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RESUMO

ZUCHELLO, Fernando. Emissoes de 6xido nitroso (N,O) de Cambissolo cultivado com
cana-de-acicar em Campos dos Goytacazes: Impacto de adubacdes com vinhaca e uréia.
2010. 45f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

A cultura da cana-de-aguicar (Saccharum officinarum L.) gera matéria prima para a producao
de etanol, combustivel com alto potencial de mitigacdo de gases de efeito-estufa. No entanto,
existem poucas informacdes sobre as emissdes de 6xido nitroso (N,O) do solo, durante o
desenvolvimento da cultura. O N,O € um dos gases responsdveis pelo efeito estufa, e a
agricultura € a sua principal fonte para a atmosfera. Assim, praticas agricolas comuns no
cultivo da cana, como aplicacdo de vinhaca e fertilizante nitrogenado, podem favorecer a
emissdo desse gds, reduzindo ou mesmo anulando o aspecto mitigador do etanol no efeito
estufa. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito da aplicagdo de vinhacga e uréia na cultura de
cana-de-acticar quanto as emissdes de N,O de Cambissolo Flivico, em Campos dos
Goytacazes, RJ. O estudo foi realizado no Campus Experimental Leonel Miranda, da UFRRIJ,
com o monitoramento das emissdes de N,O feito em dois experimentos. No primeiro, a
cultura estava na terceira soca, no periodo de novembro de 2008 a abril de 2009. O segundo
foi feito nos meses de setembro e outubro de 2009, quando a cultura foi renovada (cana-
planta). Os dois experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado,
com 6 repeti¢des. Os tratamentos avaliados foram: adicdo de vinhaca e uréia em solo coberto
com palhada, adi¢do de vinhaca e uréia em solo nu, e os respectivos controles sem adi¢do de
vinhaca e uréia. Os tratamentos com palha foram usados somente no primeiro experimento, na
fase de socaria. Vinhaca e uréia foram aplicadas em cobertura e a dltima em banda. A emissao
de N,O foi avaliada no local com camaras estaticas fechadas, sendo também monitorados a
temperatura, a umidade do solo a 10 cm de profundidade, a disponibilidade de N mineral e o
teor de amonia volatilizada. Durante os meses de novembro e dezembro houve intensa
pluviosidade onde, nos primeiros 20 dias apds a aplicagdo da vinhaga, a chuva acumulada foi
superior a 374 mm. Devido a isso, a saturacdo dos poros com dgua (EPSA) se aproximou de
100% durante boa parte desses 20 dias. Apds a aplicagdo da uréia, ocorreu novo periodo com
fortes chuvas, entre os dias 10 e 31/12/2008, alcangando 297 mm favorecendo novamente a
elevacdo do EPSA. Nessas condi¢Oes, a palha ndo trouxe efeito nos fluxos de N,O do solo.
No primeiro experimento a aplicacdo de vinhaga e da uréia ndo resultou em fluxos de N,O
elevados, somente na aplicacdo da uréia foi observada diferenga em relacdo ao controle. No
segundo experimento o efeito das fontes de N foi mais pronunciado. As fragdes de N das duas
fontes perdidas como N,O foram de 0,02% no primeiro experimento, independente da fonte,
e, no segundo experimento, de 0,02 e 0,13% para vinhaga e uréia, respectivamente. Portanto,
a vinhaca aplicada ao solo foi fonte de N,O insignificante. O efeito da uréia foi muito
varidvel, com perdas por volatilizacio de amodnia e emissdes de N,O dependentes da
ocorréncia de chuvas. No ambiente estudado, as varidveis consideradas chave para a producao
de N,O do solo tais como a saturagao do espaco poroso do solo com dgua e a disponibilidade
de N mineral, ndo explicaram as diferengas de fluxos de N,O, o que parece estar relacionado
ao processo de desnitrificacdo em condicdes de maxima saturagdo do solo com 4gua, que
ocorreu por varios dias durante o estudo.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa. Volatilizacao de amodnia. Palhada de cana.
Saccharum officinarum.



ABSTRACT

ZUCHELLO, Fernando. Nitrous oxide emission (N,O) from a Cambisol (Inceptisol)
cultivated with sugarcane in Campos dos Goytacazes: Impact of vinasse and urea
applications. 2010. 45p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto

de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2010.

