o seu
desenvolvimento é derivada deste.

Esta técnica, como todas as outras utilizadas na determinacio da contribuicdo da FBN
para as plantas, também apresenta limita¢des, exigindo algumas consideragdes. Assim como



as outras técnicas isotOpicas, esta técnica depende da premissa basica de que as plantas
fixadoras e ndo-fixadoras, crescendo no mesmo solo, absorvam nitrogénio do solo com a
mesma marcagdo com N (SHEARER e KOHL, 1986). Esta limitagdo pode ser contornada
selecionando-se espécies-referéncia, com desenvolvimento radicular e demanda de N
semelhantes a planta avaliada. Outra limitacdo do método consiste no alto custo das analises,
e a necessidade de um maior cuidado com a manipulacdo das amostras (BODDEY, 1987).
Além das dificuldades descritas acima, € importante considerar também os valores de
fracionamento isotdpico (valor B) das plantas fixadoras crescendo em meios livres de N
combinado. Estas variacdes se ddo em nivel de espécie da planta, das estirpes das bactérias
diazotréficas envolvidas, e do estdgio e condi¢des de crescimento. Para plantas da familia das
Poéceas, como cana-de-agucar, este valor € considerado 0, pois é considerado que ndo existe
uma discriminacio de '°N na planta (BODDEY et al., 2001). J4 para plantas da familia das
leguminosas, € necessdrio que se utilize um fator de corre¢do, que possa expressar a
discriminagio isotGpica de '°N feita por cada espécie (PEOPLES et al., 1989). Por outro lado,
as diferencas que possam existir na exploracdo do volume do solo pelas raizes das plantas
teste e controle e as diferencgas na curva de absorcdo de nutrientes entre elas, sdo fatores que
permitem sugerir o uso de mais de uma espécie como referéncia (UNKOVICH et al., 2008).
Ainda assim, o uso desta técnica, com os devidos cuidados descritos acima, normalmente
apresenta alta correlacdo com a técnica de diluicdo isotépica de "’N com aplicacdo de ’N-
fertilizante na marcacdo do solo que €, atualmente, a técnica mais difundida e aceita para fins
de quantificacdo da contribuicao da FBN para as plantas (UNKOVICH et al., 2008).

2.4 Adubacao Nitrogenada em Capim-Elefante

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados € a principal forma de reposicio do N
recomendada para capim-elefante (CARVALHO et al., 1994). Mistura et al. (2006) e
Fagundes et al. (2007) observaram que a adubacdo nitrogenada aumentou significativamente
os niveis de produtividades do capim, ndo afetando a qualidade da biomassa para uso na
alimentacdo animal. Andrade et al. (2000), em experimento com capim-elefante submetido a
doses crescentes de N e K, constataram ganhos de produtividade da ordem de 4 Mg ha™' de
matéria seca (MS) com a aplicacdo da dose de 180 kg de N na forma de ureia. Este mesmo
tipo de resposta ja foi observado por outros autores na literatura como Mota et al. (2010) e
Andrade et al. (2006). A pratica da fertilizacdo nitrogenada estd associada a um aumento da
produtividade de biomassa e acimulo de N em capim-elefante, sendo fundamental para a
manutenc¢do das produtividades (QUESADA, 2005).

Sob o ponto de vista de utilizacdo de capim-elefante para geracdo de energia, a
composi¢ao desejavel para a biomassa é diferenciada daquela para alimentagdo animal.
Algumas caracteristicas como baixa umidade da biomassa, altos teores de fibras e lignina e
baixos teores de cinzas sdo desejdveis para gerar energia eficientemente (MAZZARELLA,
2007), enquanto que para oferta de forragem, se busca especialmente elevados teores de
proteinas (ANDRADE et al., 2005).

Em relacdo ao N, as variacdes esperadas de teor de proteina na planta ndo deveriam
afetar significativamente o poder calorifico da biomassa. Zanetti (2010) e Flores (2009)
avaliaram o poder calorifico de diferentes amostras de parte aérea de capim-elefante (colmos
e folhas) com teores crescentes de N nos tecidos, ndo encontrando diferengas relevantes,
indicando que a qualidade da biomassa ndo deveria ser afetada caso as plantas sejam crescidas
com uma maior oferta de N no solo.

Embora seja essencial para obter elevadas produtividades, o uso da fertilizacao
nitrogenada estd associado a aumentos nos custos energéticos e nas emissdes de GEE do
sistema (SAMSON et al., 2005; CLAYTON et al., 1997). Esses sao fatores que devem ser
avaliados de forma criteriosa e podem influenciar significativamente o potencial de mitigacao
de GEE em relacdo a outras fontes de energia nao renovaveis (CRUTZEN et al., 2008). Por
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isso, o fornecimento de N as plantas através de fontes que representem maior eficiéncia e
menores custos devem ser avaliadas.

A adubagdo verde é uma das opcdes que pode fornecer grandes quantidades de N com
baixos custos energéticos para as culturas. As plantas pertencentes a familia das leguminosas
sdo as mais indicadas por possuirem elevada capacidade de fixar o N atmosférico mediante a
simbiose com rizébio nas raizes (JENSEN et al., 2011). Além disso, outros motivos como alto
teor de N e a presenca de um sistema radicular geralmente bem profundo e ramificado, sdo
caracteristicas que influenciam positivamente a sua utilizacio (ALCANTARA et al., 2000;
TEIXEIRA et al., 2005).

Considerando-se que uma leguminosa utilizada como adubo verde deva possuir em
seus tecidos em média 2 % de N no periodo da floragdo, relacionada a uma produgdo de 10
Mg ha de matéria seca, pode-se dizer que algumas espécies anuais sdo capazes de contribuir
com cerca de 200 kg ha™ ano™' de N, com um percentual considerdvel (60 — 80%) proveniente
da FBN (URQUIAGA e ZAPATA, 2000). Este tipo de beneficio para capim-elefante foi
reportado por Quesada (2001). O autor observou que o uso da pratica de adubagao verde em
pré-plantio acarretou em ganhos significativos de biomassa de capim elefante, equivalendo a
aplicacdo de 100 kg ha™' de N na forma de ureia.

Rodrigues et al. (2004) destacaram o potencial de FBN e ciclagem de nutrientes do
feijo de porco, e encontraram produtividade de biomassa de 13,5 Mg ha™' de matéria seca
quando cultivado em um Latossolo Amarelo. Nessa ocasido, mais de 250 kg ha' de N foram
adicionados ao solo.

Embora grandes quantidades de N sejam adicionadas ao solo, alguns trabalhos,
relatam um baixo aproveitamento do N por culturas sucessoras (SILVA et al., 2006;
ARAUIJO et al., 2011). Em outro trabalho desenvolvido por Aradjo et al. (2011) a utilizacdo
do N aplicado na forma de adubo verde foi somente de 16 %. Nos trabalhos realizados por
Scivittaro et al. (2000) e Xavier (2002) também foi observada uma contribuicdo pequena da
leguminosa utilizada como adubo verde no fornecimento de N para as plantas de milho e de
cana-de-actcar respectivamente, nao superando 20% e 18% do N acumulado na parte aérea
das plantas de cana, respectivamente. Os autores reportaram que a baixa contribuicdo pode
estar relacionada a imobilizacdo do N no solo e as perdas que podem ocorrer no sistema.

Os beneficios da adubacdo verde sobre o fornecimento de N as plantas também foi
discutido por Chalk (1998). O autor destacou os beneficios do cultivo das leguminosas em
rotacdo de culturas sobre o balango de N no sistema solo/planta em cultivos de cereais. Os
beneficios retratados pelo autor estdo correlacionados com dois principais efeitos. O primeiro
€ que grande parte do N acumulado pelas plantas € fornecido pela prépria FBN durante o seu
crescimento. Nessa ocasido as plantas leguminosas quase ndo absorvem N do solo e isto
ocasionaria um efeito de reserva de N no solo a culturas sucessoras. O segundo beneficio esta
associado a liberacao do N da biomassa, proveniente da FBN, que ocorre principalmente apos
a decomposicao dos residuos vegetais.

Embora existam efeitos positivos diretos e indiretos no uso de leguminosas na
adubacdo verde e/ou rotacdo de culturas, alguns questionamentos podem ser realizados,
especialmente sob o ponto de vista de emissdo de GEE do solo. O aumento da disponibilidade
de N no solo pode ter relacdo direta com as emissdes de N,O do sistema (HARRISON e
WEBB, 2001). Neste caso, existe a possibilidade de que o efeito de reserva de N observado
nas dreas cultivadas com leguminosas possa induzir o aumento das emissdes de N,O do solo.
Esta hipétese foi apresentada no trabalho de Jensen et al. (2011). Os autores afirmam que as
emissoes de N,O em dareas cultivadas com plantas leguminosas estdo associadas aos maiores
teores de N mineral do solo, incluindo o efeito de reserva de N, e ndo diretamente ao processo
de FBN associado as plantas. Segundo a metodologia do IPCC (1996), que ainda é usada para



inventéarios de GEE, 1,25% do N fixado por plantas leguminosas é emitido na forma de N,O.
Alguns autores, como Alves et al. (2010a) e Jensen et al. (2011) questionam essa suposi¢ao.
2.5 Os Gases de Efeito Estufa e a Agricultura

Os principais gases de efeito estufa (GEE) sdao o diéxido de carbono (CO,), 6xido
nitroso (N,O) e metano (CH4). Diversas acdes relacionadas as atividades econdmicas e
industriais tém provocado alteragdes na atmosfera desde a revolugdo industrial, acarretando
em aumentos na concentracdo desses gases na atmosfera. De acordo com o IPCC (2007), a
agricultura contribui com 25%, 65% e 90 % do total das emissdes antropogénicas de CO,,
CH4 e N,O respectivamente.

Além da pecudria, na agricultura as principais praticas agricolas com impacto sobre as
emissdes de GEE sdo: o cultivo dos solos, o uso de fertilizantes e a queima da biomassa. O
preparo intensivo do solo (uso de grades e arados) causa decréscimo nos teores de C do solo,
decorrente do aumento da taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS), sendo
fontes diretas de emissdo de CO, (ESCOBAR et al., 2010; CERRI et al., 2001). A emissdo de
N,O pela agricultura esta relacionada com a dinamica do N no solo, a qual sofre influéncia do
uso de plantas de cobertura e da fertilizacdo (ALLEN et al., 2011). Emissdes relevantes de
CH, sdo observadas em solos alagados, tendo a cultura do arroz irrigado um importante papel
(COSTA, 2005). Apesar de emitidos em menor quantidade, o N,O e o CH,4 apresentam,
respectivamente, um potencial de aquecimento global de 296 e 25 vezes superiores ao do CO,
(IPCC, 2007), o que justifica a importancia da avaliacdo desses gases nos estudos com
praticas de manejo de potencial de mitigacdo do aquecimento global. O efeito integrado da
combinacdo das diferentes priticas de manejo de solo na emissdo dos GEE € de dificil
previsdo e € altamente dependente do tipo de solo e das condi¢des ambientais, o que
determina a necessidade de realizacdo de pesquisas em nivel regional (ESCOBAR et al.,
2010).

2.6 Fluxos de CO,, N,O e CH4 em Solos

O preparo convencional (PC) do solo, composto por intensas atividades de
revolvimento, ocasiona o rompimento dos agregados do solo, expondo parte do C protegido
no seu interior, tornando-o suscetivel a mineralizacio (ESCOBAR et al., 2010).
Posteriormente, podem ocorrer aumentos das taxas de decomposicao da matéria organica do
solo MOS e das emissdes de CO, (LA SCALLA et al., 2001).

Os fluxos de N,O nos solos estdo relacionados aos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo (FIRESTONE e DAVIDSON, 1989). A nitrificacdo € realizada por bactérias
autotréficas e dependem basicamente de condicdes aerdbias do solo assim como da
disponibilidade de NH,". Por outro lado, a desnitrificacio ocorre em condi¢des anaerdbicas e
€ realizada por bactérias heterotroficas anaerdbias facultativas. Estas bactérias, na auséncia de
0,, oxidam formas organicas de C utilizando o NO3; como aceptor final de elétrons. Ambos
os processos podem ocorrer simultaneamente no solo, ocupando zonas com maior ou menor
conteddo de dgua dependendo do processo (BATEMAN e BAGGS, 2005).

A aplicacdo de fertilizante nitrogenado pode contribuir para a emissdo de N,O em
diferentes magnitudes dependendo da forma quimica do adubo, NH;" ou NO;  (CLAYTON et
al., 1997; JONES et al., 2005; RUSSOW et al., 2008). Fertilizantes nitricos somente podem
contribuir para a emissdo de N,O do solo através do processo de desnitrificacdo, enquanto
formas amoniacais e amidicas podem participar pela nitrificacdo e desnitrificacdo. Alguns
estudos tém verificado maiores emissdes de N,O a partir de fontes nitricas (CLAYTON et al.,
1997; DOBBIE e SMITH, 2003; JONES et al., 2005; RUSSOW et al., 2008) e este padrdo
tem sido relacionado as condi¢des de clima e solo, principalmente umidade do solo,
favorecendo o processo de desnitrificagdo. Contrariamente, a atividade nitrificadora nas



mesmas condicdes € reduzida, o que determina que as formas amoniacais e amidicas de N
resultem em menores emissdes de N,O se comparadas as formas nitricas.

Segundo estudos realizados por Bouwman (1996), com no minimo um ano de
avaliacdo, hd uma relagdo linear e positiva entre a quantidade de N aplicado e as emissodes de
N,O do solo. Esta relacdo define que a cada 100 kg de N aplicado ao solo, 1,25 kg de N sdo
emitidos a atmosfera como N,O (FE). Os resultados apresentados por Bouwman (1996) foram
aprovados pela Conveng¢do Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(CQNUMCO) e conseqiientemente utilizados na elaboragdo de inventarios nacionais de GEE
proposta na metodologia do IPCC. Posteriormente, no ano de 2006, o FE do IPCC adotado foi
de 1%, porém ainda nao esta aprovada pela CQNUMC.

Embora existam diferencas entre as emissdoes de N,O em relacdo as diferentes fontes
de fertilizantes nitrogenados existentes, o FE proposto pelo IPCC ainda é utilizado nos
calculos das emissdoes de N,O apenas com base na quantidade de N aplicado no solo,
independente do tipo de cultura e forma quimica do adubo.

O CH4 € um gds que estd relacionado com a producao entérica de CH, pelo rebanho
bovino e pela cultura do arroz irrigado (HOUGHTON et al., 2001), mas praticamente ndo
afeta o balanco de GEE, em sistema aerébicos como os usados na producdo de capim
elefante.

2.7 Adubacao Nitrogenada e Emissao de N,O do Solo

Nos tdltimos anos o consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil tem crescido
substancialmente. No ano de 2008, mais de 56 % do consumo de N total correspondeu a
ureia, € 17% ao sulfato de amonio (ANDA, 2008). A ureia apresenta algumas vantagens sob o
ponto de vista agricola, especialmente pela elevada concentracdo de N (44 a 46%), menores
custos com transporte, armazenamento e aplicacdo, além do menor preco por unidade de N
(WERNECK, 2008). Com relacdo ao sulfato de amodnio, este possui 21% de N, e € a segunda
fonte nitrogenada mais utilizada no Brasil. Além do N, contém 23% de S em sua composi¢ao,
baixa higroscopicidade e boas propriedades fisicas, que facilitam sua aplica¢do no solo.

A utilizacdo de N através da fertilizacdo, ou da aplica¢do de residuos culturais, tem
relacdo direta com o aumento das emissdes de N,O do solo (CLAYTON et al., 1997; BAGGS
et al., 2000). A fonte do N mineral afeta diretamente as emissdes de N,O, assim como o modo
de sua aplicacdo. Dobbie e Smith (2003) constataram maiores emissdes de N,O na aplicagc@o
de nitrato de amonio em relagcdo a ureia, o mesmo sendo observado por Costa et al. (2008b).
Clayton et al. (1997) encontraram que a fracdo do N do fertilizante perdida como N,O no
tratamento com ureia foi 3,5 vezes maior do que no tratamento com sulfato de amdnio. A
variabilidade das emissdes de N,O quanto a diferentes fontes de N testadas comprova a
necessidade de intensificar as pesquisas nesse tema, especialmente pelo fato de que os
impactos ambientais causados por esta pratica podem ser reduzidos (ZANATTA et al., 2010;
ESCOBAR et al., 2010).

Uma alternativa aos fertilizantes nitrogenados € a utilizacdo de fontes organicas como
as plantas leguminosas utilizadas na adubac¢do verde. Grandes quantidades de N podem ser
incorporadas ao solo com esta pratica. Porém, estas grandes quantidades de N adicionadas ao
solo podem acarretar em maiores emissdes de N,O do solo (ZANATTA et al., 2009). Estudos
que evidenciam o efeito desta prética sobre as emissdes de N,O do solo sdo inexistentes na
literatura.

2.8 Volatilizacio de Amonia por Fertilizantes Nitrogenados

A perda por volatilizagdo de amoénia é indicada como a principal responsavel pela
baixa efici€éncia do uso dos fertilizantes nitrogenados em sistemas agricolas, especialmente na
utilizagdo da ureia (CO(NH;);) (HARRISON e WEBB, 2001). Grande parte do N aplicado
através de fertilizantes ndo € aproveitado pelas culturas, e em alguns casos, mais de 50 % do



N aplicado € volatilizado como NH; (WERNECK, 2008). Isto esta associado, principalmente,
a fatores de clima e de solo como umidade, temperatura, fontes de N, tipo de solo e pH
(HARRISON e WEBB, 2001).

Sangoi et al. (2003) avaliaram as perdas de NH3; em diferentes solos e formas de
aplicacdo da ureia e observaram que quando a ureia € incorporada ao solo, as perdas por
volatilizagdo sdo substancialmente menores do que quando aplicada superficialmente, com
uma reducdo de cerca de perdas em 65%. Os autores observaram que em solos arenosos e
com baixos teores de matéria organica, a capacidade de retencdo da amodnia, em fungdo da
baixa CTC destes solos, € bem menor, sendo recomendado, nestes casos, que a ureia seja
incorporada de forma a compensar a menor capacidade de retencao destes solos.

Uma alternativa para a diminuicdo das perdas por volatilizacio de NH; sdo os
fertilizantes recobertos por resinas e polimeros. Nestes tipos de fertilizantes, pode haver uma
liberacdo do nutriente mais eficiente para aproveitamento pela planta (MATTOS, 2011),
ressaltando a importancia da disponibilidade de dgua e da temperatura envolvidas durante o
processo (CHITOLINA, 1994). Estudos que relatam a influéncia destes polimeros sobre as
perdas de N do fertilizante, especialmente sobre as perdas por volatilizacdo de NHs e
desnitrificacdo de N,0, s@o escassos na literatura nacional.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Emissoes de CO;, CH4 e N,O derivadas do Preparo do Solo e da Fertilizacio
Nitrogenada em Capim-elefante. Experimento I

3.1.1 Caracterizacao experimental, etapas do preparo do solo e aplicacio dos
tratamentos

O experimento foi conduzido na drea Experimental da Embrapa Agrobiologia,
localizada em Seropédica, Rio de Janeiro, (22°46’S, 43°41°0, e altitude de 33 m). Este
experimento teve a duracdo de 8 meses (outubro de 2008 a junho de 2009). O solo em estudo
foi classificado como um Argissolo Vermelho Amarelo, série Itaguai, segundo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006). O clima da regiao € tropical, com
verdes umidos e invernos secos. No periodo experimental a precipitacdo observada foi de
1434 mm e a temperatura média foi de 25°C. A drea do experimento permaneceu em pousio
durante os 5 anos anteriores, sendo feito apenas manejo de controle da vegetacdo espontanea
com capinas e rocadas. O gendtipo de capim-elefante estudado foi o Cameroon, selecionado
pelos bons rendimentos de biomassa e FBN, jd evidenciados em trabalhos anteriores
(ZANETTI et al., 2010; MORAIS et al., 2009). As caracteristicas quimicas do solo no
momento da implantacdo do estudo sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Resultado da andlise quimica e composicdo textural de solo Argissolo Vermelho
Amarelo antes da implantacdo do primeiro experimento localizado em Seropédica —

RJ.
Profundidade pH H,0 Al Ca”? Mg? P K* N C Argila Silte Areia
-cmolc/dm’---- -mg/dm’- e g kg
0-20 6,2 0 2,9 27 86 624 1,1 152 424 262 314

20-40 6,5 0 2,5 1,6 10,1 544 09 12,2 467 251 282
N - Método semimicro-Kjeldahl (ALVES et al., 1994); pH(H,0), Al, Cae Mg, Ke P (EMBRAPA, 1997)

As etapas de preparo do solo consistiram de uma aracdo, realizada no dia 10 de
novembro de 2008, seguida de duas gradagens realizadas nos dias 26 de novembro e 8 de
dezembro de 2008. Apds as gradagens, foi feito um sulco para plantio do capim-elefante.
Nestes sulcos foram aplicados os adubos superfosfato simples, cloreto de potédssio e um
conjunto de micronutrientes na forma comercial de FTE BR12. A recomendacao foi realizada
com base na andlise de solo e correspondeu a 80 kg ha! de P,0s, 60 kg ha! de K>0 e 50 kg
ha' de FTE BR12. O plantio do capim-elefante (gendtipo Cameron) foi realizado dia 16 de
dezembro. Aos 60 dias apds o plantio (DAP) do capim foram aplicados os tratamentos com
fertilizante nitrogenado na forma de ureia (40, 80, 120 e 160 kg ha! de N). Cada unidade
experimental plantada com capim-elefante foi constituida de 5 linhas de 5 metros de
comprimento, espacadas de 1,0 m entre linhas, perfazendo 30 m” por parcela. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com cinco repeti¢des totalizando 25 parcelas. Para
comparacdo do efeito das doses sobre as emissdes de gases de efeito estufa, foi feita uma
unica aplicacdo dos fertilizantes em todos os tratamentos. Em todas as etapas deste
experimento, constituidas do preparo do solo, plantio e colheita do capim-elefante, foram
monitoradas as emissoes de CO,, N,O e CHa.
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3.1.2 Quantificacao da emissao de CO,

Os fluxos de CO, foram mensurados utilizando-se um analisador de gds por
infravermelho portatil EGM-4 (Environmental Gas Monitor) da empresa PP Systems (Reino
Unido) conectado a uma camara de fluxo de CO, do solo, de modelo SCR-1. A camara SRC-
1 possui uma altura e um diametro de 15 e 10 cm respectivamente, e ocupa uma area de 78,5
cm’ do solo. A cAmara foi colocada diretamente sobre a superficie do solo, préximo das
linhas de capim-elefante. Os fluxos de CO, foram medidos entre as 8:00 e 10:00 h, com inicio
em outubro de 2008.