The sugarcane crop (Saccharum officinarum L.) produces raw material for ethanol
manufacture, a fuel with high potential for mitigation of greenhouse gases. However, little
information about emissions of nitrous oxide (N,O) from soil during crop development is
available. Nitrous oxide is one of the greenhouse gases, and agriculture is the main source of
emissions to atmosphere. Thus, agricultural practices commonly in sugarcane cropping
systems, such as vinasse and N fertilizer application, may favour the emissions of this gas,
reducing or even nullifying the mitigating effect of ethanol. The objective of this study was to
evaluate the effect of vinasse and urea application on sugarcane crop regarding to N,O
emission from an Inceptisol in Campos dos Goytacazes municipality, Rio de Janeiro State.
The study was carried out at the Leonel Miranda Experimental Station, UFRRIJ, with soil N,O
emissions being monitored in two experiments. In the first, the cane was in the third ratoon,
comprising the period from November 2008 to April 2009. The second experiment was
conducted in September and October of 2009, when the crop was renewed (cane first growth).
For both experiments, the experimental design was completely randomized plots with 6
replications. The treatments of the first experiment were: addition of vinasse and urea on the
soil with straw, addition of vinasse and urea on a bare soil, and the respective controls with
and without straw. In the second experiment, the presence of straw was not evaluated. In all
occasions vinasse was broadcasted, and urea was applied in bands. The N,O fluxes were
measured by closed-static chamber technique. Temperature, soil moisture at 10 cm depth,
mineral N and ammonia volatilization were also monitored. During the months of November
and December 2008, there was intense rainfall in the first 20 days after application of vinasse;
the accumulated precipitation was over 374 mm. Because of this, the water filled pore space
(WFPS) were about 100% for most of the first 20 days. After application of urea, a new
period of heavy rainfall started, between 10 and 31/12/2008, with an accumulated
precipitation of 297 mm, again favouring increase of WFPS. Under those conditions, the
straw did not bring any effect on N,O fluxes, which remained almost unaltered during the
whole period. In the second experiment, the effect of vinasse and N addition was clear. The
fractions of the two sources of N lost as N,O were 0.02% in the first experiment, regardless of
the N source, and in the second experiment it was of 0.02 and 0.13% for vinasse and urea,
respectively. Based on the results, vinasse was not an important source of N,O. The effect of
urea was too variable, with losses by NHj3 volatilization and emitted N,O dependent on
rainfall. In the studied environment, key variables for production of N,O in soils such as
WEFPS and mineral N availability did not explain changes in N,O fluxes, which could be
explained by conditions of maximum water soil saturation, for several days during the study.

Key words: Greenhouse gases. Ammonia volatilization. Cane straws. Saccharum
officinarum.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, cresce o interesse pelas discussdes relativas as mudangas globais, em seu
sentido mais amplo. Dentre os diversos assuntos que vém sendo discutido, o enfoque
principal tem sido a preocupacdo com o meio ambiente. Paralelamente a isso, observa-se
também um aumento de projetos de pesquisas € na proposi¢ao de medidas mitigatorias da
polui¢do e contaminagdo das dguas, do solo e do ar. Cabe ressaltar que esse cendrio tem se
tornado mais concreto, sobretudo, devido a cobranca da prépria sociedade, hoje, mais que em
outras épocas, a mercé das mudancas do clima.

As areas com a cultura de cana-de-acguicar estdo em expansdo no Brasil, devido a
intensificagdo do programa de bioetanol e ja cobrem mais de 9,8 milhdes de hectares. Apesar
das estimativas de balanco energético mostrarem a viabilidade do etanol como combustivel
alternativo (Boddey et al., 2008), ainda ndo se pode afirmar que as emissdes de N,O, por vias
diretas e indiretas, ndo levariam a um balanco de carbono (em equivalentes de CO;) negativo
relacionado a fase de producdo da cana-de-agucar. Crutzen et al. (2008) compilaram dados
globais sobre concentragdes de N,O na atmosfera e da fixagdo bioldgica e quimica do N,
atmosférico (fertilizantes) e afirmaram que os beneficios de qualquer programa de geracdo de
biocombustiveis seriam anulados pelas emissoes de N,O.

A cana-de-aguicar tem grande importincia comercial para a regido sudeste brasileira e,
¢ a principal lavoura no Estado do Rio de Janeiro, com 135,13 mil ha de area plantada (IBGE,
2009). O municipio Norte Fluminense de Campos dos Goytacazes se destaca como o segundo
maior produtor de cana-de-agucar entre todos os municipios brasileiros, com uma area colhida
de 70.030 ha (IBGE, 2008). As lavouras de cana-de-agiicar na regido ocupam dareas sob a
feicao geoldgica de Tabuleiros Costeiros, possuindo como caracteristicas um relevo suave-
ondulado e com predominio de Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos, e nas dreas de
baixadas predominam os Cambissolos, de grande expressao geografica.