3.1.3 Quantificacao da emissao de N,O e CH4

Foram utilizadas camaras estéticas para a determinagao dos fluxos de N,O e CH,4 do
solo. As estimativas das emissdes destes gases foram avaliadas durante todas as etapas do
experimento. Durante a etapa de preparo do solo, foram utilizadas 20 camaras na drea em que
o solo foi revolvido, e 5 caAmaras em uma parte que nao foi revolvida, usada como referéncia.
Ap6s o plantio do capim-elefante, as 25 camaras foram posicionadas nas respectivas parcelas
para posterior avaliacdo dos tratamentos de doses de N-fertilizante.

As camaras estaticas foram constituidas de metal e compostas por uma base retangular
de 40 x 60 cm, com uma altura de 15 cm, sendo inseridas no solo a 5 cm de profundidade, e
permanecendo no local até a colheita do capim-elefante (Anexo II). Essas camaras foram
fechadas com uma chapa metélica de 45 x 65 cm, circundada por uma borracha, que foi
pressionada contra a base metélica, com auxilio de quatro grampos, durante o periodo de
incubacdo. Cada tampa foi revestida com espuma e manta adesiva com superficie reflectiva
para reduzir o efeito do sol sobre a temperatura interna da cdmara. Uma valvula de trés vias
foi colocada na parte central da tampa para permitir a retirada dos gases no momento da
amostragem. Apds o fechamento por 30 minutos, foram coletadas as amostras. As
amostragens dos gases foram feitas utilizando-se seringas de 50 ml. Apds a coleta as
amostras, 30 ml das seringas foram transferidas para frascos de vidro com auxilio de uma
bomba de viacuo. Estes frascos foram lacrados com rolhas de borracha butirica. Com uma
bomba de vdcuo manual, todos os frascos eram evacuados com pressdao de -80 kPa, e em
seguida cada amostra presente nas seringas era transferida para respectivos frascos,
conectando-se a seringa em uma valvula de trés vias, localizada na bomba de véacuo, que
permitia a comunicacio com o frasco.

As amostragens foram realizadas sempre pelo hordrio da manha (entre 8 e 9 horas),
horario mais apropriado para coleta, pois representa o fluxo médio didrio encontrado para
GEEs como CO; e N,O (DAVIDSON et al., 2002; ALVES et al., 2012). As concentrag¢des
iniciais ou tempo zero de amostragem (TO) foram determinadas através da coleta de 2
amostras por bloco (8 amostras). Este procedimento foi realizado no intuito de diminuir o
total de amostras a serem analisadas ja que ndo foi observada diferenca estatistica
significativa das médias das amostras coletadas por bloco, e quando os tempos iniciais foram
coletados em todas as 25 camaras. As amostragens de gases foram realizadas diariamente,
durante 15 dias, apés a aplicagdo dos tratamentos de preparo do solo e adubacdo. Apds a
ocorréncia de chuvas, as amostragens foram feitas por 3 dias consecutivos. Nos restantes dos
meses, em que fluxos de N,O estavam estdveis, as amostragens foram feitas 2 vezes por
semana. Este maior espacamento nas coletas foi adotado no final do experimento uma vez que
J4 ndo existiam variagoes significativas nos fluxos de N,O entre os tratamentos. Em cada dia
de coleta, era realizada a medicdo da temperatura do ar, da camara e do solo para eventuais
corre¢des no momento dos cdlculos dos fluxos de N,O.

Para a quantificacio dos fluxos de N,O, foram utilizados gases padrdes de
concentracoes de 0,410, 0,801, 1,2 e 10,0 ppm N,O (umol mol'l) para a construcdo da curva
analitica para N,O, incluindo-se também amostras iniciais de ar ambiente, do campo, para as
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quais considerou-se uma concentra¢ido do ar de 320 ppb N,O. Para o cdlculo dos fluxos de
CH., utilizaram-se padrdes de 1,49, 10, 1000 ppm CH4 (umol mol ™) para a construcdo da
curva analitica. As curvas eram utilizadas para transformar os resultados de area dos picos dos
gases em concentragao.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Quimica Agricola da Embrapa
Agrobiologia, utilizando um cromatégrafo de gas (Perkin Elmer, Autosystem) equipado com
uma coluna de "Porapak Q" e um detector de captura de elétrons (ECD), para andlise de N,O,
e um detector de ioniza¢do de chama (FID) para andlise de CHy.

Os fluxos de cada gas (N,O e CHy,), expressos em g N-N,O m? h'l, ou ug C-CHy m?
h', foram calculados pela equagio F= AC/At (V/A) M/Vm, onde AC/At é a mudanga de
concentracdo do gis na camara no intervalo de incubacdo (At), expressa em pmol N>,O ou
CH4 mol! h'l; V e A sdo, respectivamente, o volume da camara, em L, e a drea de solo
coberta pela cimara, em m2; M ¢é o peso molecular dos 4dtomos dos elementos N e C,
respectivamente, nas moléculas de NJOe CH; 2 x N =28 g mol'oulxC=12 g mol'l); e
Vm é o volume molecular na temperatura de amostragem (22,4 pL umol ™, nas CNTP).

Ap6s o cdlculo dos fluxos, foram estimadas as emissdes para o intervalo de tempo
estudado. Inicialmente, este cédlculo foi feito multiplicando-se os fluxos obtidos por 24, para
obter o fluxo total didrio. Para o cdlculo dos fluxos nos intervalos de dias em que ndo foram
feitas medi¢des, multiplicou-se o nimero de dias do intervalo pela média das emissdes dos
dias onde houve amostragem, que definiam o intervalo. A emissao total no periodo foi a soma
das emissdes estimadas para cada dia.

3.1.4 Calculo dos fatores de emissio de N,O

A fracdo do N fertilizante emitida como N,O (FE) foi calculada com o quociente entre
o total de N,O acumulado no periodo, pela quantidade de N aplicada como fertilizante. Para
este célculo, foram computadas as emissdes acumuladas de N,O apds a aplicagdo do
fertilizante até a colheita da biomassa do capim-elefante, mesmo havendo um periodo em que
ndo se observaram mais diferenca significativa entre as emissdes do controle e do N,O
provenientes da aplicagdo de N-fertilizante.

3.1.5 Quantificacao do N volatilizado (NH3) do fertilizante

A quantificacdo do N volatilizado foi realizada de acordo com a metodologia descrita
por Araujo et al. (2009). Conforme proposto pelo autor, a captura de NH3 € realizada por um
sistema modificado de Marsola et al. (2000), denominado coletor SALE (coletor semi-aberto
livre estdtico) e consiste de uma camara estdtica confeccionada a partir de recipiente plastico
transparente tipo PET de 2 litros, sem a base, com diametro de 10 cm, abrangendo 0,008 m>
de drea. Uma fita de espuma com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de
comprimento, € suspensa verticalmente no interior da camara com o auxilio de um arame
rigido de 1,5 mm que também servia para fixar um frasco de 50 mL no qual a parte inferior da
fita era mantida. A fita era umedecida com solucao de H,SO4 0,5 mol L+ glicerina 2%
(v/v), e o frasco onde a extremidade inferior estava inserida continha 10 ml de solucdo de
H,SO4 + glicerina. A cada trés dias a espuma foi trocada e posteriormente analisada. No
laboratdrio, a espuma juntamente com a solugao acida remanescente no frasco de 50 ml, foi
transferida para um erlenmeyer de 250 ml onde foram adicionadas 40 ml de 4gua destilada. O
erlenmeyer com a solucdo foi levado a um agitador horizontal, a uma agita¢ao de 220 rpm por
15 minutos. Uma aliquota de 2 ml foi analisada por destilacdo a vapor e posterior titulacdo
para quantificagdo do N amoniacal, tal como descrito em Alves et al. (1994).
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3.1.6 Determinacdo do espaco poroso saturado por agua (EPSA) e dos teores de
amonio e nitrato do solo.

As amostras de solo foram coletadas préximas as linhas do capim-elefante, na
profundidade de 0-10 cm em todas as unidades experimentais do experimento. Para a
determinacdo da umidade gravimétrica do solo, as amostras foram pesadas frescas e levadas
para secagem em estuda a 105°C por 72 horas. Apds esta etapa, calculou-se a umidade
volumétrica multiplicando-se a umidade gravimétrica pela densidade do solo. Com os dados
de umidade volumétrica, calculou-se o espaco de poros saturado com dgua (%EPSA) pela
equagao:

% EPSA = (QJ x100

n

Sendo € a umidade volumétrica, e n a porosidade do solo.
A porosidade foi calculada pela equagio:

e

Sendo p a densidade do solo, e 2,65 a densidade das particulas (Dp) em g cm™.

O valor de densidade das particulas de 2,65 foi utilizado com base nos resultados
obtidos por Oliveira (2007). O autor realizou a determinag¢dao da Dp no mesmo tipo de solo
deste estudo e em vérias profundidades, obtendo o valor médio utilizado neste estudo. A
densidade do solo foi determinada em junho de 2009 nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm
em cada bloco experimental, e com trés repeticdes em cada trincheira, utilizando o método do
anel volumétrico (Kopeck) descrito em EMBRAPA (1997). Para retirada das amostras de
densidade do solo foi aberta pequena trincheira de 20 cm de profundidade, com 50 cm de
largura e 50 cm de comprimento. As amostras foram secas em estufa a 110°C por 72 horas e
pesadas.

Antes e ap6s do preparo do solo e da adubacdo, os teores de NO3™ e NH4" disponiveis
no solo foram monitorados a cada 3 dias. No periodo de maior intensidade de amostragem foi
realizada a coleta de solo 4 vezes por semana.

Para determinacdo das formas minerais de N no solo, foram pesados 20 g de solo de
cada amostra em erlenmeyer. Cada amostra recebeu 60 ml de solucdo extratora de KCIl 2 mol
L' sendo posteriormente colocados em agitadores elétricos e mantidos em movimento pelo
periodo de uma hora. As amostras foram filtradas e a solu¢do obtida foi preparada para ser
analisada pelo Sistema FIA, utilizando-se o método baseado no reagente de Griss-Ilosvay
com redugdo de nitrato para nitrito utilizando-se coluna de ciddmio, para quantificacdo da
concentracdo de nitrato, e no reagente de Berthelot, utilizando salicilato de sédio, para
quantificacdo de amonio (ALVES et al.,, 1994). O equipamento para o sistema de fluxo
continuo consistiu de um espectrofotdometro digital equipado com célula para fluxo continuo,
uma bomba peristaltica com 6 canais montada com tubos de Tygon® de vazdes especificadas
para cada reagente, um comutador- injetor de amostras e um registrador.

3.1.7 Produtividade, nitrogénio acumulado, relacio C/N e C/F teores de fibras em
detergente neutro e cinzas da biomassa

Os tratamentos foram avaliados através da colheita da biomassa do capim elefante
apos seis meses do plantio. A biomassa das parcelas foi pesada fresca, sem separar caule e
folhas, e logo apds foram retiradas sub-amostras, que em seguida, foram levadas a estufa de
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secagem a 65°C até estabilizacdo de seus pesos, quando entdo foi determinada a fracdo de
matéria seca das plantas. A propor¢do de caule e folha presente em cada gendtipo em estudo
foi calculada a partir de dez plantas coletadas aleatoriamente dentro de cada parcela no
momento da colheita. As amostras de plantas foram pré-moidas em moinho tipo Wiley
(peneiras de 2 mm), para as andlises de nitrogénio total (método semimicro Kjeldahl descrito
em ALVES et al., 1994), teores de fibra em detergente neutro (FDN) e cinzas de acordo com
a metodologia descrita por Van Soest (1968). O nitrogénio acumulado foi obtido pela
multiplicacdo da matéria seca total produzida pelo teor de N nos tecidos. A relacdo C/N foi
calculada considerando um teor de 43% de C na biomassa. Nesta ocasido, multiplicou-se a
matéria seca produzida pelos teores de C e N da biomassa, e pela divisao das quantidades de
C e N obtidas, obteve-se a relagdo C/N. A relagdo caule/folha foi determinada pela divisdo da
matéria seca de colmos pelas quantidades de folhas produzidas.

3.1.8 Fixacao bioldgica de nitrogénio no capim-elefante

Neste estudo a fixacdo bioldgica de nitrogénio foi avaliada com a técnica de
abundancia natural de "N (UNKOVICH et al., 2008). As plantas de capim elefante dos
tratamentos ndo fertilizados foram amostradas retirando-se a primeira folha completamente
desenvolvida, denominada “folha +3”, que € utilizada para determina¢do do estado nutricional
de cana de acucar e também pelo fato dessa folha, de acordo com Boddey et al. (2001),
apresentar um valor médio de abundancia natural de N da planta inteira em cana de agucar,
espécie da mesma familia do capim elefante. Em cada parcela foram coletadas ao acaso 10
folhas. Na 4rea do experimento foram amostradas as plantas ndo leguminosas de ocorréncia
natural na lavoura (“plantas invasoras”), para serem utilizadas como plantas testemunhas.
Estas plantas foram identificadas taxonomicamente ao nivel de espécie, € o nimero de
espécies amostradas variaram em funcdo da ocorréncia das mesmas nos blocos. Neste ciclo
foram utilizadas como testemunhas as espécies Richardia brasiliensis e Emilia sonchifolia.

As amostras das plantas foram moidas em moinhos do tipo Wiley e posteriormente
passadas em moinho de rolagem para diminui¢do da granulometria das amostras (<40 mesh)
(ARNOLD e SCHEPERS, 2004). Apoés este processamento as mesmas foram analisadas para
a determinacdo da abundancia natural de "N utilizando um espectrometro de relacio de
massa isotépica de fluxo continuo (espectrometro de massa Finnigan Delta Plus acoplado a
um auto-analisador de C e N total Carlo Erba EA 1108 — Finnigan MAT, Bremen,
Alemanha).

O cadlculo da contribui¢do percentual da FBN para a nutricdo nitrogenada das plantas
de capim elefante foi realizado aplicando-se a férmula:

% FBN = (8 "N PCNF - § >N PTF ) X 100)/ (8 °N PCNF - B)

Onde:

8'>N PCNF — Valor de 8"°N do solo obtido através de plantas controle ndo fixadoras,
utilizadas como referéncia.

8'°N PTF - Valor de 8'°N da planta teste fixadora de N, (capim elefante).

B — Valor da discriminacdo isotpica de "N feita pelas plantas durante o processo de
FBN (neste estudo, foi considerado igual a zero).

3.1.9 Poder calorifico superior em capim elefante

O poder calorifico é definido como a quantidade de energia na forma de calor liberada
pela combustdo de uma unidade de massa de um material. O poder calorifico divide-se em
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superior e inferior. O poder calorifico superior é aquele em que a combustdo se efetua a
volume constante e no qual a 4gua formada durante a combustio é condensada e o calor que é
derivado desta condensacao € recuperado. O poder calorifico inferior € a energia efetivamente
disponivel por unidade de massa de combustivel apds deduzir as perdas com a evaporacdo da
dgua (QUIRINO et al., 2005).

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado pelo método da bomba
calorimétrica, e suas determinagdes foram realizadas em parceria com a Embrapa Florestas. O
poder calorifico foi determinado em calorimetro digital (modelo C-200, IKA). Os testes
realizados foram feitos segundo a norma ABNT NBR 8633/84 e manual do aparelho.

As amostras utilizadas foram escolhidas em funcdo da concentracdo de N-total nos
colmos e nas folhas no intuito de avaliar a influéncia dos teores de N do tecido sobre o poder
calorifico superior do material.

3.2 Emissoes de N,O Provenientes da Aplicacao da Ureia e do Sulfato de Amonio em
Argissolo cultivado com Capim-elefante. Experimento II.

3.2.1 Implantacido do experimento

Este estudo foi conduzido no periodo entre junho e dezembro de 2009 na mesma 4rea
experimental do experimento I. Com base na extracdo da cultura no ciclo anterior, foram
adicionadas as linhas de capim-elefante os fertilizantes contendo P e K, em doses
correspondentes a 80 kg ha” de P,0s, usando-se superfosfato simples, e 60 kg ha™! de K0
como cloreto de potéssio.

Os tratamentos nitrogenados consistiram na aplicacdo de trés doses de N-fertilizante
na forma de ureia (50, 100 e 150 kg de N ha'l), 100 kg de N ha! na forma de sulfato de
amonio e um controle sem N. As parcelas controle mantiveram-se as mesmas como descrito
para o experimento . Portanto, as unidades e o delineamento experimental foram os mesmos.

3.2.2 Quantificacio das emissoes de CO,, N,O e CH, e da volatilizacao de NH3

Estas varidveis foram analisadas de acordo com as metodologias utilizadas e descritas
no experimento I.

3.2.3 Calculo dos fatores de emissao para N,O do fertilizante
Similar ao que foi descrito para o experimento I.
3.2.4 Determinacao do EPSA e dos teores de nitrato no solo

A metodologia utilizada e citada no experimento I foi a mesma utilizada neste
experimento para os calculos do EPSA. Para as andlises de amonio, os métodos foram os
mesmos do experimento I, no entanto para a quantificagdo de nitrato, as andlises foram
realizadas usando-se espectrofotometria em UV, utilizando um espectrofotdmetro Shimadzu
UV-1203.

As amostras foram analisadas de acordo com a metodologia descrita por Olsen (2008),
segundo a qual as amostras sdo analisadas em nos comprimentos de onda 220 e 275 nm. A
diferenca entre a absorbancia leitura em 220 nm e duas vezes a absorbancia em 275 nm ¢
proporcional a concentragdo de nitrato. A leitura a 275 nm foi utilizada para corrigir o desvio
provocado pela presenca de impurezas.

3.2.5 Producao e N acumulado na biomassa

Similar ao que foi descrito para o experimento I.
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3.2.6 Fixacao biologica de nitrogénio no capim-elefante

Neste estudo foi empregada a mesma metodologia descrita no experimento I. As
testemunhas utilizadas foram as espécies Richardia brasiliensis e Sida carpinifolia.

3.3 Influéncia da Forma de Aplicacdo da Ureia, em Comparacio com Sulfato de
Amonio, no Balanco de Nitrogénio em Capim-elefante. Experimento III.

3.3.1 Implantacao do experimento

Este estudo foi implantado em dezembro de 2009 na mesma &4rea onde os
experimentos anteriores foram realizados. Conforme descrito no experimento II foram
realizadas adubacdes com base na extracdo de P e K da cultura, seguindo a recomendacgao de
80 kg ha” de P,0s e 60 kg ha'' de K,0, além de 50 kg ha"' de FTE BR12. Neste ciclo, os
tratamentos testados consistiram da aplicacdo da dose de 80 kg ha™' de N na forma de ureia
enterrada e em cobertura, e esta mesma dose de N na forma de sulfato de amonio, aplicado
superficialmente. As parcelas controle foram mantidas nas mesmas localidades do
experimento I e II. Nos tratamentos que receberam aplicacdo de nitrogénio fertilizante em
cobertura, a aplicacdo foi realizada na linha de capim-elefante, em uma unica aplica¢do, aos
45 dias apds a rebrota. As parcelas que continham os tratamentos com N-fertilizante,
receberam em uma micro-parcela de 2 mz, o fertilizante marcado com 1% &tomos de N em
excesso para efeito de avaliacdo de eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado.

3.3.2 Quantificacao das emissoes de N,O, fatores de emissao para N,O, volatilizacao de
NH; e teores de NO;3; e NH, do solo

Todas estas varidveis foram realizadas de acordo com as metodologias descritas e
utilizadas no experimento 1.

3.3.3 Producio de matéria seca e nitrogénio total acumulado
Determinacao conforme descrito para o experimento I.
3.3.4 Fixacao bioldgica de nitrogénio

Neste estudo foi empregada a mesma metodologia descrita no experimento I. As
espécies testemunhas utilizadas neste ciclo foram Richardia brasiliensis e Sida carpinifolia.

3.3.5 Eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado

A avaliacdo da eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado (EUFN) foi feita em
microparcelas estabelecidas dentro das parcelas de capim-elefante, cada uma correspondendo
a uma drea de 2 m” As plantas de capim-elefante receberam os fertilizantes nitrogenados
enriquecidos com 1% de atomos de >N em excesso. A amostragem do solo foi realizada nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Nesta ocasido foi aberta uma trincheira de 35 cm de
largura e de comprimento e de 30 cm de profundidade. A porcentagem de dtomos de PN foi
determinada nos colmos, nas folhas e raizes de capim-elefante. Também foi determinada no
solo. A eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado (%) foi calculada pela expressao:

EUFN = (QNPSf/QF) x 100, em que QNPSf é a quantidade de N derivado do
fertilizante presente na planta, ou no solo, e QF é a quantidade de N aplicada como
fertilizante. A QNPSf foi calculada multiplicando-se a quantidade de N total da planta, ou do
solo, pela porcentagem de N da planta, ou do solo, derivada do fertilizante (%NPSf). A
%NPSf foi calculada pela férmula %NPSf = (%'’ Nps/%'°Nf) x 100, em que %' °Nps é a
porcentagem de atomos de >N em excesso na planta, ou solo; e %'°Nf é a porcentagem de
dtomos de "°N do fertilizante em excesso.
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3.4 Influéncia da Adubacao Verde e da Ureia Revestida com Polimero nas Emissoes de
N>O do Solo e na Producio de Biomassa do Capim-elefante. Experimento IV.

3.4.1 Delineamento experimental e implantacao dos tratamentos

Este experimento foi realizado na mesma d&drea experimental descrita para os
experimentos anteriores. Cada unidade experimental foi constituida de 5 linhas de capim
elefante com 5 m de comprimento, espagadas de 1 m. O delineamento experimental foi o de
blocos ao acaso e cada tratamento foi constituido de 5 repeti¢des, totalizando 20 parcelas de
25 m’ cada.

Na primeira fase do experimento, os tratamentos consistiram do plantio de feijao de
porco (Canavalia ensiformis) e sorgo (Sorghum bicolor) para adubagao verde em pré-plantio
do capim-elefante. Além destes, foi reservada uma area que ficou em pousio, e determinada
como controle. O periodo de crescimento destas espécies foi entre 20 de dezembro de 2010
(plantio das espécies) a 8 de mar¢co de 2011 (incorporacdo da biomassa ao solo). A
incorporagdo da biomassa foi realizada préxima a floracdo do feijao de porco, equivalente a
80 DAP, dando inicio a segunda fase do experimento. Nesta ocasido as duas espécies foram
cortadas, picadas e incorporadas ao solo com o auxilio de uma enxada rotativa. Os residuos
permaneceram em decomposicdo por 40 dias (9 de mar¢o a 20 de maio), onde entdo foi
plantado o capim-elefante, iniciando a terceira etapa.

Nesta fase foram avaliados quatro tratamentos: T1. Parcela onde foi incorporada a
biomassa do adubo verde; T2. 100 kg de N ha! na forma de ureia comercial aplicada
superficialmente na drea que ficou em pousio da fase anterior, T3. 100 kg de N ha™ de ureia
revestida com polimero aplicada nas dreas onde foi incorporada a biomassa do sorgo e T4,
caracterizada por ser uma drea controle e que permaneceu em pousio durante todas as fases
experimentais. A aplicacdo da ureia foi realizada nas fileiras de capim-elefante em uma tnica
dose aos 40 dias apds o plantio do capim-elefante. A colheita da biomassa do capim-elefante
foi realizada em agosto de 2011, com durag¢ao do ciclo de aproximadamente 90 dias.

3.4.2 Quantificacao das emissoes de N,O

Os procedimentos para a coleta de N,O foram realizados similarmente ao experimento
I, porém com algumas modificacdes. Na primeira etapa do experimento, as emissdoes de N,O
foram monitoradas com camaras que apresentavam uma base de metal retangular (38 x 58
cm), que foram inseridas no solo até a profundidade de 5 cm. A parte superior possuia uma
canaleta, na qual era acoplado o corpo da camara, com largura e comprimento iguais aos da
base, e com uma altura de 50 cm. A altura da cAmara permitiu monitorar as emissdes de N,O
com as plantas em crescimento (Anexo IIA). Utilizou-se este modelo de camara até o
momento da incorporacdo da biomassa. Uma ventoinha, acoplada na parte interna das
camaras, foi alimentada por uma bateria e foram ligadas durante os 30 minutos de incubacao
em todas as amostragens. A segunda etapa durou aproximadamente 45 dias, enquanto que a
terceira fase durou aproximadamente 90 dias. Na terceira fase, utilizaram-se camaras com a
mesma base, porém a parte superior da camara (parte mével) foi menor e possuia 10 cm de
altura (Anexo IIIB).

Apés a incorporacdo da biomassa, as avaliacoes de N,O foram continuadas,
utilizando-se camaras estiticas compostas pela mesma base retangular, porém o corpo da
camara, com largura e comprimento similares aos das bases, apresentava altura de 10 cm. A
vedacdo das camaras, em todas as etapas, foi realizada através do preenchimento da canaleta
com agua. Sobre cada tampa retangular era fixada uma vélvula, com abertura para acessar o
conteddo da camara fechada, permitindo a retirada dos gases no momento da amostragem.
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3.4.3 Biomassa, nitrogénio acumulado e fixacao biolégica de nitrogénio no feijao de
porco

A producdo de biomassa foi monitorada a cada 15 dias apds o plantio do feijao de
porco e do sorgo e foi realizada nas linhas laterais a bordadura experimental. A drea
correspondeu a 1m?. A biomassa produzida nesta drea foi pesada e sub-amostras foram
retiradas para determinagdo do conteido de matéria seca, % nitrogénio e abundancia natural
de '°N com os mesmos procedimentos utilizados no item 3.1.8.

A avaliacdo da biomassa final do feijao de porco, do sorgo e das plantas espontaneas
da 4drea controle foi realizada aos 80 dias apds o plantio (DAP), considerando-se as 2 linhas
centrais de cada parcela, resultando em uma érea de 5 m’ por parcela. Apos a pesagem no
campo, todo o material foi espalhado de forma uniforme nas respectivas parcelas. Antes,
porém, amostras foram retiradas, pesadas e levadas a estufa de secagem a 65°C até
estabilizacdo de seus pesos para determinagdo da fracdo de matéria seca das plantas. Apds
esta etapa, as amostras de plantas foram pré-moidas em moinho tipo Wiley (peneiras de 2
mm) e, em seguida foram pulverizadas em moinho de rolagem (ARNOLD e SCHEPERS,
2004). Posteriormente as amostras foram analisadas quanto ao teor de N-total e abundancia
natural de '°N para quantificacdo da FBN (UNKOVICH et al., 2008).

Para a contribui¢do da FBN no feijao de porco levou-se em consideracao um valor B
de -1 (BODDEY et al., 2000). Nesta avaliacdo as plantas de sorgo foram utilizadas como
plantas controle.

3.4.4 Fixacao biologica de nitrogénio no capim-elefante

Para a quantificagdo da FBN em capim-elefante, foi empregada a mesma metodologia
descrita no experimento I. As testemunhas utilizadas neste ciclo foram Arnica montana e
Emilia sonchifolia.

3.4.5 Quantificacao da volatilizacao de NH3

Esta quantificacdo foi realizada somente apods a fertilizacao nitrogenada, e foi realizada
de acordo com a metodologia descrita no experimento .

3.4.6 Determinacao dos fatores de emissao, EPSA, teores de nitrato e amonio e
umidade do solo

Todas estas determinacdes foram realizadas de acordo com o que foi descrito no
experimento I.

3.4.7 Producao de matéria seca e nitrogénio total acamulado no capim-elefante
Os procedimentos foram similares a metodologia descrita no experimento I.
3.4.8 Analises estatisticas

Os graficos que demonstram a variacdo dos fluxos do CO,, CH4 e N,O pelo tempo
foram feitos utilizando a média de cada amostragem e respectivo erro padrao da média. Nos
dados de emissdes acumuladas dos CO,, CH4 e N,O foram realizadas a andlise de variancia
(ANOVA) com a aplicagao do teste F e, para as varidveis cujo teste F foi significativo,
compararam-se as médias dos tratamentos com andlise de regressdo nas fontes de variacdo
quantitativas (doses de N) e teste de LSD com 5% de probabilidade para varidveis qualitativas
(fontes e forma de aplicagdo da ureia). As relacdes entre os fluxos de CO,, CH4 e N,O e dados
das varidveis de solo foram testadas pelo uso de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS

4.1 Emissoes de GEE Derivadas do Preparo do Solo e da Fertilizacao Nitrogenada em
Capim-elefante. Experimento I

4.1.1 Emissoes de CO,

Os fluxos de CO, aumentaram apds o preparo do solo (Figura 1). Nesta area, os fluxos
alcancaram picos que corresponderam a 2,5 g de CO, m? h', enquanto que, na area
determinada como controle os fluxos de CO, ndo superaram 0,6 g CO, m> h'l, fluxos de
magnitude semelhantes aos encontrados por La Scala et al. (2006), em drea de cana-de-agucar
no Sudeste, com solo preparado por método convencional (maiores fluxos de CO») e em areas
de pousio. Apds 60 dias da primeira etapa de preparo do solo, foi observada uma tendéncia de
diminui¢do das diferencas entre os fluxos de CO, da area controle e da drea preparada
convencionalmente. Apds a aplicagdo das doses dos fertilizantes nitrogenados, nao foi
observada diferenca significativa para os fluxos de CO, na comparacdo entre o tratamento
controle com os demais. Durante este periodo a precipitacio acumulada foi de 1434 mm e
temperatura média do ar de 25°C.
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Figura 1. Emissoes de CO; do solo da area preparada convencionalmente e da drea controle.
As setas representam as trés etapas de preparo do solo e a fertilizacao.

4.1.2 Emissoes de CHy4

Durante as etapas de preparo do Argissolo, as chuvas foram freqiientes e de alta
intensidade Figura 2. Fluxos de CH4 de baixa magnitude foram observados ao longo do
periodo, chegando a valores bem elevados no periodo de maior intensidade de chuvas, quando
o solo se encontrava visivelmente saturado, com alguns locais exibindo laminas d’4gua.
Exceto na fase em que o solo estava saturado, os resultados aqui apresentados raramente
ultrapassaram 15 pg de C-CHy m~h, excetuando-se o periodo ente os dias 22 e 29 de janeiro
quando picos de emissdo de CHy superiores a 30 ug de CHy4 m~ h!' foram observados. ApOs
esta etapa os fluxos de CH4 voltaram a niveis inferiores a 10 pg de CHy m> h'l, inclusive
durante o periodo pés-fertilizagdo, indicando ndo haver efeito da fertilizacdo nitrogenada
sobre as emissoes de CHj4. No entanto, em nenhum momento, foram observados fluxos
negativos, ou consumo de CHy4 no solo, indicando que o solo mantinha-se com pontos sob
baixo potencial redox ao longo do monitoramento.
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Figura 2. Precipitacdo e emissdes de CH4 do solo da area preparada convencionalmente. As
setas representam as trés etapas de preparo do solo.

4.1.3 Emissoes de N,O

As maiores emissdes de N,O foram observadas apds o preparo do solo, em meados
dos meses de dezembro e janeiro, quando também foram observados os maiores indices
pluviométricos da regido (Figura 3). Os fluxos observados apds as gradagens superaram 430
ng N-N,O m? h.

Emissoes significativas também ocorreram apds 11 dias da aplica¢do do fertilizante
nitrogenado. As emissdes de N,O aumentaram com as doses de fertilizantes aplicadas, sendo
encontrado o maior fluxo, de 440 ug N m? h', com a aplicacdo de 160 kg ha' de N. Na
segunda semana de margo, ocorreu um incremento nos fluxos de N,O para todas as quatro
doses de N-fertilizante aplicadas. Este incremento ocorreu justamente apds a primeira chuva
que ocorreu no experimento (16 mm). Posteriormente, novos eventos de precipitacdo foram
observados, aumentando ainda mais os fluxos de N,O. Nos meses abril, maio e junho até a
colheita do capim, mesmo havendo eventos de precipitacdo que superaram 30 mm, as
emissdes de N,O estabilizaram-se em niveis inferiores a 30 ug de N-N,O m™ h™. Os valores
de EPSA acompanharam os indices de precipitacdo e estiveram préximos de 60 % em média
na fase inicial do experimento. Apds o periodo da aplicagdo do fertilizante, foi observado que
os valores de EPSA ficaram entre 25% a 50%, raramente superando 60 %. Nao foram
observadas grandes variagdes de temperatura no periodo estudado. A temperatura do ar e do
solo foi em média de 25 e 27,7° C respectivamente.

21



35 70
[ Precipitacio —— Temperatura Média A
30 - 60

25 1 - 50

- 30
10 4

- 20
1] \
ol bt o LIUUANE TRV 2 hoholab. . LIW31) JERIOG A hbdebhg 5, 11

f T ¥ 0
600

20 4
15 1

Temperatura (°C)

—&— Controle

—O— 40 kg de N ha’l
—¥— 80 kg de N ha’!
—— 120 kg de N ha'l
—%— 160 kg de N ha™!

500

400 Araciio Gradagens

- T

Fertilizacio

pgN-N,Om2h!

EPSA (%)

34
32 D
30
28 -
26 -
24
22
20
18 4
16 T T T T T T T T T T T T

22/out 12/nov 03/dez 24/dez 14/jan 04/fev 25/fev 18/mar  08/abr 29/abr 20/mai 10/jun

Temperatura do solo (°C)

Figura 3. Precipitacdo, temperatura do ar (A), emissdo de N,O (B), espaco poroso saturado
por dgua (EPSA) (C) e temperatura do solo (D) durante o periodo de preparo do solo
até a colheita do capim-elefante cultivado com quatro doses de N-fertilizante aplicadas
na forma de ureia. As setas representam as datas das trés etapas de preparo do solo e
da aplicagdo de N-fertilizante (arag¢do, duas gradagens e aplicagdo das doses de N-
fertilizante).

A diferenca das emissOes nas etapas de preparo do solo e entre os tratamentos
fertilizados e nao fertilizados pode ser justificada pelo aumento da disponibilidade de N no
solo (Figura 4). Os teores de NH;" e NOs™ mantiveram-se constantes na drea controle durante
toda a fase experimental. Apds os eventos de preparo do solo, especialmente apds as
gradagens, as concentracdes de NH;" e NO;™ elevaram-se. Da mesma forma, houve aumento
das concentra¢des de NH;" e NO;™ ap6s a fertilizacdo nitrogenada. Um més apés a aplicagdo
dos fertilizantes, os teores diminuiram significativamente e igualaram-se ao tratamento
controle, tendéncia que também foi observada para os fluxos de N,O do solo (Figura 3).
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Figura 4. Teores de NO3 e NH", do solo antes e apds o preparo do solo e da aplicagido de N-
fertilizante. As setas representam as datas das trés etapas de preparo do solo e da aplicacdo de
N-fertilizante na forma de ureia (Aracao, Gradagens e aplicacao das doses de N-fertilizante).

4.1.4 Fatores de emissao de N,O para os fertilizantes

A emissdo de N,O acumulada durante o periodo estudado no tratamento controle foi
de 0,263 kg N-N,O ha!. Descontando-se esta emissdo acumulada, das obtidas com a
aplicacdo dos tratamentos fertilizados, observou-se que as emissdes acumuladas foram de
0,07, 0,17, 0,27 e 0,60 kg N-N,O ha' para as doses de 40, 80, 120 e 160 kg ha' de N
respectivamente (Figura 5). Considerando-se as doses de ureia aplicadas, calcularam-se
fatores de emissao de 0,18, 0,22, 0,23 e 0,37 % respectivamente.
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Figura 5. Regressao linear entre as emissdes acumuladas de N,O com quatro doses de N-
fertilizante na forma de ureia aplicadas em um Argissolo cultivado com capim-
elefante.

4.1.5 Volatilizacao de amonia derivada das doses de N-fertilizante

As perdas por volatilizagdo de NH3; aumentaram proporcionalmente com as doses
aplicadas, chegando-se aos totais de 25, 43, 65 e 88 kg ha! de N-NH3; para as doses de 40, 80,
120 e 160 kg ha™ de N, respectivamente (Figura 6). Em média, as perdas corresponderam a
58% do N aplicado. As avaliagdes foram feitas em 3 periodos consecutivos, sendo que mais
de 90 % do N volatilizado foi detectado apds o primeiro periodo de 3 dias.
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Figura 6. Regressao linear entre a quantidade de N perdida por volatilizacdo de N-NH; (kg
ha™') com quatro doses de N-fertilizante na forma de ureia aplicadas em um Argissolo
cultivado com capim-elefante.
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Um dia antes da fertilizag@o nitrogenada, ocorreu uma chuva de 25 mm (Figura 7), que
pode ter favorecido a atividade da urease, enzima que catalisa a hidrdlise da ureia para
diéxido de carbono e amodnia. No entanto, nos 10 dias subseqiientes a aplicacdo da ureia, ndo
ocorreram chuvas. Por isso, no periodo de avaliacdo o solo apresentou baixos valores de
EPSA, préximos a 40%. A temperatura média do ar manteve-se entre 25 a 28 °C em todo o
periodo das avaliacdes.
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Figura 7. Precipitacdo didria, temperatura do ar (A) e umidade do solo (B) na drea de
experimentacdo localizada na cidade de Seropédica — RJ durante o periodo de
experimentacdo. As setas representam as datas das coletas realizadas.
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4.1.6 Producao e nitrogénio total acumulado na biomassa

A producio de matéria seca total das plantas neste ciclo (6 meses) foi de 21, 28, 29, 28
e 27 Mg ha'! para os tratamentos controle, e fertilizados com 40, 80, 120 e 160 kg ha'!de N
respectivamente. Foi observado ajuste polinomial quadrético significativo para producdo de
colmos e total (colmos + folhas) de capim-elefante em relagdo as doses de ureia aplicadas
(Figura 8). Observou-se que quando as doses de ureia superaram 80 kg ha' de N, ndo
existiram respostas equivalentes de producao de matéria seca. Descontando-se a matéria seca
do controle (sem N), a maior producao de matéria seca por unidade de N-fertilizante aplicado
foi observada com a utilizagio da dose de 40 kg ha™ de N, com valor de 167 kg MS por kg de
N fertilizante aplicado. Para as doses de 80, 120 e 160 kg ha! de N, os acumulos de matéria
seca por kg de N-fertilizante aplicada foram de 99, 56 e 37 kg MS por kg de N fertilizante
aplicado respectivamente.

Considerando os resultados da andlise de regressdo da producdo de biomassa total,
pode-se observar que a dose ideal de ureia para o capim-elefante foi de 96 kg ha™' de N.
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Figura 8. Producdo de colmos, folhas e total do capim-elefante cultivado com quatro doses de

N-fertilizante aplicadas como ureia. *Ajuste significativo a 5% de probabilidade.
NS"N3o significativo.

Producio de biomasa (Mg MS ha'l)

Os resultados mostram um acimulo de N na biomassa com polinomial quadrético
significativo a 5% de probabilidade para colmos e total (colmos + folhas). Nos colmos, os
valores ndo superaram 70 kg ha'' de N, enquanto que para folhas estes valores foram de 175,
184, 197 € 200 kg ha™ de N para as doses de 40, 80, 120 e 160 kg ha™ de N, respectivamente
(Figura 9). Para o total de N acumulado na biomassa (colmos + folhas), também foi
observado ajuste linear significativo para as doses de N aplicadas.