As producdes médias de cana-de-acucar sdo diferenciadas nos ambientes. Elevadas
produtividades (de 70 a 80 Mg ha'l) sdo observadas em solos de baixada (Cambissolos),
enquanto que em outras dreas situadas em solos da feicdo geomorfolégica Tabuleiros
Costeiros, a produtividade (50 Mg ha™) estd abaixo da média nacional. A produtividade é um
fator que afeta o balango energético da cultura, e, por conseguinte, o balanco de gases de
efeito estufa (Soares et al., 2009). No entanto, ndo se sabe o quao relevante sdo as diferencas
de produtividade uma vez que ndo se conhece como as fontes nitrogenadas, como fertilizantes
e vinhaca, afetariam as emissdes de N,O do solo sob cana-de-actcar.

O 6xido nitroso (N,O) é considerado um dos trés mais importantes gases responsaveis
pelo efeito estufa do planeta, apesar de sua baixa concentracio na atmosfera. E considerado
um gis muito ativo no processo devido a sua alta capacidade de absorver radiagdo
infravermelha e sua alta estabilidade na atmosfera. E produzido, principalmente, durante o
processo microbiano de desnitrificacdo, quando bactérias anaerdbicas facultativas utilizam o
nitrato (NOj3") como aceptor final de elétrons em substitui¢ao ao oxigénio (O,). Esse processo
ocorre em condi¢cdes de anoxia, sendo favorecido pela disponibilidade de carbono e pela
presenca de NO3, proveniente da mineralizacdo da matéria organica do solo e da aplicag¢do de
fertilizantes minerais e organicos. A emissdo desse gds varia, ndo apenas com as condi¢des
climéticas e as caracteristicas do solo (e do seu manejo), mas também com a quantidade, o
tipo e a qualidade dos residuos adicionados ao solo. Resultados de pesquisa para clima
temperado mostram que a emissdao de N,O € diretamente relacionada com textura do solo,
disponibilidade de N, temperatura, umidade e porosidade do solo (Weitz et al., 2001), e por
isso, o manejo dos solos e das lavouras modifica o nivel de emissdes (Skiba et al., 1992).



A maior parte do conhecimento sobre a producdo de N,O de solos agricolas vem de
estudos realizados em condi¢cdes de clima temperado, o que traz duvidas quanto as
extrapolacdes para a estimativa das emissdes desse gés por diferentes culturas em condig¢des
tropicais, tal como vem sendo feito para a cultura da cana-de-acticar (Soares et al., 2009;
Macedo et al., 2008). Existem resultados no pais, para outras culturas, que mostram que as
emissdes de N,O do solo, apds a aplicacao de fertilizantes (Metay et al., 2007; Jantalia et al.,
2008) sao bem menores do que se estima para as regides temperadas. Por outro lado, nao
existem estudos no pais, em condi¢cdes de campo, sobre o efeito da aplicagdo da vinhaca nas
emissoes de N,O, e valores arbitrarios sdo usados para os balancos de C dos sistemas de
producdo de cana-de-aguicar (Soares et al., 2009).

Além da necessidade de dados sobre emissdes de N,O na cultura de cana-de-acticar no
Brasil, para dirimir dadvidas quanto aos beneficios ambientais do bioetanol, também ¢é
fundamental levantar informagdes sobre os fatores envolvidos na produgdo desse gds, de
forma a permitir a modelagem dos processos e a avaliacdo de préticas usadas no manejo da
cultura sobre essas emissoes.

Assim, o objetivo geral do estudo foi quantificar o efeito do manejo da adubacdo da
cana com vinhaga e uréia nas emissdes de N,O em Cambissolo cultivado com cana-de-agucar,
na regido Norte Fluminense; Pretende-se também relacionar varidveis de solo e clima
buscando entender os mecanismos responsaveis pela emissdo de N,O para a atmosfera.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Efeito Estufa

O conhecimento sobre o efeito estufa ndo é novo. Em 1827, o cientista francés Jean
Baptiste Joseph Fourier sugeriu que a atmosfera aquece a superficie da Terra, deixando passar
radiacdo solar de alta energia, porém, bloqueando a radiacdo refletida pela superficie, que
seria de comprimento de onda maior. No final do século XIX, o cientista sueco Svante August
Arrhenius pressup0ds que o crescente volume de didxido de carbono emitido pelas fébricas, a
partir da Revolucdo Industrial, estaria alterando a composi¢do da atmosfera, aumentando a
concentracdo de gases de efeito estufa e que isso poderia causar o aquecimento da superficie
terrestre. No entanto, a comunidade internacional somente passou a interessar-se pelo
fen6meno no final dos anos 70, do século XX (Miiller, 2003).

Atualmente, as questdes referentes as mudangas climdticas tornaram-se preocupantes
para a humanidade. Dirigentes de vdrios paises tém discutido a potencialidade da mudanca
climdtica, e caminha-se para um consenso de que estd ocorrendo uma modificagdo da
composi¢do de gases da atmosfera em fun¢do da acdo antrépica, cujo efeito € o aumento da
temperatura média global do planeta.

O efeito estufa € um fendmeno natural que ocorre pela presenca na atmosfera de vapor
d’4gua e de gases como diéxido de carbono (CO,), metano (CHy) e 6xido nitroso (N,O), entre
outros. Esses gases sdo denominados gases de efeito estufa por terem a capacidade de
absorver parte do calor emitido pela superficie do planeta, mantendo a temperatura média da
atmosfera em niveis adequados para o desenvolvimento da vida (Perreira e May, 2003). Para
cada tipo de gas e nivel de concentragdo, ha um acimulo de energia na superficie da Terra ao
longo dos anos. Apesar do CO, ser responsdvel por aproximadamente 50% do forcamento
radiativo, as moléculas de N,O e CH,; apresentam, respectivamente, um potencial de
aquecimento 310 e 21 vezes superior a molécula do CO, (IPCC, 2006).

O aumento da populacdo, o desenvolvimento baseado em fontes de energia féssil, e a
mudanga de uso do solo para atender a crescente demanda de alimentos vém aumentando a
concentracdo de CO,, CHs e N,O na atmosfera. Existe alta correlagdo entre o aumento da
concentracdo desses gases e o aumento da temperatura média do planeta (IPCC, 2006).

O N,O ¢ a segunda forma nitrogenada mais abundante na atmosfera e possui um
tempo de residéncia de cerca de 110 a 150 anos (Bange et al., 1996). Na troposfera, absorve
radiacdo infravermelha contribuindo com aproximadamente 6% do efeito estufa (Bange et al.,
1996; Patra et al., 1999). Devido ao longo tempo de residéncia, alcanga a estratosfera onde se
torna a maior fonte de 6xidos de nitrogé€nio através de reacdes de foto-oxidacdo, afetando
também a camada de ozonio (Crutzen, 1980).

As principais fontes emissoras de N,O para a atmosfera sdo os processos biolégicos; a
queima de biomassa vegetal e os catalisadores de veiculos também contribuem para o
aumento das concentracdes desse gds (Olivier et al., 1998).

De acordo com as informacdes em escala global, a agricultura contribui com mais ou
menos 10-12% das emissdes globais dos gases de efeito estufa, sendo aproximadamente 47%
e 58% dos totais das emissdes antropogénicas de CH4 e N,O, respectivamente (IPCC 2007).
Estes valores, normalmente, estdo relacionados as condi¢des de temperatura e umidade,
textura, mineralogia do solo, e taxas anuais de adicdo de C pelas culturas, entre outros
(Bremer, 2006).

Em comparagdo com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo é grande emissor no setor
energético. Isso se deve ao fato que mais de 60% de sua matriz energética € oriunda de fontes
renovaveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por usinas hidrelétricas (MME,
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2008), e ha ampla utilizacdo de biomassa (etanol, eucalipto e bagaco da cana-de-acticar) na
geracdo de calor e vapor. Por outro lado, as atividades associadas a LULUCF (uso, mudanca
no uso do solo e florestamento) respondem por mais de 80% das emissdes de gases de efeito
estufa, sendo a agricultura responsdvel por mais de 25 % (Teixeira et al., 2005). Por esse
motivo, a expansdo da agricultura nacional, embora necessdria, tem sido motivo de
preocupacdo internacional, especialmente no caso da cana-de-agucar para producao de etanol,
cuja aceitacdo pelo mercado é dependente de seu impacto na mitigacdo de gases de efeito
estufa.