Descontando-se o nitrogénio acumulado na biomassa do capim-elefante controle (nao
fertilizado), observou-se um acimulo adicional de 25, 34, 48 e 50 kg ha'de N para as doses
de 40, 80, 120 e 160 kg ha'! de N respectivamente. De acordo com estes resultados, a
eficiéncia da fertilizacao foi diferenciada entre as doses e corresponderam a 65, 42, 39 e 31 %
respectivamente. Estes resultados, associados aos obtidos com a produtividade de biomassa,
indicam que, nas condicdes experimentais deste estudo, a dose ideal de ureia a ser aplicada é
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de 96 kg ha™' de N. Doses superiores a 96 kg ha™' de N acarretam em maior acimulo de N,
sem ganhos de produtividades.

300
® N Colmos = -0,001N**+ 0,2918 N* + 42,142 R* = 0,99
O N Folhas = -0,0043N"™ + 1,1953N™ + 71,519 R = 0,96
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Figura 9. Nitrogénio total acumulado em colmos e folhas em capim-elefante cultivado sob a

aplicacio de quatro doses de N-fertilizante na forma de ureia. * Ajuste significativo a
5% de probabilidade. ™ Nio significativo.

4.1.7 Fixacao bioldgica de nitrogénio

Através dos valores de & '> N do capim-elefante e das plantas testemunhas foi possivel
calcular a FBN neste ciclo. Esta medi¢do foi realizada no tratamento controle. Utilizaram-se
como plantas testemunhas neste ciclo as espécies Richardia brasiliensis € Emilia sonchifolia
que apresentaram 0 BNdel12,1ell respectivamente. O capim-elefante apresentou 3 > N de
8,5 e por isso a FBN média neste ciclo foi de 26%.

4.1.8 Parametros qualitativos da biomassa

Os teores de FDN nos colmos mantiveram-se entre 65 e 70 % do total da biomassa e
nao foi observado efeito significativo do aumento das doses de ureia aplicadas (Figura 10).
Para a producdo de folhas, o aumento na disponibilidade de N do solo ndo diminuiu
significativamente os teores de FDN dos tecidos com ajuste linear a 5% de probabilidade. O
aumento das doses de ureia ndo acarretou em uma diminui¢do significativa dos teores de FDN
dos colmos e das folhas.
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Figura 10. Teores de fibra em detergente neutro (FDN) do gendtipo de capim-elefante
Cameron em funcdo de quatro doses de N-fertilizante na forma de ureia. > Nao
significativo.

O incremento das doses de ureia acarretou em um maior acimulo de N pelas plantas e
uma maior producdo de folhas em relagdo aos colmos (Figura 11). Menores valores de relacdo
C/N foram observados com o aumento das doses, com excecao da dose de 40 e 80 kg ha'' de
N, porém, o ajuste linear da andlise de regressdao apenas foi significativo para a relagdo
Caule/Folha.
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Figura 11. Relac¢des Carbono/Nitrogénio (A) e Caule/Folha (B) do gendtipo de capim-
elefante Cameroon em func¢do de quatro doses de N-fertilizante aplicadas como ureia.
NS Nio significativo.

Menores relagdes C/N e C/F ndo necessariamente comprometem o potencial desta
espécie na geracdo de bioenergia. O poder calorifico da biomassa ndo variou de forma
significativa com o aumento do contetido de N dos colmos e folhas do capim (Figura 12). Nos
colmos, o valor médio foi de 4300 kcal kg enquanto que para folhas foi de 4150 kcal kg™'. O
aumento da concentracdo de N nos tecidos nao influenciou de forma significativa o poder
calorifico das amostras.
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Figura 12. Poder Calorifico Superior (PCS) em fun¢do das concentra¢des de nitrogénio nos
colmos e folhas de capim elefante.

4.2 Emissoes de N;O Provenientes da Aplicacio de Duas Fontes de Nitrogénio
Fertilizante: Ureia e Sulfato de Amonio. Experimento II.

4.2.1 Emissao de N,O, EPSA e variaveis climaticas

A variagdo temporal de N>O durante todo o estudo foi caracterizada por baixos fluxos
(< 20 pg N m™ h™), interrompidos por alguns periodos de fluxos mais altos, com duracdo de
no maximo 20 dias, que ocorreram ap0s a fertiliza¢do nitrogenada, sendo o fluxo maximo
encontrado de 436 pg N-NoO m™~ h'. A resposta a fertilizagio ndo foi imediata,
provavelmente devido a baixa umidade (EPSA préximo de 40 %) encontrada no periodo da
aplicacdo dos fertilizantes. A primeira precipitagdo ocorreu trés dias apds a fertilizagdo,
quando houve um significativo aumento nos fluxos de N,O (Figura 13). O aumento dos
fluxos de N,O foi proporcional as doses de ureia aplicadas. Quando o fertilizante foi aplicado
na forma de sulfato de amodnio, as emissdes de N,O mantiveram-se abaixo de 176 pg N-N,O
m?h”', sendo os maiores fluxos restritos aos mesmos periodos observados para a fertilizagdao
com ureia No restante do tempo, os fluxos ficaram na faixa de 0 e 20 pg N-N,O m~ h™".

A temperatura do ar parece que foi o fator que menos influenciou as emissdes de N,O
(Figura 13). Houve pouca oscilagdo, ficando em torno de 25°C. Durante os periodos
chuvosos, a temperatura foi mais baixa, com média de 22°C. Em junho e julho pode-se
observar que a temperatura do ar esteve um pouco abaixo do restante do periodo, com valores
médios didrios proximos de 23°C. A temperatura do solo também variou no periodo com uma
tendéncia de maiores temperaturas nos meses de outubro, novembro e dezembro.

O espago poroso do solo saturado com dgua (EPSA) variou de 16 a 65% durante o
estudo. Em grande parte do periodo experimental o EPSA permaneceu acima de 50%, devido
a alta freqii€ncia com que as chuvas ocorreram. Nos periodos entre 2 a 20 de setembro e entre
18 de novembro e 10 de dezembro, também ocorreram precipitacdes significativas, elevando
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os valores de %EPSA, porém os fluxos de N,O ndo foram influenciados e mantiveram-se
constantes.
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Figura 13. Precipitacdo didria e temperatura média do ar (A), espaco poroso saturado por
agua (B) e emissdes de N,O (C) derivadas da aplicacdo de diferentes doses e fontes de

N-fertilizante em solo plantado com a cultura do capim elefante, em Seropédica-
RJ.*S.A. Sulfato de Amonio.
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Os teores de NO; e NH4" do solo aumentaram significativamente entre o periodo de
20 de agosto a 20 de setembro, que compreendeu o evento apds a fertilizacdo das plantas
(Figura 14). Os teores de NO; e NHy" do solo passaram de 7 mg N kg'1 solo a
aproximadamente 20 mg N kg™ solo ap6s a fertilizacdo. Trinta dias ap6s a fertilizagdo, os

. - . e . . . -1
teores de N mineral ndo variaram significativamente e mantiveram-se abaixo de 10 mg N kg
solo.
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Figura 14. Teores de NO; (A) e NH,;" (B) do solo antes e ap6s a aplicacdo de doses e fontes

de N-fertilizante. A seta representa a data da aplicagdao de N-fertilizante. *S.A. Sulfato
de Amonio.

4.2.2 Fatores de emissao para N,O das duas fontes de N-fertilizante aplicadas

Considerando-se os 170 dias de monitoramento dos fluxos de N,O, encontrou-se uma
emissdo acumulada para a drea controle de 78 g de N-N,O hal. Descontando-se essa
quantidade das obtidas nas dreas tratadas com fertilizante, encontraram-se emissoes liquidas
de N,O induzidas pelo uso de N, de 140, 408 e 493 g N-N,O ha"l, respectivamente para as

doses de 50, 100 e 150 kg ha' de N na forma de ureia, e de 96 g N-N,O ha' onde se
adicionou sulfato de amonio (Tabela 4).
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Os fatores de emissao direta de N,O foram de 0,25 %, 0,35 %, 0,33 % para as doses de
ureia de 50, 100 e 150 kg ha de N, respectivamente, enquanto que para sulfato de amonio
(100 kg ha' de N) foi de 0,11% (Tabela 4), sendo observada diferenca estatistica
significativa. O menor fator de emissao foi observado quando se utilizou sulfato de amdnio,
que diferiu significativamente das doses aplicadas na forma de ureia, porém entre as doses de
ureia ndo houve diferengas significativas.

Tabela 4. Fatores de emissdao de N,O provenientes da
aplicacao de trés doses de N-fertilizante na forma
de ureia e uma dose na forma de sulfato de
amonio para o cultivo do capim-elefante.

Fonte/Dose de — Fator de emissio
fertilizante ~ Lmissdo de NoO (%)
kgde Nha'

50 (U) 0,140 b 0,28 a

100 (U) 0,408 a 0,41 a

150 (U) 0,493 a 0,33 a

100 (S.A) 0,096 b 0,10b

*U. Ureia e S.A. sulfato de Amonio

**100 x [(kg N,O tratamento - kg N,O testemunha)/kg N aplicado];
médias de fator de emissdo seguidas pela mesma letra indicam
auséncia de diferenca segundo o teste de LSD (p=5%).

4.2.3 Volatilizacao de amonia derivada das fontes de N-fertilizante

As perdas de N-NHj; variaram entre 30 e 47 % das doses de N aplicadas na forma de
ureia, e foi de 15 % da dose de N na forma de sulfato de amonio (Figura 15). Do total da NH3
volatilizada, praticamente 90 % ocorreram durante os trés primeiros dias apés a aplicagio (1°
coleta). A ocorréncia de chuvas (13 mm) no dia da aplicacdo do fertilizante elevou os valores
de EPSA a 55 % (Figura 16), o que contribuiu para dissolver e possivelmente percolar parte
da ureia aplicada. No entanto, nos 6 dias subseqiientes, ndo foram detectadas chuvas e por
isso o EPSA do solo diminui para valores abaixo de 40 %. Neste caso, a interrup¢ao das
chuvas pode ter favorecido o aumento das perdas na forma de NH;3. Apds a segunda coleta de
amonia, realizada no dia 23/8, ocorreu uma chuva de 30 mm, mas parece nao ter influenciado
as perdas por volatilizagdo de NH; uma vez que na terceira coleta as perdas foram muito
baixas.

As perdas de NH3; acompanharam o aumento das doses de ureia aplicadas. Quando foi
utilizado o sulfato de amoénio, as perdas por volatilizacdo foram diminuidas em 70 % quando
comparados as perdas provenientes da mesma dose na forma de ureia (Figura 15).
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Figura 15. Quantidade de N-NHj volatilizada (A) e propor¢do volatilizada do total de N
aplicado (B) nas doses de 50, 100 e 150 kg ha™ de N na forma de ureia, e na dose de
100 kg ha” de N na forma de sulfato de amonio*, em um Argissolo cultivado com
capim-elefante. Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade.
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durante o periodo de experimentacao.

Os resultados apresentados mostram que as perdas de NHj3 derivadas da ureia foram
bem superiores as observadas com a aplica¢do de sulfato de amonio. Isso também pode ser
observado com os fatores de volatilizacdo (FV) apresentados na Tabela 5. Os FV para ureia
(42 % em média) foram aproximadamente trés vezes superiores ao obtido com a aplicacao de
sulfato de amonio (15 %).
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Tabela 5. Fatores de volatilizacdo calculados para cada dose de
ureia e de sulfato de amonio aplicada a um Argissolo
cultivado com capim-elefante.

Dose/Fonte * Volatilizacdo de Fator de

N-fertilizante NH; Volatilizac¢ao
kg Nha' (%) **

50 (U) 18,8 ¢ 38 a

100 (U) 41,7 ab 42 a

150 (U) 67,7 a 45 a

100 (S.A.) 15,1 ¢ I15b

*kg ha™' de N na forma de ureia (U) e sulfato de amdnio (S.A.)

**(kg N-NH; tratamento - kg N-NHj; controle)/kg N aplicado).

Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade.

4.2.4 Producao de biomassa e nitrogénio acumulado

A producio de colmos foi de 14 Mg ha' de matéria seca no tratamento controle
enquanto que com a utilizacio da ureia nas doses de 50, 100 e 150 kg ha' de N a
produtividade foi de 17, 19 ¢ 20 Mg ha™ (Figura 17). Com a utilizacdo do sulfato de aménio a
producdo de colmos foi de 19 Mg ha” e ndo foi detectada diferenca significativa entre os
tratamentos fertilizados. A mesma tendéncia foi observada para a produgdo de folhas, sendo
observada produtividade de 9, 11, 10 e 11 Mg ha' de matéria seca para os tratamentos
controle, 50, 100 e 150 kg ha de N na forma de ureia e sulfato de aménio, respectivamente.

A producgdo de matéria seca total foi de 22 Mg ha™! para o tratamento controle, e de 28,
29,30 Mg ha™' pra as doses de 50,100 e 150 kg ha™ de N na forma de ureia respectivamente, e
de 31 Mg ha™' de matéria seca com a dose de 100 kg N ha' na forma de sulfato de aménio.
Foi observada diferenca estatistica significativa entre o controle e os demais tratamentos.

A dose de 50 kg ha' de N causou maior ganho de biomassa por unidade de N
fertilizante aplicada (107 kg MS kg de N aplicado). Houve uma reducio de eficiéncia com o
aumento da dose de ureia para 100 e 150 kg ha™ de N, resultando em ganhos de biomassa de
64 e 52 kg MS kg'1 N aplicado. O ganho de biomassa no tratamento com 100 kg N ha™' na
forma de sulfato de aménio foi de 77 kg MS kg N aplicado, superando o obtido com a
aplicacdo de 100 kg ha™' de N na forma de ureia.

Assim como no experimento I, observou-se um maior actimulo de N na biomassa com
o aumento das doses de ureia (Figura 18). No entanto, os maiores acimulos de N foram
observados quando se aplicou sulfato de amonio.

Subtraindo-se a quantidade de N acumulada nas plantas do tratamento controle (sem
N) das quantidades obtidas das plantas nos tratamentos com doses de ureia ou com sulfato de
amonio, observou-se que a maior eficiéncia de uso do N do fertilizante foi obtida com a
aplicacdo de sulfato de amonio (60%). Com a dose de 150 kg ha™' de N na forma de ureia, a
eficiéncia foi de 36%, comparavel as obtidas com as demais doses (39% com 50 kg ha™ de N
como ureia, € 32 % com a dose de 100 kg ha'de N).
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Figura 17. Producao de biomassa (colmos e folhas) do gendtipo de capim-elefante Cameron
cultivado com doses de N-fertilizante na forma de ureia em comparacdo com sulfato
de amonia. S.A. Sulfato de Amodnio (100 kg N ha'). Letras iguais nao diferem
estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.
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Figura 18. Nitrogénio acumulado nos colmos e folhas do genétipo Cameron cultivado com
doses de N-fertilizante na forma de ureia e sulfato de amoénia. S.A. Sulfato de Amonio

(100 kg N ha™). Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade.
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4.2.5 Fixacao bioldgica de nitrogénio

Os procedimentos para célculos de FBN foram os mesmos adotados para o
experimento I. Utilizaram-se como plantas testemunhas neste ciclo as espécies Richardia
brasiliensis e Sida carpinifolia que apresentaram valores de o 5N de 10,4 e 10,1,
respectivamente. O capim-elefante apresentou 6 BNde78e por isso a FBN média neste
ciclo foi de 24%.

4.2.6 Relaciao carbono/nitrogénio e relacao caule/folha

A relagdo C/N da biomassa de capim elefante reduziu com a dose de N na forma de
ureia, porém o efeito foi mais marcante com a aplicacido de 100 kg ha” de N na forma de
sulfato de amonio (Figura 19). A relagdo C/F manteve-se constante com o aumento das doses
de ureia aplicadas, sendo o maior valor encontrado com a aplicacdo de 150 kg ha™' de N.

2,5

2,0 1
AB

1,5 -

1,0 1

relacdo Caule/Folha

0,5

80 A

60 -

40 A

relacao Carbono/Nitrogénio

20 -

Controle 50 100 150 100 S.A.*
---Dose de Ureia (kg N ha1)--

Figura 19. Relacdo caule/folha (A) e relacdo carbono/nitrogénio (B) e da biomassa do
gendtipo Cameron cultivado com doses e fontes de N-fertilizante. S.A. Sulfato de
Amonio. Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade.
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4.3 Influéncia da Forma de Aplicacdo da Ureia, em Comparacido com Sulfato de
Amonio, no Balanco de N do Sistema Solo-Planta. Experimento I11

4.3.1 Emissao de N,O, EPSA e variaveis climaticas

Os resultados obtidos na Figura 20 mostram que a adubagdo nitrogenada novamente
teve efeito expressivo sobre as emissdes de N,O, especialmente quando apds a ocorréncia de
chuvas. A aplicacdo de N aumentou os fluxos de N,O do solo em no minimo 20 vezes em
relacdo ao tratamento controle, o qual quase sempre apresentou fluxos inferiores a 17 pug N-
N,O m™ h™". Um pico de emissdo de N,O ocorreu 5 dias ap6s a fertilizacio nitrogenada, e foi
precedido de uma chuva de 45 mm, que determinou o aumento da EPSA para valores acima
de 60% (Figura 20).

As emissdes de N,O nos tratamentos adubados com sulfato de amonio sempre se
mantiveram abaixo dos fluxos observados para ureia. O pico maximo de emissdo de N,O,
quando se utilizou sulfato de amonio, foi de 120 pg N-N,O m?h', enquanto que para ureia
estes valores superaram 300 pg N-N,O m™ h™'. Néo foi observada diferenca significativa nas
emissdes de N,O em relacdo a forma de aplicagdo da ureia (enterrada ou cobertura).

Neste estudo, o regime de chuvas foi bem distribuido, com maior freqii€éncia e maiores
laminas ocorrendo nos meses de fevereiro e mar¢o, com eventos superiores a 30 mm didrios
(Figura 20). A temperatura do ar pode ter sido um fator de pouca influéncia nos fluxos de
N,O, pois se situou proximo de 28 °C entre janeiro e margo, e de 25 ° C entre abril e junho.
Observou-se uma tendéncia de diminuicdo da temperatura do solo ao passar dos meses. No
inicio do experimento a temperatura do solo apresentou-se em média em 27°C para os meses
janeiro e fevereiro, enquanto que em maio e junho a temperatura média do solo foi de 23°C.

O espago poroso saturado por dgua (EPSA) variou de 15 a 63% durante o estudo. No
intervalo de 19 de janeiro a 21 de marco, o EPSA permaneceu acima de 55% e entre 14 de
abril a 12 de junho, os valores de EPSA estiveram abaixo de 40 % na maioria das coletas
realizadas.

Os picos de emissao de N,O ocorreram quando a disponibilidade de N mineral do solo
era maior (Figura 21). Apds a aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados, as concentracdes de
NH4* e NO; superaram 15 e 20 mg N kg de solo respectivamente (Figura 21), e ndo foi
detectada diferenga marcante nas concentracdes das duas espécies quimicas em funcdo do
fertilizante usado ou forma de aplicacdo. A partir do més de maio, ap6s 40 dias da aplicacao
dos fertilizantes, as concentracdes de NH;" e NO3™ foram diminuindo e mantiveram-se abaixo
de 15 mg N kg™ de solo.
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capim-elefante sob diferentes formas de fertilizagdo. A seta representa a data de
aplicacao dos tratamentos.

4.3.2 Fatores de emissao

A emissdo acumulada de N,O do solo fertilizado com sulfato de amonio foi cerca de
55 % menor do que a obtida com a aplica¢@o da ureia enterrada (Tabela 6). O enterro da ureia
acarretou em tendéncia de diminuicdo das emissdes de N,O (20 %), porém, ndo diferiu
estatisticamente do tratamento em que a ureia foi aplicada superficialmente. Em decorréncia
das emissdes acumuladas, foi possivel determinar fatores de emissdo direta (FE) de N,O para
as fontes e formas de aplicacdo do N, sendo de 0,72% e 0,88% quando a ureia foi enterrada e
aplicada superficialmente, respectivamente, e para a aplicacdo com sulfato de amonio, foi
0,31% (Tabela 6). O FE médio, sem considerar a fonte testada, foi de 0,64 %.

Tabela 6. Fatores de emissdo de N,O provenientes da aplicacdo de N-
fertilizante na forma de ureia, em superficie ou enterrada, e sulfato
de amonio para o cultivo do capim-elefante.