2.2 A Cultura da Cana-de-acicar

A cultura da cana-de-actcar (Saccharum officinarum L.) tem sido cultivada no Brasil
desde 1532 e sempre apresentou grande importancia na economia brasileira. Atualmente, 9,8
milhdes de hectares do territério brasileiro (IBGE, 2009) sdo plantados com a cultura, que
apresentou uma produgdo de 694,25 milhdes de toneladas em 2009, tendo como os principais
produtos finais o dlcool, o actcar e a energia elétrica. Do total da cana-de-agicar no setor
sucroalcooleiro, a regido Sudeste lidera a produc¢do nacional com uma &drea plantada de
6.448,64 mil hectares, com destaque para S3o Paulo com 5.378,75 mil hectares e Minas
Gerais com 850,68 mil hectares. O Rio de Janeiro apresenta uma area plantada de 135,13 mil
hectares ocupa o terceiro lugar entre os maiores produtores da regido Sudeste (Tabela 1).

Tabela 1: Distribuicdo da drea plantada, da produtividade e da producdo da cana-de-agicar
brasileira separadas por regides com destaque para os estados da regido Sudeste.

e Area plantada Area colhida Producao Produtividade
Regido
—————————— (mil ha) ---------- (mil t) (1)
Norte 25,83 24,47 1729,05 70,65
Nordeste 1305,88 1228,26 71906,14 58,54
Centro-Oeste 1292,79 1141,61 93513,99 81,91
Sudeste 6448,64 5613,55 469999,19 83,73
MG 850,68 707,00 57717,96 81,64
ES 84,08 80,16 5250,60 65,50
RJ 135,13 135,13 6491,32 48,04
SP 5378,75 4691,26 400539,32 85,38
Sul 699,03 698,18 57105,16 81,79
Brasil 9772,16 8706,07 694253,53 79,74

Fonte: IBGE 2009.

Do total da cana esmagada na safra 2009, 276.007,1 toneladas (45%) foram destinadas
a producdo de agucar, produzindo 34.636,9 toneladas e 336.204,1 mil toneladas (55%)
destinadas a producao de dlcool, gerando um volume total de 25.866,06 milhdes de litros de
alcool; Deste total, 7.652,3 milhdes de litros sao de alcool anidro e 18.213,76 bilhdes de litros
sdo de alcool hidratado (Tabela 2) (Conab, 2009).

De acordo com Neves et al. (2009) o setor sucroenergético no Brasil movimentou US$
86 bilhdes, ou 4,6% do PIB nacional. Somente com a comercializa¢do de um elevado nimero
de produtos permitiram as usinas um faturamento de cerca de US$ 23 bilhdes, sendo US$
12,4 bilhdes com etanol, US$ 9,7 bilhdes com acticar, US$ 389 milhdes com bioeletricidade,
US$ 67 milhdes com levedura, aditivos e crédito de carbono. O pais € responsavel por 50%
das exportacdes mundiais de agucar, e pode chegar a 60% em cinco anos.



Para o mercado externo foram US$ 2,37 bilhdes em etanol e os principais
compradores foram Estados Unidos (34%), Holanda (26%), Jamaica (8%) e El Salvador 7%.
O agtdcar, com US$ 5,49 bilhdes em exportacdes, manteve o mercado russo como o maior
comprador, com 25%, seguido da Nigéria, Egito e Ardbia Saudita. Na comercializacdo de
bioeletricidade, leveduras e aditivos e créditos de carbono foram mais de US$ 450 milhdes
(Neves et al., 2009).

Tabela 2: Destinagdo da produgdo total de cana-de-agicar brasileira, por regides, com
destaque para os estados da regido Sudeste, para a produgdo de acticar e dlcool em mil

toneladas.
Regiao Acucar Alcool Total

Norte 351,80 625,10 976,90
Nordeste 35172,40 27250,90 62423.30
Centro-QOeste 25890,10 60850,00 86740,10
Sudeste 190897,50 220964,00 411861,50
MG 21553,10 28223,10 49776,20

ES 750,40 3418,50 4168,90

RJ 2009,30 1547,00 3556,30
SP 166584,70 187775,40 354360,10
Sul 23695,50 26513,90 50209,40
Brasil 276007,10 336204,10 612211,20

Fonte: Conab, 2009.

Atualmente, ha crescente demanda pelo etanol no mercado interno em funcdo do
aumento da frota de carros biocombustiveis (“flex”’) que respondem por cerca de 90% das
vendas de veiculos leves. O que corresponderia a demanda de maior produgdo de etanol,
fazendo necessdrio a expansao da cultura da cana de acticar. O que do ponto de vista
ambiental, traz varios impactos diretos e indiretos causados por essa expansdao canavieira.
Estudos do Ministério do Meio Ambiente e de diversos centros de pesquisa denunciam os
riscos trazidos pela cana a biodiversidade, aos recursos hidricos e a qualidade do ar em
diversos Estados brasileiros, o que pode minimizar as vantagens trazidas pela queima do
etanol em substitui¢do a gasolina em veiculos automotores.

Em 2008, no estado de Sao Paulo, o setor sucroalcooleiro foi o campedo de multas
mais elevadas (acima de R$ 15 mil), atribuidas principalmente pelas emissdes de poluentes
em desacordo com a legisla¢do. J4 no Mato Grosso do Sul, o Pantanal vinha sendo ameagado
nos ultimos anos pela expansdo dos canaviais, sendo necessdria a elaboracdo do Zoneamento
agroecoldgico da cultura no pais, com regras para claras para a expansio canavieira.

Neste zoneamento, as estimativas obtidas demonstram que o pais dispde de cerca de
64,7 milhdes de ha de dreas aptas a expansao do cultivo com cana-de-agucar, sendo que destes
19,3 milhdes de ha foram considerados com alto potencial produtivo, 41,2 milhdes de ha
como médio e 4,3 milhdes como de baixo potencial para o cultivo (Embrapa 2009). Grande
parte das dreas aptas a expansao estd atualmente cultivada com pastagens, representando cerca
de 37,2 milhdes de ha. Estas estimativas demonstram que o pais ndo necessita da expansao
sobre dreas com cobertura nativa e incorporagdo ao processo produtivo, podendo expandir o
cultivo com cana-de-acucar sem afetar diretamente as terras utilizadas para a producao de
alimentos. De acordo com o zoneamento agroecoldgico, as regides com mais dreas aptas a
expansdo da cultura s@o as regides Centro-Oeste com 47% e a regidao Sudeste com 35%
(Tabela 3). Na regido Sudeste, as maiores expansdes podem ocorrer em MG com 50% e em

5



SP com 47% em &areas ocupadas basicamente com pastagens. Os dados de uso da terra,
utilizados nessas estimativas, foram do ano de 2002, e as dreas que podem ser ocupadas com
cana podem ser um pouco diferentes, mas permitem concluir que existe condi¢cdo para
aumentar a producdo de etanol sem grandes riscos pela mudanga indireta de uso do solo.

Durante muito tempo, quase toda drea cultivada com cana-de-agucar esteve submetida
a queima prévia para facilitar procedimentos de corte e carregamento. Entretanto, o Decreto
n°® 42.056 de 06/08/97 estabeleceu que a colheita de cana queimada deveria ser eliminada.
Atualmente, estima-se que a ado¢d@o de colheita mecanizada da cana, sem queima, vem sendo
feita em aproximadamente 40% da drea total plantada no Brasil, concentrando-se no Estado
de Sao Paulo (Soares et al., 2009).

A colheita da cana sem queima faz com que uma espessa camada de palha seja
depositada na superficie do solo, trazendo vantagens e desvantagens. De acordo com Cerri et
al. (2006), essa alteracdo no manejo pode incrementar grandemente as reservas de C do solo,
embora dados da regido Nordeste ndo mostrem esse beneficio (Resende et al., 2006). Ainda
assim, ndo se sabe o impacto dessa pratica sobre as emissoes de N,O e CHy, uma vez que a
mineralizacio da palhada pode liberar cerca de 30 kg N ha™' e provocar emissdes de N,O
(Soares et al. 2009). Com relagdo ao manejo da adubagdo nitrogenada, a maior problematica é
quanto ao uso da uréia a langco na adubagdo de soqueiras, pois significativas perdas de N por
volatilizagdo de amodnia podem ocorrer (Costa et al., 2003), fazendo com que doses maiores
sejam utilizadas, levando a maior emissao de N,O.

Tabela 3: Estimativa da area (ha) de expansado da cultura da cana-de-agucar, de acordo com o
zoneamento agroecoldgico, e porcentagem de drea para expansao em cada regido.

Regioes / Estados Hectares %0
Centro-Oeste 30284429,28 47*
Nordeste 5134806,74 8%
Norte 1140597,49 2%
Sudeste 22706045,31 35%
RJ 480703,49 2%
SP 10645485,23 47%*
ES 3296544 1**
MG 11250202,19 50%*
Sul 5740062,43 9*
Brasil 65005941,25 100

Fonte: (Embrapa, 2009). * porcentagem regional em relag@o ao total; ** porcentagem para a regido sudeste.