Tratamento Emissao de N,O Fator de emissio (%) *
(kg ha de N) kg ha''
Ureia em Superficie 0,704 a 0,88 a
Ureia Enterrada 0,574 a 0,72 a
Sulfato de Amonio 0,250b 0,31b

* (kg N,O tratamento - kg N,O testemunha)/kg N aplicado)
Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.
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4.3.3 Volatilizacao de amoénia derivada das doses de N-fertilizante

As perdas de NH3 variaram em fun¢do da forma de aplicacdo e da fonte de N (Figura
22). Com a utilizacdo da ureia, as perdas foram de 18 kg de N-NH; ha™ quando o adubo foi
enterrado, e de 33 kg de N-NH; ha' quando foi aplicada superficialmente préxima a linha de
plantio do capim. Com a aplicagdo de sulfato de amoénio, a perda foi significativamente
menor, chegando a 16 kg de N-NHj3 ha'. Do total de NHj; perdido, mais de 75 % ocorreu nos
trés primeiros dias apds a aplicacdo dos fertilizantes.
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Figura 22. Volatilizacio de NH; (kg ha” de N) estimada para solo com aplicacdo de N-
fertilizante na forma de ureia, em superficie ou enterrada, e sulfato de amdnio em

superficie para o cultivo do capim-elefante. Letras iguais nao diferem estatisticamente
pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.

Observaram-se eventos significativos de precipitacdo apds a aplicacdo do fertilizante,
acima de 30 mm por dia. Estes eventos, ocorridos durante 7 dias seguidos, podem ter
contribuido para reduzir perdas por volatilizacdo de NH; (Figura 23), especialmente quando
comparadas com os resultados obtidos no experimento I. A temperatura do ar ndo oscilou
significativamente, ¢ em média manteve-se préoximo de 27 °C. Em funcdo dos eventos de
precipitacdo, o EPSA do solo manteve-se acima de 60 % do 3° ao 7° dia apds a aplicagcdo do
N-fertilizante (Figura 23). Assim como a temperatura do ar, a temperatura do solo ndo variou
muito durante o periodo das coletas, e esteve proxima de 25°C durante grande parte do
periodo experimental.

O fator de volatilizacdo de NH3; mais elevado (45 %) foi obtido com a ureia aplicada
superficialmente. Ao incorporar a ureia observou-se uma diminui¢do de 23 % da quantidade
de N volatilizado em relacdo a aplicacdo superficial (Tabela 7). As perdas com a utiliza¢do do
sulfato de amodnio foram bem menores, em torno de 20 %.
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Figura 23. Precipitacdo didria, temperatura do ar (Fonte: INMET) (A) e EPSA do solo (B) na
area de experimentacdo localizada na cidade de Seropédica — RJ durante o periodo de
coletas do N volatilizado. As setas representam as datas das trés coletas realizadas.

Tabela 7. Fatores de volatilizagdo de NH; provenientes da
aplicacdo de N-fertilizante na forma de ureia, em
superficie ou enterrada, e sulfato de amonio para o
cultivo do capim-elefante.

Volatilizacao
de NH;
g?fseer?ifizante FV (%)
(kg Nha™)
Ureia Cobertura 36,1 a 45,1 a
Ureia Enterrada 22.5b 28.2b
Sulfato de Amonio 16,2 ¢ 20,2 ¢

Fator de Volatiliza¢do (FV) = kg N-NHj; volatilizado/total kg N
aplicado. Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD
a 5% de probabilidade.
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4.3.4 Producao de biomassa

A producio de matéria seca de capim elefante foi de 26,2 e 25,5 Mg ha’
respectivamente para os tratamentos com ureia enterrada e com sulfato de amonio, os quais
diferiram estatisticamente dos tratamentos ureia aplicada em superficie e controle, com 16 e
18,9 Mg ha' de produtividade de matéria seca, respectivamente (Figura 24). A maior
producdo de biomassa por kg de N aplicado, descontada a producao obtida do tratamento sem
N, foi observada no tratamento em que a ureia foi enterrada (88 kg MS capim kg'1 N
aplicado), seguido pelo tratamento sulfato de amoénio (77 kg MS capim kg'1 N aplicado).
Quando a ureia foi aplicada superficialmente, o ganho de produtividade foi aproximadamente
40 % menor, com 53 kg MS capim por kg'1 de N aplicado.
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Figura 24. Produtividade de matéria seca de colmos e folhas do capim elefante (Mg ha™' de
matéria seca), genétipo Cameroon, sob duas formas de aplicac@o de ureia (cobertura e
enterrada) e sulfato de amonio aplicado superficialmente. Letras iguais ndo diferem
pelo teste de LSD a 5 % de probabilidade.

As maiores acumulacdes de N foram obtidas com a aplicag¢do de sulfato de amodnio e
ureia enterrada, que diferiram estatisticamente do controle (Figura 25). Para esses dois
tratamentos, o actimulo de N foi superior a 170 kg ha"' de N na biomassa do capim-elefante.
Descontando-se o N acumulado no controle da quantidade de N acumulada na biomassa dos
demais tratamentos, o N derivado do fertilizante nas plantas foi de 57, 54 e 27 kg ha' de N
para os tratamentos sulfato de amonio, ureia enterrada e ureia aplicada superficialmente,
respectivamente. A maior parte do N nas plantas foi alocada nas folhas, representando mais

de 65 % do total do N da planta em todos os tratamentos estudados que receberam
fertilizantes.
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Figura 25. Nitrogénio acumulado em colmos e folhas (kg ha” de N) do genétipo Cameroon
sob duas formas de aplicacdo de Ureia, em cobertura e enterrada, e sulfato de amdnio
aplicado em Cobertura. Letras iguais ndo diferem pelo teste de LSD a 5 % de
probabilidade.

4.3.5 Fixacao bioldgica de nitrogénio

Os célculos de FBN foram os mesmos adotados para o experimento I e II. Utilizaram-
se como plantas testemunhas neste ciclo as espécies Richardia brasiliensis e Sida carpinifolia
que apresentaram valores médios de o PN de 10,5 11,2 respectivamente. O capim-elefante
apresentou o N de 8,2 e a contribui¢do média da FBN média neste ciclo foi de 25%.

4.3.6 Eficiéncia do uso do nitrogénio derivado do fertilizante

Pela técnica isotOpica observou-se que os tratamentos ureia enterrada e sulfato de
amoOnio ocasionaram maiores acimulos de N na parte aérea das plantas, com um total de 38
kg ha' de N Estes tratamentos diferiram estatisticamente da ureia aplicada em superficie onde
se observou um actimulo de N na planta de 17 kg ha' (Tabela 8).

Considerando-se as quantidades de N perdidas na forma de NH; e N,O e as
quantidades utilizadas pela planta, estima-se que 16,5 kg ha™' de N, ou o equivalente a 21% da
ureia aplicada superficialmente devem ter sido perdidos por outras vias, ou permanecido no
solo imobilizado na matéria organica e disponivel na solucio do solo (Tabela 8).

Tabela 8. Quantidades de N (kg ha'l) provenientes do fertilizante acumuladas na planta e no
solo estimadas através da utilizacdo de fertilizante enriquecido com N, e as perdidas
por volatilizacdo de amodnia, N,O e outras vias, para os tratamentos com formas de
aplicacdo de ureia e com sulfato de amonio.

Total na Total no Perdas por Perdas de N-nao
Tratamentos planta Solo volatilizacido N,O recuperado
Kg N ha'

Ureia Enterrada 38,4 a 13,1a 2240 0,58 a 6,1b
Ureia Cobertura 17,1b 10,4 a 36 a 0,70 a 16,5 a
Sulfato de Amonio 375a 11,1a 16 ¢ 0,25b 154 a
Média 31,0 11,5 24.8 0,5 12,7
CV (%) 22 18,5 16 23 24,2

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.
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A maior fracdo do N-fertilizante recuperada pela planta (soma de colmos, folhas e
raizes) foi de 48 % com a utilizacdo da ureia enterrada, enquanto que com sulfato de amonio,
foi de 42% (Tabela 9). Nao foi observada diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos anteriormente citados, porém, quando comparados com a aplicagdo da ureia em
cobertura (21 %), observou-se diferenca estatistica significativa. Menos do que 17 % do N-
fertilizante aplicado permaneceu no solo apds o cultivo do capim-elefante em todos os
tratamentos com fertilizante.

Utilizando-se o balanco de "N associado aos dados de perdas por volatilizacio de
amonia e emissdao de N,O, confirma-se que o uso da ureia enterrada preserva mais o N no
sistema, porém nao diferindo da aplicag¢ao do sulfato de amonio.

Tabela 9. Percentagem de N provenientes do fertilizante acumuladas na planta e no solo
estimadas através da utilizacdo de fertilizante enriquecido com "N, e as perdidas por
volatilizagdo de amonia, N,O e outras vias, para os tratamentos com formas de
aplicacdo de ureia e com sulfato de amonio.

Total na Total no Perdas por Perdas de N-nao
Tratamentos planta Solo volatilizacao N,O recuperado
Yo

Ureia Enterrada 479 a 16,3 a 28 ab 0,72 a 7.7b
Ureia Cobertura 2140 13,0a 45 a 0,88 a 20,6 a
Sulfato de Amoénio 46,9 a 139a 20b 0,31 b 19,3 a
Média 38,7 14,4 31,0 0,6 15,8
CV (%) 22,1 26,3 24,5 25,1 22

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.

4.4 Influéncia da Adubacao Verde e da Ureia Revestida com Polimero nas Emissoes de
N>O do Solo e na Producao de Biomassa do Capim-elefante. Experimento IV

4.4.1 Emissao de N,O, EPSA e variaveis climaticas

Os fluxos de N,O monitorados durante o periodo de 20 de dezembro até 20 de margo,
que compreendeu as fases de preparo do solo e plantio do feijdo de porco e sorgo até o corte
dessas espécies, foram elevados, especialmente no periodo apds o preparo do solo (Figura
26). No periodo entre 20 de janeiro a 25 de fevereiro, os fluxos de N,O observados nas dreas
onde crescia o feijdo de porco foram maiores do que quando comparados através das barras
de erro padrao da média com os das dreas onde cresciam o sorgo ou que estavam em pousio.

No periodo entre 20 de marco e 20 de maio, os maiores fluxos de N,O foram
observados nas dreas onde se incorporou a biomassa do feijao de porco. Nessas parcelas,
foram observados fluxos superiores a 800 pg N m? h'. Na érea que foi incorporada a
biomassa do sorgo, estes fluxos ndo superaram 400 pg N m?h’! (Figura 26). Ap6s o plantio
do capim elefante, os fluxos de N,O mantiveram-se abaixo de 30 ug N-N,O m™ h' em todos
os tratamentos. Em todas as etapas, os maiores fluxos ocorreram apds periodos de chuvas
mais intensas, que elevaram o EPSA acima de 60%. No periodo entre 26 de janeiro a 23 de
fevereiro foi observado um periodo de estiagem, e por isso foram realizadas irrigagdes na drea
com laminas de aproximadamente 30 mm, a cada 5 dias. Neste periodo, o EPSA manteve-se
proximo de 40%. A variagdo de temperatura do ar neste periodo ndo foi significativa com
valor médio de 25°C. A temperatura do solo também ndo variou bastante e apresentou valor
médio de 27,5 °C.

As emissdes de N,O acumuladas no periodo entre o plantio da leguminosa até a fase
de utilizacdo dos fertilizantes, descontando-se as emissdes acumuladas nas parcelas controle,

46



foram de 3,77 e 0,25 kg N-N,O ha™' para as dreas cultivadas com feijio de porco e sorgo

respectivamente.
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Figura 26. Precipitacdo mensal e temperatura do ar (A), espago poroso saturado por dgua (B),
emissoes de N,O (C) e temperatura do solo (D) derivadas do cultivo e da incorporacao
da biomassa de feijao de porco e sorgo em pré-plantio de capim-elefante. As setas

representam as datas dos eventos realizados.
4.4.2

Teores de NO3” e NH,* do solo nas etapas experimentais

Os teores de N mineral, especialmente NO3', aumentaram em decorréncia da etapa de
gradagem da drea para o preparo do solo para plantio. No entanto, um més apds o plantio dos
adubos verdes, observaram-se maiores teores de NH;" € NO3 no solo nas parcelas cultivadas
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com feijdo de porco (Figura 27). Os teores de NO3 e NH4" do solo neste periodo variaram de
10 a 15 mg N kg solo”', quando também foram observados maiores fluxos de N,O na drea
onde foram cultivados o feijao de porco. No inicio do més de marco, observou-se que os
teores de N mineral das parcelas cultivadas com feijao de porco foram préximos dos das
parcelas cultivadas com sorgo e das que ficaram em pousio. Apds a incorporagdo ao solo da
biomassa existente nas parcelas com adubos verdes ou ervas espontaneas, os teores de NO3™ e
NH," também foram maiores nas parcelas onde foram incorporados os residuos de feijao de
porco. Apés 40 dias da incorporagdo da biomassa, os maiores teores de N mineral foram
observados nas parcelas de sorgo, o que pode estar associado a uma mineralizacdo de N dos
residuos mais tardia, em fun¢do da relacdo C/N da biomassa do sorgo ter sido préxima de 60.
Por outro lado, a relagdo C/N da biomassa das plantas de feijao de porco foi proxima de 12.
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Figura 27. Teores de NO; (A) e de NH;" (B) do solo durante o cultivo dos adubos verdes e
apds sua incorporacao ao solo. As setas representam as datas dos eventos realizados.

4.4.3 Quantificaciao da FBN para o feijao de porco

Os resultados de 5"°N na parte aérea do sorgo, usado como referéncia da abundancia
natural de "N do N disponivel do solo, mostraram enriquecimento de ’N de 2 a 6 §'°N desde
plantas recém germinadas até 82 dias apds o plantio, respectivamente. Ao contrdrio desse
padrdo, os resultados da andlise de 8'°N da parte aérea do feijdo de porco decresceram 4 §'°N
durante o periodo de crescimento das plantas (Figura 28A). No periodo entre 30 e 60 DAP,
quando as emissoes de N,O e os teores de N mineral foram superiores nas parcelas com feijao
de porco, observou-se que a FBN estava representando uma parte significativa do N
absorvido pelas plantas, com uma contribui¢do de 75 % e equivalente a 130 kg ha' de N
(Figura 28B).
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Figura 28. 5"°N na parte aérea de sorgo e de feijao de porco (A) em diferentes épocas de

desenvolvimento das plantas, e contribuicdio da FBN (%) em feijao de porca (B)
estimada utilizando-se as plantas de sorgo como testemunha.

4.4.4 Producio de biomassa e N acumulado das espécies adubos verdes

A producgao de biomassa aos 75 dias ap6s o plantio (DAP) foi de 6 Mg ha™' de matéria
seca para o sorgo e para o feijao de porco (Figura 29A). Porém, a quantidade de N acumulada
pelo feijdo de porco aos 75 DAP foi de 175 kg ha™' de N, enquanto que para o sorgo foi de 85
kg N ha™ (Figura 29B). Com os dados de FBN ao longo do crescimento da cultura (Figura
28B), observou-se que o N acumulado derivado da FBN em feijao de porco foi de 2, 9, 34, 82
e 134 kg ha! de N, nas coletas de 15, 30, 45, 60 e 75 DAP respectivamente.
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Figura 29. Producdo de biomassa (A) e quantidade de N acumulado (B) em fun¢do do dia

apo6s o plantio (DAP) em feijao de porco e sorgo cultivados em pré-plantio do capim-
elefante.

4.4.5 Volatilizacao de NH; derivada da ureia

As perdas por volatilizacdo de NHj3 variaram em funcdo do tipo de fertilizante
empregado e da forma de aplicacdo da ureia (Figura 30). A ureia fornecida pela empresa
Kimberlit® (revestida com polimeros), proporcionou um retardamento das perdas por
volatilizacao de NH3. Na primeira e segunda coleta, 4 e 8 dias ap6s a fertilizagao (DAF), a
maior recuperacao do N volatilizado foi observada onde aplicou-se ureia comum (18 e 12 kg
N-NH; ha"l). Para a ureia fornecida pela empresa Kimberlit®, as maiores perdas de N-NHj
foram observadas na terceira e quarta coleta (13 e 18 DAF), com aproximadamente 16 e 9 kg
N-NH; ha' volatilizado, respectivamente. A percentagem perdida por volatilizagdo de NH;
foi de 27% para a ureia revestida da Kimberlit®, enquanto para a ureia comum, foi de 33 %.
Quando foi aplicada a ureia comum, as perdas por volatilizacdo foram registradas nas duas
primeiras coletas, enquanto para a ureia Kimberlit® resultou em perdas somente na 3° e 4 °
coleta. Embora tenha sido observada uma diminuicao de perdas em 6% com a utilizacdo da
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ureia revestida com polimero, ndo houve significancia estatistica pelo teste de LSD a 5 % de
probabilidade.
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Figura 30. Volatilizacdo de NH; em kg N ha (A) e % volatilizada da ureia comum e da ureia
revestida Kimberlit® (B) apds aplicagdo em um Argissolo cultivado com capim-
elefante. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5%
de probabilidade.

A temperatura do ar variou entre 20 e 25 ° C durante o periodo das avaliagdes de
volatilizagao de NHj3 (Figura 31). Chuvas de 8 e 10 mm foram registradas nos dois dias
seguintes a aplicacdo dos fertilizantes. Esses dias de chuva, foram seguidos de um periodo de
estiagem de 5 dias, e em seguida 4 dias de chuvas. O total de chuvas acumulado no periodo
foi de 85 mm. A variacdo do EPSA do solo acompanhou as ocorréncias de precipitagao.
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Figura 31. Precipitacdo didria, temperatura do ar (Fonte: INMET) (A) e EPSA (B) na drea de
experimentacdo localizada na cidade de Seropédica — RJ durante o periodo de
amostragens de volatilizacdo de amodnia. As setas representam as datas das seis coletas
realizadas.

4.4.6 Producao de biomassa e nitrogénio total acumulado pelo capim-elefante

Foi observada diferenca estatistica significativa entre os tratamentos estudados para a
producdo de biomassa do capim. As parcelas que ndo receberam adubagdo, do tratamento
controle, apresentaram os menores valores de matéria seca (17 Mg ha'l), diferindo dos
demais. Entre os tratamentos adubados, ndo houve diferenca significativa (Figura 32).

A maior produtividade de biomassa do capim-elefante foi obtida quando foi realizada
a adubacio verde com Canavalia ensiformis em pré—plantio do capim com 25 Mg ha™ de
matéria seca. Este tratamento ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos fertilizados com
ureia comum e revestida com polimero, onde foram observadas produtividades de 23 e 22 Mg
ha! de matéria seca, respectivamente.

Porém, ressalta-se que a resposta foi diferenciada quando sdo consideradas as
quantidades de N adicionadas. A adubagdo verde em pré-plantio representou uma quantidade
de 170 kg ha' de N adicionada ao solo. Houve baixa resposta de produtividade do capim
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neste tratamento, com uma eficiéncia de 39,5 kg MS de capim kg N fertilizante aplicado.
Por outro lado, com a utilizagdo dos fertilizantes, ureia comum e ureia Kimberlit®, estes
ganhos de biomassa foram bem superiores, com valores de 60 e 76 kg MS de capim kg'1 de N
aplicado, respectivamente.
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Figura 32. Producdo de biomassa do capim-elefante cultivado apés adubacdo verde, ou
fertilizado com ureia revestida Kimberlit® ou com ureia comum. Letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de LSD a 5 % de probabilidade.

O N acumulado na biomassa do capim-elefante também variou entre as fontes testadas
e as parcelas sem tratamento com N diferiram estatisticamente das demais (Figura 33). Entre
os tratamentos adubados com N, ndo foram observadas diferencgas significativas, com maiores
valores nas plantas de capim-elefante cultivadas com adubacdo verde em pré-plantio com um
acimulo equivalente a 178 kg ha' de N na biomassa, seguido pelo tratamento ureia
Kimberlit® e ureia comum, respectivamente com actimulos de 165 e 160 kg ha™' de N.
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Figura 33. Nitrogénio acumulado na biomassa do capim-elefante cultivado apds adubagao
verde com feijdo de porco, ou tratado com ureia comum ou com ureia revestida
Kimberlit®, e no tratamento controle sem adicdo de N. Média com letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de LSD a 5 % de probabilidade.
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Descontando-se das quantidades de N acumuladas nas plantas tratadas com fertilizante
nitrogenado ou com adubagdo verde, a quantidade de N acumulado na biomassa do capim-
elefante das parcelas controle, estimou-se a eficiéncia do uso do N por diferenca de N-total.
As plantas de capim-elefante plantadas apds feijdo de porco apresentaram uma eficiéncia de
utilizacdo do N de aproximadamente 25 %, enquanto eficiéncias de 45 e 55% foram
encontradas com a utilizag¢ao dos fertilizantes, ureia comum e Kimberlit®, respectivamente.