Apesar das possiveis conseqiiéncias socio-econdmicas decorrentes da mecanizagdo
nas regides canavieiras, varios aspectos favordveis ao corte de cana crua t€m sido abordados
por diversos autores. Além de evitar as emissdes de CHy4 e N,O com a queima, a prética da
colheita mecanizada aumenta a quantidade de cobertura vegetal do solo, diminuindo a erosao
e aumentando a infiltragdio de &4gua no solo, acarretando melhorias nas qualidades
tecnoldgicas da cana com a colheita mecanizada, e com o processamento da palha evita
perdas de energia (Cunha, 2005).

2.3 A Vinhaca na Fertirrigacao da Cana-de-acicar

Até a década de 1970, as principais destinagdes da vinhaga, (subproduto da fabricacio
do etanol) eram os mananciais de superficie e "dreas de sacrificio". Com o aumento
expressivo da produgdo do residuo, esforcos passaram a ser realizados no sentido de se
desenvolver possibilidades tecnoldgicas para sua destinacdo. Ao longo de décadas, muitas
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possibilidades tecnoldgicas foram objetos de pesquisa e desenvolvimento. A despeito disso,
em meados dos anos 80 a fertirrigacdo se colocava como a alternativa mais amplamente
difundida e o problema foi considerado como resolvido.

Durante décadas, mesmo quando ainda ndo era gerada nos volumes atuais, a vinhaga
ja provocava nos Orgdos de controle ambiental e na comunidade cientifica alguma
preocupacio quanto a seus impactos ambientais. Almeida (1952), por exemplo, ja mostrava
que o tema despertava a atengdo de cientistas e era objeto de estudos nas décadas de 40 e 50.

A vinhaca, de acordo com a COPERSUCAR (1979) é considerada o principal
subproduto da fabricacdo do dlcool, pois é gerada a razdo de aproximadamente 10 a 15 litros a
cada litro de dlcool produzido (Gloria & Orlando Filho, 1984). E material de elevado
potencial poluidor com composic¢ao varidvel em fun¢do dos diferentes tipos de producdo nas
diferentes regides do Brasil. Apresenta alteragdes até mesmo durante o mesmo periodo de
safra (Silva & Orlando Filho, 1981) o que dificulta um padrao de disposi¢ao do material.

Tabela 4: Composicdo quimica de vinhaga em fung¢do do tipo de mosto.

Parametros melaco caldo misto

pH 42-5,0 3,7-4,6 4,446
Temperatura (°C) 80 - 100 80 — 100 80 - 100
DBO (mg 1" O,) 25.000 6.000 — 16.500 19.800
DQO (mg 1" 0,) 65.000 15.000 - 33.000 45.000
Sélidos totais (mg 1) 81.500 23.700 52.700
Sélidos volateis (mg 1) 60.000 20.000 40.000
Sélidos fixos (mg 1™ 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg 1™") 450 - 1610 150 — 700 480 - 710
Fésforo (mg 1™ 100 — 290 10-210 9-200
Potassio (mg 1) 3.740 - 7.830 1.200 - 2.100 3.340 — 4.600
Cilcio (mg1™) 450 - 5.180 130 — 1.540 1.330-4.570
Magnésio (mg 1) 420 - 1.520 200 — 490 580 —700
Sulfato (mg 1™ 6.400 600 — 760 3.700 — 3.730
Carbono (mg 1) 11.200 - 22.900  5.700 — 13.400 8.700 — 12.100
Relag¢do C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mg 1) 63.400 19.500 3.800
Subs. Redutoras (mg 1) 9.500 7.900 8.300

Prado et al. (1998)

Segundo De-Polli et al. (1988) a composi¢do quimica da vinhaga é varidvel,
dependendo principalmente da natureza, da composi¢cdo da matéria-prima origindria e do
processo industrial de destilacdo, ou seja, se proveniente diretamente do caldo de cana, do
melago ou resultante da mistura de caldo e melago (mista) (Tabela 4). Podendo conter em sua
composicdo de 80 a 90% de 4gua, sendo a fragdo sélida restante composta de
aproximadamente 70% de material organico; com predominio de potéssio, além de outros
nutrientes como o N, P, Ca e Mg. Além das variacdes em sua composi¢do mineral e organica,
possui elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) entre 20.000 a 35.000 mg L", com
variagdes de pH entre 3,7 a 5,0, que podem trazer problemas ambientais quando disposta de
forma inapropriada.