4.4.7 Fixacao biologica de nitrogénio

Os procedimentos para célculos de FBN foram os mesmos adotados para o
experimento I. Porém, neste ciclo a FBN foi mensurada nas parcelas controle e naquelas em
que foi cultivado o feijdo de porco em pré-plantio. Utilizaram-se como plantas testemunhas
neste ciclo as espécies Emilia sonchifolia e Arnica montana que apresentaram valores de o 15
N de 13 e 14 respectivamente nas parcelas controle e 11,3 e 12,9 nas parcelas com residuos de
feijdo de porco. O capim-elefante apresentou & > N de 9,5 e 7,1 nos tratamentos controle e no
crescido apds adubacdo verde. A contribuicao média da FBN média neste ciclo foi de 30 % e
40% nestes dois tratamentos respectivamente.
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5. DISCUSSAO
5.1 Emissoes de CO,

Neste estudo, o preparo do solo incrementou os fluxos de CO, em 150% em
comparagcdo a drea que foi submetida ao preparo do solo, confirmando que as intensas
atividades de revolvimento do solo com o uso de arados e grades ocasiona o rompimento dos
agregados, permitindo que parte do C protegido no seu interior fique suscetivel a
mineralizacdo pelos microrganismos do solo (BRONICK e LAL, 2005). Além disso, residuos
e plantas existentes na drea sdo incorporados ao solo, aumentando o conteido de material
fresco para decomposicao, aumentando as emissdes de CO, (LA SCALLA et al., 2001).

Nos trabalhos de Bayer et al. (2000) e Pes (2009) foram observados maiores fluxos de
CO, ap6s a utilizacdo de implementos semelhantes ao deste estudo para o preparo do solo.
Esses autores afirmam que a utilizagdo de grades e arados estd relacionada a uma
desagregacdo e aumento da mineralizacio da matéria organica do solo, estimulando as
emissoes de CO, do solo. Além disso, Liu et al. (2006) sugerem que os efeitos do preparo do
solo nas emissdes de CO, sdo dependentes da temperatura e a umidade do solo, assim como o
tipo de solo em estudo.

La Scala et al. (2006) encontraram fluxos de CO, mais altos em solo com preparo
convencional em comparacdo ao mesmo solo em plantio direto durante quase todo o periodo
de monitoramento, destacando o aumento da temperatura do solo como fator que contribuiu
diretamente para o resultado. Outro ponto que deve ser considerado é a biomassa existente no
momento da aracao do solo, pois a incorporagdo da vegetacao promove uma emissao de CO,
pela decomposi¢cdo desse material, confundindo os efeitos de aumento de emissdo de CO,
pela desagregacdo do solo e mineralizacdo da matéria organica protegida pela fracdo mineral.
Neste estudo, ndo foi observada qualquer relagcdo significativa entre as emissdes de CO; e o
aumento da umidade e da temperatura do solo (Figura 34 e 35).

Na literatura ha divergéncias quanto a magnitude dos efeitos destas varidveis sobre as
emissdes de CO,. Chavez (2007) encontrou alta correlacdo (r=0,89) entre os fluxos de CO, e
a temperatura do solo em drea manejada com plantio direto, porém, ndo encontrou correlacao
significativa entre os fluxos de CO, e %EPSA, ou correlacdo com a temperatura e EPSA (%)
em areas de preparo convencional.

Segundo Linn e Doran (1984), a maior atividade microbiana aerébica encontra-se com
EPSA proxima a 60 % e a menor proxima a 30 %. Segundo os autores, conteidos de umidade
adequados podem permitir aos microrganismos do solo decompor substratos organicos a uma
taxa mais elevada, fazendo com que o ecossistema perca mais carbono. Nunes (2003) e Dias
(2006) encontraram uma relacdo linear entre o efluxo de CO, e a umidade do solo,
contrastando com Borges et al. (2006) que reportaram que esta varidvel ndo foi um bom
indicador dos fluxos de CO; do solo.
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Figura 34. Relacdo entre percentual de espaco poroso do solo ocupado com dgua (EPSA%), e
os fluxos das emissdes CO, observados durante o preparo de um Argissolo.
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Figura 35. Relacdo entre os fluxos de CO, e a temperatura do solo durante o preparo

convencional do solo.

Observou-se tendéncia exponencial significativa de aumento dos fluxos de CO, do
solo com aumento dos teores de nitrogénio mineral do solo (Figura 36). Rangel e Silva (2007)
e Escobar (2008) observaram maiores fluxos de CO, associado a maiores teores de N mineral
no solo. De acordo com os autores, isso pode estar relacionado ou com o aumento da
atividade dos microrganismos no solo, que decompdem a matéria organica liberada dos
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agregados, emitindo CO, para a atmosfera e liberando N mineral para o solo, ou com a maior
oferta de N para que haja aumento na decomposi¢do da matéria orgéanica do solo.

Foi observada uma tendéncia de maiores fluxos de CQO, ocorrerem com maior
intensidade nos tratamentos em que foram aplicadas as maiores doses de ureia,
principalmente nos primeiros 30 dias ap6s a aplicacio do fertilizante. E provavel que a maior
disponibilidade de N tenha estimulado a absorcdo de N pelas plantas apds periodo de
limitagdo e, como conseqiiéncia, houve incremento da atividade respiratoria das raizes e da
biota do solo. Carvalho (2005) destaca alta correlac@o entre a disponibilidade de nitrogé€nio e
os fluxos de CO, em solos cultivados com milho.

Considerando todas as varidveis envolvidas no processo, observou-se que, somente a
correlagdo de Pearson entre CO, e N mineral foi significativa a 5 % de probabilidade (Tabela
10). As demais correlagcdes (CO, x EPSA e CO, x Temperatura do solo) ndo foram
significativas.
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Figura 36. Relacdo entre os fluxos de CO, e nitrogénio mineral das amostras de solo (NO3™ +
NH;") coletadas durante o preparo convencional de um Argissolo localizado no
municipio de Seropédica-RJ.

Tabela 10. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os fluxos
de CO,, espago poroso saturado com dgua (EPSA),
temperatura do solo (TSolo) e N mineral (NO;” + NH4")
obtidos durante o preparo convencional de um Argissolo,
em Seropédica-R]J.

Varidveis CO, EPSA Temp Solo N Mineral total

CO, 1
EPSA 0,58 1
TSolo 0,31 0,55 1
N Mineral 0,70* 0,45 0,33 1

* Correlacao significativa ao nivel de significancia de 5 %.
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5.2 Emissoes de CHy4

Na maioria do periodo de monitoramento de gases dos experimentos I e II, ocorreram
emissdes de CH, com fluxos abaixo de 20 pg CHy m™ h™', exceto na fase de preparo do solo
do Experimento I, quando foram observados fluxos bem mais altos. As chuvas intensas e
freqlientes elevaram a %EPSA acima de 80 % por quase uma semana, acarretando em
emissao significativa de CHy.

A producdo deste gds, em solos agricolas, se dd especialmente em um ambiente
anaerébio (MOSIER et al., 2004), devido aos microrganismos terem o CH4 como produto
final do metabolismo oxidativo do substrato orgadnico (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). A
emissao de CH4 também € condicionada pela textura do solo, sendo que os solos de textura
mais arenosa apresentam maior oxidacdo do CH4 do que os solos argilosos (BOECKX et al.,
1997). Em solos aerébios, também pode ocorrer oxidacdo do CHy, processos também
chamados de absor¢do, sendo o solo um dreno (WANG e INESON, 2003), ou produgdo de
CH,4 (metanogénese), associada a produ¢do de metano em sitios anaerdébicos.

No presente estudo, a fertilizacdo nitrogenada ndo apresentou influéncia sobre os
fluxos deste gds no solo, pois ndo houve diferenca entre o tratamento controle e os
tratamentos fertilizados. Em solos agricolas, a aplicacdo de adubos nitrogenados diminui a
taxa de absorcao de CHs (MAJUMDAR e MITRA, 2004). O amo6nio atua como inibidor da
absor¢ao do CH,4 no solo ao competir pela enzima mono-oxygenase. Também existe um efeito
indireto da adubacdo nitrogenada, que € a acidificacdo do solo, que ultrapassa os limites
inferiores de pH para as bactérias metanotréficas (BOECKX et al., 1997).

Os resultados obtidos corroboram com alguns resultados na literatura (ESCOBAR,
2008; ZANATTA, 2009; MAJUMDAR e MITRA, 2004; BOECKX et al., 1997).

5.3 Emissoes de N,O

Para todos os experimentos realizados, observou-se que os fluxos de N,O foram de
curta duracdo especialmente apds a fertilizacdo. Estes fluxos diminuiram significativamente
apos periodos de 15 dias, igualando-se, no restante dos periodos, as emissdes observadas nas
parcelas ndo adubadas. O rédpido declinio das emissdes de N,O do solo apds aplicagdo de N
fertilizante ¢ um comportamento ja observado em outros estudos (ZANATTA et al., 2010,
GOMES, 2006; JANTALIA et al., 2008; OLIVEIRA, 2008; CLAYTON et al., 1997). E
possivel que esse padrao esteja associado a ripida drenagem do solo (JANTALIA et al.,
2008), as altas taxas de evapotranspiracao, a baixa disponibilidade de C organico 14bil no solo
(ZANATTA et al., 2009), condicdes associadas ao clima de regides tropicais, ou mesmo ao
fato das aplicacdes de fertilizantes nitrogenados ocorrem em momentos em que a demanda
por N pela planta adubada € alta, o que contribuiria para rdpida reducao da disponibilidade de
N mineral no solo.

Ball et al. (1999) demonstraram que os fluxos de N,O estiveram associados
principalmente com o periodo apds a fertilizagdo e foram fortemente dependentes das chuvas.
Em estudo realizado em Ronddnia, Passianoto et al. (2003) encontraram fluxos de N,O
variaram em mais de 300 vezes, sendo que os maiores picos observados ocorreram justamente
apos a fertilizagcdo. Escobar et al. (2010) também observaram que as perdas de N,O apds a
fertilizacao foram elevadas, sendo que o pico de emissdo de N,O apresentou-se apds a
primeira grande chuva e a aplicacdo do fertilizante. Alves et al. (2010) realizou um
levantamentos dos principais estudos no Pais relacionados a aplicacdo de fertilizantes e
emissao de N,O, relatando que o efeito da fertilizacdo se restringe praticamente ao primeiro
més apds a aplicacio ao solo.
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Os fertilizantes nitrogenados sdo apresentados em quatro principais formas:
amoniacal (sulfato de amonio), nitrica (nitrato de sodio), nitrico-amoniacal (nitrato de
amoOnio, nitrocalcio) e amidica (ureia).

Neste estudo, a fonte do N-fertilizante foi um fator que influenciou a magnitude das
perdas de N na forma de N,O. A utilizacdo de ureia acarretou em maiores emissdes quando
em comparacdo com sulfato de amdnio (amoniacal) em todos os ciclos estudados. Em alguns
casos, a magnitude das perdas foi 3 vezes superior as observadas com sulfato de amonio.
Estes resultados corroboram com os obtidos por Dobbie e Smith (2001) e Clayton et al.
(1997), que observaram maiores fluxos de N,O quando da utiliza¢do da ureia, em comparacao
com sulfato de amonio, porém, bem abaixo das observadas para as fontes nitricas como
nitrato de amonio. Zanatta et al. (2009) encontraram emissdes de N,O menores com o uso de
fontes amoniacais e amidicas que, em média, foram 50% menores do que aquelas verificadas
no solo adubado com fontes de natureza nitrico.

Em teoria, somente considerando os processos bioldgicos envolvidos, existe um
potencial para que a adubacdo nitrogenada com fontes amoniacais e amidicas resulte em
maior emissdao de N,O do solo. No entanto, a presenca de vegetacdo funcionando como dreno
de N mineral, associado a processos de perdas por outras vias, como a volatilizacdo de
amonia e lixiviacdo de nitrato, fazem com que os efeitos dos tipos de fertilizantes, ou mesmo
a forma de aplicagao, sobre as emissdes de N,O seja varidvel entre diferentes estudos.

Peng et al. (2011) observaram que a fonte de N-fertilizante aplicada tem efeito direto
sobre a magnitude das emissdes de N,O, e observaram que as emissdes de N,O foram maiores
com a aplicacdo da ureia e sulfato de amoénio do que quando utilizaram nitrato de s6dio e
nitrato de célcio. Os autores sugeriram que a nitrifica¢do foi o principal processo de producao
de N;O. Por outro lado, Clayton et al. (1997) e Zanatta et al. (2009) relataram maiores
emissdes de N,O com fontes nitricas do que quando se aplicou ureia e do sulfato de amonio.
Nos trabalhos que evidenciaram maiores emissdes de N>O nas fontes com N nitrico, em
comparacdo as demais, reportaram que o processo de desnitrificacio foi fortemente
favorecido pela umidade do solo e disponibilidade de NO5™ no solo.

Zanatta et al. (2009) compararam fontes amidicas e amoniacais e observaram maiores
emissoes de N,O com a utilizagdo do sulfato de amdnio em comparagdo a ureia. Nos
experimentos desenvolvidos nesta tese, observaram-se maiores emissdes de N,O com a
utilizacdo da ureia, mesmo havendo elevadas perdas de N por volatilizacio de NHj desta
fonte. Um dos fatores que pode ter influenciado nas menores emissdes de N,O no tratamento
sulfato de amonio € sua reacdo de acidificacdo quando adicionada no solo, especialmente nas
areas proximas do fertilizante. Isto pode ter ocasionado uma diminuicdo do pH do solo
(préximo do fertilizante) e uma extrapolacdo do limite inferior da atividade das bactérias
nitrificadoras.

Inselsbacher et al. (2011) indicam que os fluxos de N,O do solo sdo dependentes da
fonte a ser aplicada, pois esta relacionada a alteracdo da microbiota dos solos. Os autores
observaram maiores emissdes de N,O derivados da utilizacdo do nitrato de potdssio e do
nitrato de amoénio do que quando da utilizacdo sulfato de amonio.

No caso da ureia, as perdas de N por volatilizacio de amodnia poderiam explicar
diferencas nas emissdes de N,O, pois haveria menos N disponivel no solo. No entanto, a
incorporagdo do adubo a 5 cm de profundidade ndo aumentou as emissdes de N,O do solo,
em relacdo a aplicagdo superficial da ureia, embora as perdas de N por volatilizagdo de
amonia tenham sido reduzidas. Allen et al. (2010) conduziu experimentos com a cultura de
cana-de-actcar fertilizadas com ureia e também ndo observaram mudancas quanto as
emissoes de N,O do fertilizante aplicado em superficie ou incorporado ao solo.

As emissdes de N,O do solo com a aplicacdo de fertilizantes podem ter impacto
relevante no balangco de gases de efeito estufa, e no caso das fontes energéticas, podem
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neutralizar os beneficios que seriam conseguidos com a substitui¢do da fonte de energia f6ssil
(CRUTZEN et al., 2008). Em adi¢do as emissdes de N,O, deve-se considerar também que os
fertilizantes nitrogenados requerem energia féssil para sintese, processamento e transporte
(ROBERTSON e GRACE, 2004), e assim, as perdas de N, apds aplicacdo no solo, também
comprometem o balanc¢o de gases de efeito estufa.

Em vista disso, avaliou-se neste estudo se a introdu¢do da adubacdo verde no sistema
de produgdo de capim elefante substituiria a fertilizag@o nitrogenada, tendo como referéncia a
produtividade da cultura e as emissdes de N,O. A produtividade do capim elefante com
adubacdo verde com feijao de porco foi semelhante a conseguida com a fertilizacio com
ureia, porém, considerando-se as etapas de producdo do adubo verde, incorporacdo e
producdo do capim elefante, houve maior producdo de N>O do que a observada com a
utilizagdo da ureia.

As maiores emissdes de N,O podem ser explicadas pelo fato de que a adi¢do de altas
quantidades de residuos vegetais ricos em N, como os de feijdo de porco, mineralizam
quantidades significativas de N em um curto espago de tempo. Estes resultados concordam
com os obtidos por Aita e Giacomini (2003), que em estudos sobre rotagdo de culturas em
areas de plantio direto incluindo residuos de ervilhaca, observaram maiores emissdes de N,O
nestas dreas do que naquelas dreas sem leguminosas na rotagao.

Aumentos das taxas de emissao de N>O do solo apds a adi¢do de residuos vegetais e
preparo de solo t€m sido atribuidos principalmente ao aporte de C e N no solo, intensificando
a disponibilidade de substrato para os processos de produgdo de N,O e o consumo de O, pela
atividade aerdbica (DEL GROSSO et al., 2000; BAGGS et al., 2003; MOSIER et al., 2006).
Neste estudo, o elevado volume de chuvas registrado nos primeiros 15 dias apds a
incorporag¢do do feijao de porco, pode ter favorecido as maiores emissdes de N,O.

Os efeitos da adi¢do de residuo ao solo, sobre as emissdes de N,O, esta intimamente
relacionada com a composi¢do quimica dos materiais (ZANATTA et al., 2009; OLIVEIRA,
2008). BAGGS et al. (2006) indicaram que a emissdo de N,O é maior com a adi¢do de
residuos vegetais de uma decomposi¢do mais rapida no solo. Por isso, se espera que a adi¢ao
ao solo de materiais de baixa relacdo C/N promova maior disponibilidade de N ao solo do que
aqueles residuos de alta relacio C/N. No presente estudo, a biomassa do feijao de porco
apresentou altos conteidos de N e uma relacado C/N de 12, enquanto que a biomassa de sorgo
apresentou relacdo C/N de 65. Com isso, nas parcelas onde foram adicionados materiais de
baixa relacdo C/N, como no caso da biomassa do feijado de porco, os fluxos de N,O foram
maiores do que aquelas onde foram incorporadas biomassa de sorgo.

5.4 Variaveis relacionadas as emissoes de N,O

No solo, as varidveis mais estudadas quanto ao potencial de influir nas emissdes de
N,O do solo sdo o espago poroso saturado por dgua (EPSA), temperatura do solo, carbono
soldvel e teores de NH4" e NO3™ do solo (ZANATTA et al., 2010; CLAYTON et al., 1997;
OLIVEIRA, 2008). Além dos fatores mencionados, alguns outros que afetam a atividade
microbiana sdo importantes para os processos de desnitrificac@o e nitrificacdo, como o pH, a
qualidade da matéria organica, a textura e a drenagem do solo (DOBBIE e SMITH, 2001).

O entendimento da influéncia destes fatores sobre as emissdes de N,O do solo ainda
nao € bem definido na literatura. Para este tipo de avaliacdo, reuniram-se todos os dados dos
quatro experimentos realizados.

No presente estudo, ndo foi observada correlacdo significativa entre as emissdes de
N,O e os valores de EPSA no solo (Tabela 11), embora exista tendéncia da ocorréncia dos
maiores fluxos de N,O, em condicdes de maiores valores de EPSA do solo (Figura 37).
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Figura 37. Relacdo entre os fluxos de N,O e espagco poroso saturado com agua dos
experimentos I, II, IIT e IV conduzidos em um Argissolo cultivado com capim-elefante
em Seropédica-RlJ.

Na literatura, alguns resultados indicam que as emissdes de N,O sdo amplificadas
quando a saturagdo por dgua no solo atinge niveis acima de 60 %. Nesta situacdo, a
desnitrificacdo é o principal processo de emissao de N,O. Ruser et al. (2006) demonstraram
que as maiores emissdes de N,O foram encontradas com EPSA préximo de 60%. No presente
estudo, como pode ser observado na Figura 36, em algumas coletas o EPSA estava acima de
80 % porém, com fluxos abaixo de 200 pg N-N,O m?Zh’, enquanto em alguns casos, o EPSA
estava com valor de 60 % e os fluxos acima de 500 pg N-N,O m? h”', indicando que a
magnitude dos fluxos de N,O € resultado de uma combinagdo de varidveis, e para conseguir
avaliar o efeito do EPSA seria necessario que as demais varidveis nao limitassem o processo.
Por outro lado, para condi¢des especificas, alguns trabalhos mostram o claro efeito do EPSA
sobre os fluxos de N,O (DICK et al., 2001; PARKIN e KASPAR, 2006).

Em condig¢des de campo, Jantalia et al. (2008) nao encontraram qualquer relagc@o entre
o aumento da umidade provocada por eventos de chuvas com o aumento do fluxo de N,O, em
experimento realizado no Sul do Brasil. Nessa ocasido, mesmo sob chuvas intensas (acima de
60 mm por dia), o EPSA médio ndo passou dos 40%, alcancando 80% em poucas ocasioes,
sugerindo que havia outros fatores limitando o processo.

Outro fator que pode ter influenciado a magnitude das emissdes de N>O € a
disponibilidade de N mineral no solo (Figura 38 e Figura 39). A andlise de correlacdo de
Pearson entre emissdo de N,O e teores de NO; e NH," do solo foi significativa a 5 % de
probabilidade (Tabela 11). Esta tendéncia corrobora com alguns trabalhos de literatura que ja
reportaram que o suprimento de N para as plantas, através da adubagdo e/ou da mineralizagcdao
da matéria organica do solo, aumenta as emissdes de N,O (SIQUEIRA NETO, 2006).

O fato da disponibilidade de NH4" no solo estar relacionada significativamente com as
emissoes de N,O (Figura 39 e Tabela 11) indica que os maiores fluxos de N,O ocorreram em
logo apds a adicdo de fontes amoniacais, e estavam associados a estimulagdo da nitrificacao e
desnitrificacdo do amonio acumulado no solo. A maioria dos trabalhos de literatura,
realizados em condig¢des tropicais, indicam que o processo de desnitrificacdo € o principal
responsavel pelas emissdes de N,O do solo (JANTALIA et al., 2008; AITA e GIACOMIN]I,
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2006). Porém, também existem trabalhos indicando que o processo de nitrificacdo pode
influenciar significativamente estas perdas (ZANATTA et al., 2010).
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Figura 38. Relacdo entre os fluxos de N,O e teores de nitrato do solo (10 cm) observados
nos experimentos I, II, IIT e IV conduzidos em um Argissolo cultivado com capim-
elefante em Seropédica-RJ.
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Figura 39. Relacdo entre os fluxos de N,O e teores de Amodnio (10 cm) observados nos
experimentos I, II, IIT e IV conduzidos em um Argissolo cultivado com capim-elefante
em Seropédica-RJ.
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Outro fator que certamente influenciou as emissdes de N,O foi a temperatura do solo
(Figura 40), embora na andlise de correlagdo de Pearson ndo tenha sido observada
significancia (Tabela 11). Os efeitos da temperatura sobre a producao de N,O sdo descritos
pelo indice Qyo, que representa a variacao esperada nos fluxos de N,O para uma variacao da
temperatura em 10°C. Para a respiragio do solo, o Qo encontrado em varios estudos varia de
pouco menos do que 1,5 a quase 4, e no caso do N;O, essa faixa é comum, mas existem
resultados bem superiores, acima de 10 (SMITH et al., 2003). Como mencionado
anteriormente, como as emissoes de N,O sao influenciadas por muitas varidveis do solo e do
clima, nem sempre se consegue estabelecer uma relacdo de fluxos de N,O com uma tnica
variavel, neste caso a temperatura do solo.

A temperatura do solo também é importante por provocar grandes variacdes diurnas
nos fluxos de N,O (SMITH et al., 2003). Tentou-se evitar esses efeitos diurnos da
temperatura, realizando-se as amostragens em um mesmo hordrio do dia, levando em conta o
mais adequado onde existe a maior probabilidade de ocorréncia do fluxo médio didrio de N,O
(ALVES et al., 2011).
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Figura 40. Relacao entre os fluxos de N,O e a temperatura do solo obtidos dos experimentos

I, II, II e IV conduzidos em um Argissolo cultivado com capim-elefante em
Seropédica-R]J.

A relagdo positiva entre as caracteristicas do solo, especialmente os teores de NOs3™ e
NH," do solo, fortalecem a hipétese de que os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
podem estar atuando em conjunto sobre as emissdes de N,O observadas nesta tese (Eq. 1).

Equacdo 1.

N>O (ug N m? h'') = -198,6+(0,47*EPSA)+(6,17TSOLO)+(8,7 NO5)+(3,97 NH4")
(R?= 0,29, n = 490, P<0,01).
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Tabela 11. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os fluxos
de N,O, espaco poroso saturado com dgua (EPSA), teores
de nitrato (NO3") e amonio (NH,4") e N mineral total obtidos
nos experimentos I, II, III e IV conduzidos em Argissolo

em Seropédica — RJ.

N-N,O EPSA T Solo

NO;y NH,* N total

N-N,O 1,000

EPSA 0,34 1,000

T Solo 0,33 0,51 1,000
NOs;  0,70* 0,39 0,29
NHs"  0,77% 0,31 0,41

N total 0,82* 0,38 0,35

1,000
0,84* 1,000
0,81*  0,870* 1,000

* Correlacao significativa ao nivel de significancia de 0,05.

5.5 Fatores de Emissao para N,O do Fertilizante

Todos os tratamentos apresentaram estimativas de fator de emissao direta de N,O (FE-
N,O) abaixo da utilizada na guia do IPCC para inventdrio de emissdes de N,O de solos
agricolas (IPCC, 2006) (Tabela 12). Alves et al. (2010b) avaliaram as estimativas da
propor¢ao do N de fertilizantes que foi emitida como N,O, e encontraram um FE-N,O médio
de 0,32 com um intervalo de confianca entre 0,18 e 0,58. Os autores concluiram que, embora
a estimativa ndo seja robusta o suficiente como proposta para o Brasil, existe forte evidéncia
de que as emissdes de N,O pelo uso de fertilizantes em solos usados na agricultura Brasileira
sejam mais baixas do que as implicitas no fator de emissao direta do [PCC.

Tabela 12. Fatores de emissdo para N,O de todos os tratamentos testados

nos trés ciclos do capim-elefante.

Emissao de N,O

Fator de emissao

Tratamento para N,O (FE1)*
(kg de N ha™') (kg ha™) %
1° Ciclo
40 (Ureia) 0,073 0,182
80 (Ureia) 0,173 0,216
120 (Ureia) 0,265 0,221
160 (Ureia) 0,597 0,373
------- 2° Ciclo
50 (Ureia) 0,140 0,28
100 (Ureia) 0,408 0,41
150 (Ureia) 0,493 0,33
100 (Sulfato de amonio) 0,096 0,10
------- 3° Ciclo
Ureia Enterrada 0,704 0,88
Ureia Supericial 0,574 0,72
Sulfato de amonio 0,250 0,31
FE 1 Médio (%) 0,37 (0,23 a 0,50)

Alguns estudos indicam que o FE pode ser varidvel em funcdo do tipo de solo, do
ambiente e do manejo dado as culturas (SNYDER et al., 2007; JANTALIA et al., 2008). Esta
grande variagdo nos resultados evidencia a dificuldade de se estabelecer fatores de emissao de

N,O globais.
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Os resultados obtidos nesta tese reforcam os resultados encontrados por Jantalia
(2005) em Latossolo, e de Oliveira (2008) em Argissolo. Os autores encontraram fatores de
emissao médio na ordem de 0,45 e 0,5 respectivamente, e atribuiram o fato a boa drenagem
desses solos.

No nosso estudo, realizado em um Argissolo Vermelho Amarelo, mesmo
considerando a larga incerteza associada ao célculo do fator de emissdo, em véarias ocasides
foram observados fatores de emissdo abaixo do valor minimo de 0,3% (Tabela 12). Os fatores
de emissdo nao foram maiores porque, pode-se considerar que estes solos sdo bem drenados,
0 que permite que o solo alcance EPSA acima de 60% com menos freqiiéncia. Os resultados
observados nesta tese, em conjunto com alguns dados de literatura, indicam que o FE
proposto pelo IPCC de 1,0 % esta superestimando as medidas em condi¢Oes tropicais.

5.6 Fatores de Emissao para N,O dos Residuos

Fatores de emissdo provenientes dos residuos vegetais das espécies feijao de porco e
sorgo, utilizados para pré-plantio do capim-elefante no experimento IV, foram calculados
considerando-se as emissOes obtidas a partir da incorporacdo dos residuos ao solo até o
momento da aplicagdo do fertilizante nitrogenado, quando os fluxos derivados da adi¢dao do
residuo ndo apresentavam diferenca da drea controle, com residuos de plantas espontaneas.

Considerando-se as quantidades de N,O emitidas acima da observada na drea controle,
encontrou-se que 0,4 e 2,3 %, do N dos residuos de sorgo e feijdo de porco, respectivamente,
foram emitidos como N,O.

Os resultados obtidos para os residuos de sorgo corroboram com alguns apresentados
na literatura. Harrison et al. (2002) encontraram o fator de emissdo (FE) de N,O de 0,62 %
para residuos de aveia, ervilha e beterraba. Oliveira (2008) encontrou FE para residuos de
milho e soja de 0,4 %. No presente trabalho, os fatores de emissdo observados para os
residuos de feijao de porco foram muito superiores aos obtidos para residuos de sorgo. Isto
pode estar associado a natureza quimica destes materiais, especialmente relacdao C/N, bem
mais baixa no feijao de porco (12) do que no sorgo (65).

Novoa e Tejeda (2006) destacam que as emissdes de N,O sdo mais significativas
quando sao aplicados residuos com menor relacio C:N, e mostraram um aumento na
desnitrificacdo com o aumento do contetido de N e reducdo da relagdo C:N do residuo.

5.7 Influéncia da Leguminosa nas Emissoes de N>O do Solo

Estudos realizados nas décadas de 70 e 80 indicaram que o processo de FBN teria
relacdo direta com as emissdes de N,O (BREMNER et al., 1980). Tais estudos ganharam
maior destaque apds a descoberta de que existiam determinadas bactérias do género rizébio
que eram capazes de desnitrificar (O'HARA e DANIEL, 1985). Mais recentemente, essa
caracteristica tem sido evidenciada sobre algumas estirpes utilizadas como inoculantes em
leguminosas, como no caso da soja por exemplo (FERNANDEZ et al., 2008). Estudos
recentes conduzidos pela Embrapa Agrobiologia confirmam essa caracteristica para vdarias
estirpes de Bradyrhizobium spp. utilizadas como inoculantes em leguminosas, € mostraram
diferengas entre as estirpes na capacidade de desnitrificar e produzir N,O em meio de cultura
(ALVES et al., 2010a). No entanto, o que nao se conseguiu provar em definitivo € a relacao
direta da FBN com as emissdes de N,O (ROCHETTE e JANZEN, 2005). Alves et al. (2010a)
relatam estudo realizado com a cultura da soja, em que a diferenca da emissdo acumulada de
N,O em solo cultivado com soja fixadora de N, e soja ndo nodulante foi pequena. Os autores
consideraram que embora muitas bactérias sejam capazes de desnitrificar, as emissdes de N,O
sao provenientes do N disponivel do solo e ndo diretamente do processo de FBN.
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Neste trabalho, os resultados mostraram que o periodo em que os fluxos de N,O foram
mais elevados na drea em que feijdo de porco se desenvolvia, as concentragdes de N mineral
também foram mais elevadas do que quando comparada com a drea plantada com sorgo.

Apés 60 DAP, as emissdes de N,O na drea com feijao de porco diminuiram
significativamente e os teores de N mineral também, enquanto que o processo de FBN
continuou representando a principal fonte de N desta leguminosa. A contribuicdo da FBN
para feijdo de porco diminuiu a demanda da cultura pelo N mineral do solo, que se manteve
em concentragdes mais elevadas, processo conhecido como efeito de reserva de N (CHALK,
1998). Se a magnitude da concentracio de N mineral do solo tem relacdo direta com a
dependéncia da leguminosa pela FBN, se poderia afirmar que a FBN tem relacdo direta com
as emissdes de N,O. No entanto, ndo foi possivel avaliar essa questdo, podendo-se apenas
sugerir que a FBN ndo esteja relacionada diretamente com a emissao de N,O.

JENSEN et al. (2011) realizaram uma revisdo sobre o papel das leguminosas na
mitigacdo das emissdes de GEE. O objetivo deste trabalho foi reunir o conhecimento atual
sobre a capacidade de leguminosas em mitigar emissdes de CO; e N,O. Nesta revisao, os
autores evidenciaram que os aumentos das emissdes de N,O em dreas cultivadas por estas
plantas ndo estdo associados a FBN associada a cultura, e sim a disponibilidade de N mineral
no solo. Esta hipdtese corrobora com a apresentada neste estudo e no trabalho relatado por
Alves et al. (2010).

Por outro lado, Jensen et al. (2011) colocam as plantas leguminosas como plantas
estratégicas para diminui¢do do uso de fertilizantes nitrogenados em sistemas agricolas. No
entanto, no presente estudo, a emissdo acumulada de N,O no tratamento em que foi utilizada
a adubacdo verde, bem superior ao tratamento com ureia, ndo foi eficaz em mitigar as
emissdes de GEEs do fertilizante.

5.8 Volatilizacao de Aménia

No presente estudo as perdas por volatilizacdo de NH; foram maiores quando a ureia
foi utilizada em cobertura, em comparacao com a utilizacdo do sulfato de amonio e com a
ureia incorporada ao solo. Quanto a magnitude da volatilizacdo, para todos os experimentos,
observou-se que as perdas foram maiores nos trés primeiros dias, ultrapassando em alguns
casos 60% do N aplicado. Segundo Cantarella et al. (2003) cerca de 90% da volatilizacdo de
NH; ocorre nos primeiros seis dias da aplicagao do fertilizante. Resultados similares foram
obtidos por Aratjo et al. (2009).

As perdas por volatilizacio de NH; mostraram que o processo pode afetar
significativamente a eficiéncia da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados quando aplicados
superficialmente ou a lanco, especialmente quando se utiliza ureia como fonte de N.

A ureia quando aplicada é rapidamente hidrolisada, geralmente em 2 ou 3 dias,
dependendo da temperatura do ambiente (BYRNES, 2000). Outro fator que influencia a
hidrolise da ureia é a umidade do solo. Com o aumento do teor de umidade do solo, a taxa de
hidrdlise da ureia é elevada, até que a umidade alcance 20%, a partir do qual a taxa de
hidrélise e pouco alterada com o aumento da umidade (BREMNER e MULVANEY, 1978).

Sangoi et al. (2003) destacam que a quantidade de N perdido por volatilizagdo é
dependente da fonte e da forma de aplicacdo do fertilizante. Além disso, ressalta que apds a
aplicacdo de ureia as perdas podem atingir valores extremos de até 78 % do N aplicado.
Outros fatores citados pelo autor que podem influenciar estas perdas sio o pH do solo,
matéria organica, capacidade de troca de cations e cobertura vegetal.

Segundo Martha Jdnior (2003), as perdas por volatilizacio de NHz do solo estdo
diretamente relacionadas aos fatores climéaticos, fontes e doses de nitrogénio utilizadas e tipos
de solo. Entre os fatores climdticos, a temperatura e a precipitacdo pluviométrica sao os que
exercem maior influéncia nas perdas, embora outros fatores como incidéncia e velocidade do
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vento também influenciem. Testando as perdas de N-NHj3 por volatilizacdo, Trivelin et al.
(1997) verificaram que a solugdo Uran (combinacdo de ureia com nitrato de amonio)
apresentou menores perdas por volatilizagdo quando comparada a aplicagdo de ureia.

Chen et al. (2007) observaram que quando o fertilizante € aplicado superficialmente,
a volatilizacao de NH3 € controlada pela temperatura do solo e velocidade do vento, enquanto
que aplicada em profundidade, os fatores que regulam o processo de volatilizacdo sdo
temperatura e umidade do solo, CTC e a profundidade de aplicagdo.

A incorporagdo da ureia diminuiu significativamente a volatilizacio de amodnia neste
trabalho, tal como observado por Lara Cabezas et al. (1997) e Sangoi et al. (2003). Esses
autores consideraram que o maior contato entre o fertilizante e o solo favoreceu a adsor¢ao de
NH,4" as cargas negativas do solo. Além disto, segundo os autores, ao se difundir no solo, a
amonia pode encontrar sitios com valores de pH menores que aqueles existentes ao redor dos
granulos de ureia, e pode se transformar em amonio, que ndo € voldtil. Fontoura e Bayer
(2010) encontraram resultados semelhantes ao deste estudo, em que houve reducao
significativa das perdas por volatilizacdo de NH; quando foi feita incorporagdo da ureia ou
utilizacdo do sulfato de amonio como fonte de N.

Além da questdo de eficiéncia de recuperacdo do N derivado de fertilizante pela
planta, a contabilidade das emissdes de N,O pelo uso de fertilizante nitrogenado leva em
conta as quantidades de N perdidas por volatilizagao de amonia. Segundo o IPCC (2006), 10
% de todo o N aplicado como fertilizante é volatilizado na forma de NHj. Calculada a
quantidade de N volatilizada, outro fator de emissdo default € aplicado para calcular a
emissao indireta de N,O que ocorreria apds deposi¢ao do N volatilizado. Considerando-se os
resultados obtidos, a percentagem de N volatilizado média obtida dos quatro experimentos
conduzidos foi de 34%, bem superior da que é considerada pelo IPCC, quando se utiliza ureia
como fonte de N. Segundo o IPCC (2006), 10 % de todo o N aplicado como fertilizante é
volatilizado na forma de NHs. Este fator foi baseado em varios estudos realizados em
condi¢des temperadas, especialmente nos experimentos relatados por Bouwman (1996). Em
condic¢des tropicais, poucos estudos ainda relatam a magnitude destas perdas, o que indica a
necessidade da realizacdo de mais estudos. Os resultados obtidos nesta tese indicam que o
fator proposto pelo IPCC de 10% esta subestimado, ja que em média, 45% da ureia aplicada
foi perdida por volatilizagdo de NHj3.

Na literatura sdo escassos os trabalhos que avaliem as perdas de N de fertilizantes
recobertos por polimeros, que € considerada uma possibilidade de mitigacio de perdas
(MOSIER et al., 1994). No trabalho de Zavaschi et al. (2010) ndo foi observada diferenca
estatistica quanto as perdas por volatilizacio de amodnia destes fertilizantes em comparacao
com a ureia comercial. Também ndo foi detectada diferenca estatistica significativa para a
producdo de graos. Estes resultados corroboram com os obtidos neste trabalho, pois nao foi
observada diferenca estatistica significativa quando da utilizacdo da ureia comercial em
comparacao com a ureia revestida por polimero.

5.9 Producao e Caracteristicas Qualitativas da Biomassa

Na literatura, os trabalhos com capim-elefante mostram uma resposta favordvel a
fertilizacdo nitrogenada. ANDRADE et al. (2005), em estudos com capim elefante para
alimentacdo de bovinos, observaram que a producdo de biomassa aumenta linearmente as
doses de N fertilizante aplicadas, que foram 100, 300 e 450 kg ha' de N. Em Queiroz Filho et
al. (1998), foram encontradas produtividades de 39 Mg ha” ano” de matéria seca com uma
adubagdo de 100 kg de N ha™, na forma de sulfato de aménio. Sabe-se que a fertilizago é
essencial a manutencao das produtividades. No caso da alimentagdo animal, esta pratica traz a
melhoria da qualidade da biomassa para o sistema, aumentando-se os conteddos de proteina
da biomassa (PACCIULLO et al., 2011).
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Por outro lado, para o caso de sistemas de produgdo bioenergéticos, os estudos que
avaliam o efeito da fertilizacdo, sobre a qualidade da biomassa, ainda sdo incipientes. Em
capim-elefante alguns ensaios foram realizados por Flores (2009) e Zanetti (2010). Os autores
nao encontraram influéncia significativa do aumento dos contetidos de N nos tecidos sobre o
poder calorifico superior da biomassa, corroborando com os obtidos neste trabalho, ja que ndo
se observou diferenga do PCS com o aumento dos teores de N dos tecidos.

5.10 Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

A contribui¢do da FBN para as plantas de capim-elefante variaram de 22 a 44 % do N
acumulado pelas plantas, considerando todos os resultados dos 4 experimentos, com um valor
médio estimado em 29 %. Esses resultados corroboram também com alguns obtidos na
literatura, como os de Quesada (2005), Morais et al. (2009; 2011). Em todos esses trabalhos,
as estimativas de FBN para capim-elefante, gen6tipo Cameroon, variaram entre 35 e 50 %.
Morais et al. (2011) quantificaram contribui¢des da FBN que, em média, foram de 38 % para
o gendtipo Cameroon, o mesmo utilizado neste estudo.

5.11 Emissao de N>O por Tonelada de Biomassa Seca Produzida

No primeiro ciclo de estudo foi observado que somente quando foi feita a aplicagcdao da
dose de 40 kg ha™' de N, houve menor emissdo de N,O por tonelada de biomassa produzida
(Figura 41). Para as condicdes experimentais, observou-se um ajuste exponencial significativo
para as demais doses estudadas. Estes valores sdo dependentes da produtividade da cultura,
que por sua vez, dependem das condi¢Oes edafoclimadticas, assim como as perdas de N, que
contribuem para diminuir a eficiéncia do sistema de producao.
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Figura 41. Emissdo de N-N,O por tonelada de matéria seca do primeiro experimento de
capim-elefante cultivado sob diferentes doses de N-fertilizante na forma de Ureia. *
Significativo a 5% de probabilidade

Por outro lado, as préticas de manejo do fertilizante podem aumentar a eficiéncia do

sistema. No segundo e no terceiro experimento, a utilizacdo do sulfato de amonio
proporcionou menores emissoes de N>O por tonelada de biomassa produzida (Tabela 13).
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Tabela 13 Emissao em de N-N,O por tonelada de matéria seca do
primeiro experimento de capim-elefante cultivado sob diferentes
doses de N-fertilizante na forma de Ureia. * Significativo a 5%
de probabilidade.

Tratamento g N-N,O ha™

Biomassa total g N-N,O/
Mg de MS ha” Mg de M.S*

2° Ciclo
Controle 590,3 ¢ 22,7b 26 b
50U 730,7 ab 28,1 a 26 b
100U 998,6 a 29,2 a 35,5a
150 U 1.083,9 a 30,6 a 354 a
100 S.A 686,5 bc 30,4 a 23 b
Média 289,3 29,0 30
CV (%) 26,3 21,2 25,5

3° Ciclo
Controle 763 ¢ 16,95b 45b
U.S. 1468 a 21,07 a 69,7 a
U.E. 1338 a 24,01 a 55,8 a
S.A. 1014 b 23,12 a 43,8 b
Média 406,9 37,4 53,6
CV (%) 22,1 23,3 18,5

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD
a 5% de probabilidade. U.S.-Ureia Superficial; U.E.-Ureia enterrada;
S.A.- Sulfato de Amonio

No quarto experimento foi realizada uma comparagdo entre a utilizacdo de adubos
verdes em pré-plantio do capim-elefante com a fertilizacdo nitrogenada. Infelizmente, houve
problemas com os dados de N,O derivados da fertilizagdo uma vez que ocorreu a queima do
HD do computador acoplado ao Cromatégrafo que continha os dados. Portanto na
comparagdo entre a adubacdo verde e os fertilizantes, considerou-se o fluxo médio de N,O da
area de pousio para todos os tratamentos no periodo correspondente entre a fertilizacdo e a
colheita da biomassa do capim. Porém no tratamento que correspondeu a utilizacdo da ureia, a
emissao de N,O nesse periodo pods fertilizac@o foi calculada com os fatores de emissao direta
e indireta para N,O propostos pelo IPCC (1996). Para esta comparacdo, considerou-se
também que cada kg de fertilizante nitrogenado, houve a emissao de 4,5 kg de CO, de origem
fossil, relacionados a sintese, processamento e transporte do fertilizante.

Neste experimento foi observado que a utilizagao da adubagao verde em pré-plantio do
capim acarretou em uma emissdo de 156 g N-N,O Mg de M.S, enquanto que a fertilizacio
com ureia, foi de 156 g N-N,O Mg"' de M.S (Figura 42). Fazendo-se uma conversio dos
dados para equivalente CO,, e considerando os custos em emissdo de CO, da sintese e
transporte da ureia, observou-se que estes valores equivaleram a 73 kg CO, eq Mg"' MS
capim, quando se utilizou a adubacdo verde enquanto que quando da utiliza¢do da ureia este
foi de 45 kg CO, eq Mg MS capim. Portanto, para um ciclo de capim-elefante, a adubacio
verde ndo foi mais vantajosa do que a utiliza¢ao da ureia em termos de emissdao de N,O. Isso
pode estar relacionado a baixa eficiéncia de utilizagdo do N dos adubos verdes pelo capim-
elefante.
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Figura 42. Emissao de N-N,O por tonelada de matéria seca do quarto experimento de capim-
elefante cultivado apds a adubagdo verde comparada com ureia. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.

5.12 Eficiéncia de Uso do Nitrogénio Fertilizante e dos Adubos Verdes

Pelos resultados apresentados nos experimentos I, II, III e IV, pode-se concluir que a
eficiéncia do uso do N da ureia estd em torno de 40% quando aplicada em cobertura no solo.
Quando a ureia foi enterrada, diminuiram-se as perdas e por isso aumentou sua eficiéncia. A
utilizacdo do sulfato de amonio acarretou as menores perdas e em média a eficiéncia de
utilizacdo foi de 57%. Estes resultados corroboram com alguns obtidos na literatura.
Fernandes (2006) encontrou resultados de recuperacdo 47% em graos de milho quando usou
sulfato de amonio na dose de 120 kg ha' de N parcelado em duas doses de 60 kg N ha™.
Segundo Scivittaro (2000), a maioria dos estudos mostra que o aproveitamento médio do N
dos fertilizantes ndo ultrapassa 50%. Alves et al. (2006) encontraram que, dos 100 kg de N ha’
! aplicados na forma de ureia, a EUFN pelas plantas de milho e algoddo foram de 48 e 61%
respectivamente. No presente trabalho a eficiéncia de utilizagdo do N pelos fertilizantes ureia
e sulfato de amonio e pela adubagdo verde (pela técnica de diferenca de N total) foi de 57 e
20%. A baixa resposta da utilizacdo do N derivado da adubagdo verde corrobora com alguns
trabalhos de literatura.

Perin et al. (2004) observaram que o aproveitamento do N derivado de Crotalaria
juncea, pela cultura do brécolis, foi de cerca de 10%. Na cana-de-agicar, Ambrosano et al.
(2011) observaram que a recuperacdo do N derivado do adubo verde foi de cerca de 20%,
considerando-se duas safras, em sistema de pré-cultivo de Crotalaria juncea. Para essa
mesma espécie de adubo verde, Silva et al. (2006) observaram que a recuperacdo de N pela
cultura do milho foi de cerca de 15%.

Aratjo et al. (2011) encontraram que o nitrogénio recuperado na biomassa do repolho
no tratamento com feijao de porco foi de 16%. Os resultados obtidos por Aratjo et al. (2011)
corroboram com os obtidos por Ambrosano et al. (2011). Estes autores estudaram a
transferéncia do N da mucuna preta e da Crotalaria juncea para a cultura do milho, e
encontraram valores de eficiéncia de 35%.
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5.13 Impacto da Fertilizacao e da Adubacido Verde no Balanco Energético e de Gases de
Efeito Estufa

Os resultados encontrados nesta tese reforcam a importancia da contribui¢do da FBN
sobre o balanco de N do sistema de producdo do capim-elefante para bioenergia. A
contribuicdo da FBN variou entre os ciclos estudados e representou em média 35% de todo o
N acumulado pelas plantas. Embora tenha um importante papel sobre o balango de N do
sistema, a FBN em capim-elefante ndo € capaz de fornecer todo o N demandado pela cultura.
Para o capim-elefante, a principal forma de reposi¢do do N retirado do solo é através da
fertilizacdo. Porém, como o uso dos fertilizantes esta associado a um aumento dos custos
energéticos e ambientais, buscou-se a dose, a fonte e forma de aplicacio menos impactante a
cultura. Levaram-se em consideracdo as duas principais fontes de N fertilizantes mais
utilizadas no Brasil, ureia e sulfato de amonio e a adubagdo verde como uma estratégia de
mitigacdo das emissOes de GEE relacionadas a ureia.

Sabe-se que as pesquisas com GEE no Brasil ainda sdo bem recentes, especialmente
aquelas voltadas ao entendimento da dindmica do N,O. Isto demonstra a necessidade de mais
estudos para um melhor entendimento sobre as varidveis envolvidas neste processo. Nos
experimentos realizados nesta tese, observou-se que as emissdes de N,O foram grandemente
afetadas pelo efeito das condicdes climéticas e de suas interacdes com a fonte do fertilizante
aplicado, tornando imprescindivel o monitoramento das emissdes de N,O por varios anos
consecutivos e em nivel regional.

Sobre este aspecto, observou-se que a utilizacdo do sulfato de amoéOnio foi mais
vantajosa do que a utilizagdo da ureia, pois acarretou em uma maior eficiéncia de utilizagdo e
em menores perdas por volatilizagdo de NHj3 e emissdo de N,O. Incorporando a ureia,
observou-se que eficiéncia do uso do N pelas plantas foi a mesma obtida com sulfato de
amonio, porém ao incorporar o fertilizante maiores sdo os custos energéticos envolvidos no
processo. Ja a adubagdo verde, realizada em pré-plantio do capim-elefante, ndo acarretou em
diminui¢do das emissdes de N,O quando comparada com a ureia.

Ao final de todos os experimentos, foi possivel realizar um balan¢o de N envolvendo
fontes e formas de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados e compari-los a adubacdo verde
(Tabela 14). Levando-se em consideracao as entradas e saidas de N do sistema, a utilizagao da
dose do fertilizante de 80 kg ha™ de N ndo foi suficiente para neutralizar as quantidades de N
do solo extraidas da biomassa do capim-elefante. Mesmo considerando uma contribui¢ao da
FBN no capim-elefante de 35%, ainda ocorreria um decréscimo de N do solo de
aproximadamente 50 kg ha' de N por ciclo, equivalente a 100 kg ha™' ano™ de N. Por outro
lado, a entrada de N derivada da FBN no tratamento adubacgdo verde foi suficiente para
atender em termos quantitativos toda a demanda de N exportada da cultura. Porém o baixo
aproveitamento do N desta fonte acarretou em menor produtividade do capim quando
comparado com sulfato de amonio.

No experimento de doses de N, os resultados mostraram que a dose ideal para o
capim-elefante foi de 96 kg ha' de N. Porém, mesmo com esta recomendacio, o sistema
ainda apresenta um balanco de N negativo. Isso ocorre principalmente porque as perdas por
volatilizagdo de NHj3 envolvidas no processo sdo muito altas, e por isso, sugere-se que doses
superiores a esta sejam parceladas e incorporadas ao solo.

Estes tratamentos também foram comparados do ponto de vista energético. Para o
calculo do balanc¢o de energia nos diferentes tratamentos testados (Tabela 15), foram levados
em consideragdao o consumo de energia fossil no preparo do solo, na colheita e na fertilizacao
de P e K em capim-elefante (SAMSON et al., 2005). Para a adubagdo verde, foi somado ao
custo energético total, o relacionado ao preparo do solo, plantio e a incorporacao da biomassa
dos adubos verdes (no anexo I). J4 para a incorporacdo da ureia, foi somado um gasto de
energia de 20% ao total de energia relacionada a fertilizacao nitrogenada. Considerou-se uma
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emissao de 73,5 kg CO, para cada GJ de energia f6ssil investida no processo (IPCC, 2007).
Multiplicou-se este fator pela quantidade de energia féssil do sistema em GJ (SAMSON et al.,
2005) e obteve-se o total de CO, emitido para a implantacio do capim em todos os
tratamentos. As emissdes de N,O decorrentes das praticas de manejo obtidas no campo
experimental foram convertidas a CO, eq. Considerou-se para os fertilizantes a emissao de
450 kg de CO, para cada 100 kg de N utilizado, decorrente do consumo de energia fossil na
sintese, processamento e transporte. Considerou-se também que para cada tonelada de
biomassa de capim produzido e utilizado para queima direta, produz-se 17,67 GJ de energia.

Tabela 14. Balanco de N do sistema solo-planta em um
Argissolo cultivado com capim-elefante adubado com
ureia (superficial e enterrada), sulfato de amonio e com
adubacdo verde realizada em pré-plantio da cultura.

Saidas
Entradas Perdas Balanco
Tratamento NH; N.O Planta
kgha' de N
Ureia superficial 80 36 0,70 147 -103
Ureia enterrada 80 22 0,57 174 -117
Sulfato de amonio 80 16 0,25 176 -113
Adubacio verde * 130 ----—- 3,77 179 -52

* Somente a quantidade de N derivada da FBN.

Os maiores consumos de energia foram observados nos sistemas com adubacdo verde
e ureia enterrada, com um total de 21,6 e 23,6 GJ de energia respectivamente, e de 19,6 GJ
para ureia superficial e sulfato de amonio. O total de CO, eq emitido nestes sistemas foram de
3342, 2490, 2353 e 2047 kg CO, eq respectivamente. Quando realizada uma relagdo com a
MS produzida pelo capim em todos os tratamentos, observou-se 0,14 e 0,11 kg CO eq/Mg de
MS de capim para os tratamentos adubacdo verde e ureia superficial, respectivamente. A
utilizacao do sulfato de amonio acarretou nas menores relacoes
CO2¢/MS e CO»./GJ de energia produzida.

Tabela 15. Emissdo de CO, eq por tonelada de biomassa seca de capim elefante adubado
com ureia (superficial e enterrada), sulfato de amonio e adubagdo verde realizada
em pré-plantio da cultura.

Matéria Consumo CO, CO;¢q co Co
Energia Energia Derivado Tot 21;‘1* 2 eq POT

Tratamento seca fossil* Fossil* do campo ota Nflg de MS

Mg ha™ GJ ha' kg CO, eq ¢ capim
Adubacao verde 24 21,6 1589 1754 3342 0,139
Ureia superficial 21,2 19,6 1443 911 2353 0,111
Ureia Enterrada 26,5 23,6 1732 749 2480 0,094
Sulfato de Amonio 25,8 19,6 1443 605 2047 0,079

*Obtido através da relacdo de 73,5 kg CO, por GJ de energia f6ssil consumida (IPCC, 2006).
*% CO, derivado da energia fossil investida para produgio do capim somado o CO, eq derivado das emissdes
de GEE no campo.

72



A maior producdo de matéria seca e energia gerada por hectare foram obtidas com a
aplicagdo da ureia enterrada (468 GJ ha™), seguida da utiliza¢io do sulfato de aménio (456 GJ
ha™') (Tabela 16). Com a adubagdo verde e ureia aplicada superficialmente, foram produzidas
424 ¢ 374 GJ ha! de energia, respectivamente. Nesta ocasido, foram emitidos um total de
3342, 2353, 2480 e 2047 kg CO eq para os tratamentos adubacdo verde, ureia superficial,
ureia enterrada e sulfato de amonio.

Para atender a mesma quantidade de energia gerada em 1 hectare de capim-elefante,
considerando o tratamento sulfato de amonio, as emissdes utilizando gés natural, 6leo diesel e
carvao mineral foram de 23250, 33279 e 40118 kg de CO; respectivamente.

Sob o aspecto de mitigacdo de GEE de fontes fdsseis, os resultados mostram que
embora as préticas de manejo como ureia aplicada em superficie ou adubagio verde acarretem
em maiores emissdes de CO, eq, estes ndo influenciam de forma significativa quando se trata
do potencial de mitigacdo relacionado a fontes fosseis de energia. Isso se deve ao fato do
balanco de energia da cultura jd ser bastante positivo. Os balancos de energia para os
tratamentos adubacdo verde, ureia superficial, ureia enterrada e sulfato de amonio foram de
20:1, 19:1, 20:1 e 23:1 respectivamente.

De acordo com Boddey et al. (2008), quando o balango energético de uma cultura é
bastante alto (acima de 8), as diferencas de 1 ou 2 unidades ocasionam pequenas diferencas na
economia de fontes fésseis de energia. Isto significa dizer que se um bicombustivel tem um
balanco de energia de 5, isso pode representar uma economia em energia fossil de 80%.
Porém, fazendo-se um esforco e elevando este balanco energético de 5 para 10, isso
representard apenas uma economia de energia fossil de 10%.

Tabela 16. Comparagao da emissao de CO, eq entre algumas fontes fésseis de energia com
a biomassa do capim-elefante adubado com ureia (superficial e enterrada), sulfato de
amonio e com adubacdo verde realizada em pré-plantio.

Matéria seca e

~ COz COZ COz COZ
producao de . . 4 <
Tratament energia com Capim Gas Oleo Carvao
atamento erg Elefante Natural' Diesel> Mineral®
capim elefante
Mgha'! GJha'* kg CO, **
Adubacao verde 24 424,1 3342 21628 30958 37319
Ureia superficial 21,2 374,6 2353 19104 27346 32965
Ureia Enterrada 26,5 468,3 2480 23881 34182 41206
Sulfato de Aménio 25,8 455,9 2047 23250 33279 40118

* Considerou-se 17,67 GJ de energia por tonelada de biomassa queimada (SAMSON et al., (2005);
** Emissdo de CO, quando atendida a mesma demanda de energia conseguida em 1 hectare com
capim-elefante em GJ ha™.

"'51 kg CO, por GJ usado como gis natural (IPCC, 2007);

273 kg CO, por GJ na forma de 6leo diesel(IPCC, 2007);

388 kg CO, por GJ na forma de dleo diesel(IPCC, 2007)
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6. CONCLUSOES

A cultura do capim-elefante produz entre 17 e 30 Mg ha' de biomassa seca em
intervalos de corte de 6 meses, sendo as maiores produtividades conseguidas com a adi¢ao de
fertilizante nitrogenado, ou apds adubacio verde com leguminosa. Na condicdo nao
fertilizada com N, a producio de biomassa situa-se entre 17 a 23 Mg ha™ de matéria seca, ou
entre 35 e 40 Mg ha" de matéria seca por ano, sendo a FBN associada ao capim, responsavel
por 29 %, em média, do N acumulado pela planta.

Considerando as condi¢des experimentais dos estudos apresentados, a dose de ureia
que permitiu maxima produtividade de capim-elefante, em dose tnica, foi de 96 kg ha' de N,
e a aplicacdo do fertilizante ndo afetou a qualidade da biomassa de capim-elefante para
geracdo de energia.

O fator médio de emissao direta de N,O associados ao uso de fertilizante nitrogenado
para o capim-elefante, conseguidos no presente estudo, independente da dose e forma
aplicada, foi de 0,37%, com um intervalo de confianca de 0,23 a 0,50 %, portanto, inferior ao
FE de 1%, estipulado pela metodologia do IPCC. Em contrapartida, o total de N volatilizado
com aplicacdo de ureia em superficie variou de 38 a 57 %, superior ao estipulado pelo IPCC
para fertilizantes nitrogenados (10 %) para estimativas das emissdes indiretas de N,O. No
entanto, a incorporagdo da ureia ao solo ou a utilizacdo de sulfato de amonio reduzem essas
perdas de 50 a 65 %.

A utilizacdo do sulfato de amodnio ou a incorporacdo de ureia acarreta em menores
perdas por volatilizagdo de NH; e emissdao de N,O, e maiores ganhos de produtividades de
biomassa do capim-elefante. A ureia revestida com polimero, fornecida pela empresa
Kimberlit, diminui, em relagdo a ureia comercial, as perdas de NH; em 7%, e nao apresenta
influéncia sobre a produtividade do capim-elefante.

A utiliza¢do da adubacdo verde em pré-plantio do capim-elefante aumenta as emissoes
de N,O em comparagdo com a ureia, porém essas emissoes ndo alteram significativamente o
balanco de GEE do sistema de producao do capim-elefante utilizado em queima direta para
producdo de calor.

A FBN associada ao capim elefante ndo € suficiente para atender toda a necessidade
de N da cultura, e por isso, o uso de fertilizantes ou de adubacdo verde é essencial para manter
a produtividade de biomassa em longo prazo, sendo que o impacto ambiental causado por
estas praticas pode ser reduzido em funcdo da fonte e da forma aplicada.
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8. ANEXOS

Anexo I

Tabela 1. Consumo de energia féssil para a adubagdo verde realizada em pré-plantio do
capim-elefante.

Operacao Agricola Equipamento Litrosh’ hah” Litrosha’ Mjha' GJha'
Aracao CAT D6 27,6 1,98 13,94 665,3 0,67
Gradagem CAT D6 13 2,52 5,16 246,2 0,25
Sulcamento MEF 660 11,5 1,26 9,13 435,6 0,44
Distribuicao das sementes MF 275 3,3 0,79 4,18 1994 0,20
Incorporacao da biomassa CAT D6 27,6 3 9,20 439,1 0,44

Total 1.985,7 1,99
Litros h™': Litros por hora; ha h™: Hectare por hora; litros ha™: Litros por hectare
*Valor calorifico paral litro de 6leo diesel = 47,73 MJ

Anexo II.

Corpo Moével
colocado no
momento da Disposi¢c@o no campo
amostragem

40 cm

Figura 1. Esquema de base e corpo da camara utilizada nos experimentos I, II e III.
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Corpo mével da cAmara A

Bateria para
fornecer energia
a ventoinha no
interior da
camara

60 cm

Corpo Moével
colocado no

40 cm momento da
amostragem

Figura 2. Esquema de base e corpo da camara, com o uso do extensor (A) para o caso de
plantas de porte mais alto, e extensor para avaliacdo das emissdes associadas a
fertilizagao (B).
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