Segundo Gloéria (1975) a heterogeneidade da vinhaca torna dificil a recomendacao de
uma dosagem fixa na aplicacdo do residuo. Para Meurer et al. (2000), a vinhaca possui
elementos que, dependendo da concentracdo, destacam-se como contaminantes de aguas
superficiais e subterraneas. Por outro lado, os altos niveis de K colocam a vinhaga como
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excelente fertilizante, que vem sendo aplicado por fertirrigacao (Belai, 2006). Além do K, as
andlises das vinhacas oriundas de Campos dos Goytacazes, por exemplo, mostraram
quantidades relativamente elevadas de N-total (Ferreira, 1980; Bolsanello & Vieira, 1980;
Rossiello et al., 1981; Velloso et al., 1982). Mas, invariavelmente s6 uma pequena fracao
desse N-total esta nd forma prontamente disponivel. Acima de 90% desse N-total encontra-se
ligado a fracdo organica (Amaral Sobrinho, 1983), e ndo existem estudos que mostrem a
importancia dessa fonte de N para a cultura da cana.

2.4 Perdas de N,O em Sistemas de Produc¢iao de Cana-de-agiicar

A producdo de 6xido nitroso no solo ocorre pelos processos bioldgicos de nitrificagdao
e desnitrificacdo, e pode representar entre 0,3 a 3% do N aplicado como fertilizantes, adubos
organicos e residuos de culturas (IPCC, 2006).

O processo de nitrificacdo € a oxidacao biologica de formas reduzidas do nitrogénio
(Figura 1 A). Neste processo, as bactérias quimioautotréficas oxidam o NH4" presente no solo
produzindo NOs;. Esse processo ocorre em duas etapas: na primeira etapa, o amoOnio &
oxidado principalmente por bactérias do género Nitrosomonas e Nitrosospira a NO, e na
segunda o NO;, € oxidado a NOj3™ por bactérias do género Nitrobacter. A produgao de N,O
por nitrificagfo estd relacionada a redugiio de compostos intermediérios entre 0 NH;" € 0 NOy”
como o NH;OH e o préprio NO,', geralmente pelos proprios microrganismos que oxidam o
amonio (Paul & Clark, 1996; Wrage et al., 2001). Acredita-se, que o acimulo de NO, no solo
seja o fator determinante da producao de N,O por nitrificagdo, o que tem sido indicado como
um mecanismo de defesa para minimizar o acimulo intracelular de NO, (Ritchie & Nicholas,
1972). Neste caso, as bactérias nitrificadoras usam o NO," como aceptor final de elétrons para
reduzir seus niveis téxicos no solo, produzindo N,O.

Apesar da possivel producao de N,O por nitrificagao, os picos de emissao de N,O nos
solos geralmente sdo atribuidos aos processos de desnitrificacdo (Wrage et al., 2001; Lee et
al., 2006; Liu et al., 2007). Neste processo, os 0xidos de nitrogé€nio, nitrito e nitrato sdo
reduzidos a formas gasosas de nitrogénio (NO, N,O ou N;) (Figura 1 B). Uma grande
variedade de bactérias no solo € capaz de desnitrificar, em sua grande maioria
microrganismos anaerdbios facultativos que oxidam formas orgéanicas de carbono disponivel
no solo, a fim de gerar energia, € usam o NO3™ como receptor final de elétrons na auséncia de
O, (Paul & Clarck, 1996).
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1 1
—>CO, = MOS — <« 0,
1 1
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1 (=] |
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Figura 1: Representacdo esquemadtica dos processos microbianos, fluxos de substratos e
produtos da nitrificacdo (A) e da desnitrificacio no solo (B). Fonte: Adaptado de
Farquharson & Baldock (2008). Matéria organica do solo (MOS); Carbono dissolvido
(COD)



A nitrificacdo é favorecida pela presenca de NH,", por condi¢cdes adequadas de
aeracdo do solo e pela maior ciclagem de nitrogénio no sistema. Segundo Davidson et al.,
(2000), a magnitude das emissdes de N,O do solo dependem das taxas de nitrificacdo,
desnitrificacdo e das propriedades de difusdo de gases no solo. O nitrato, quando acumulado
no solo, potencializa as reacdes de desnitrificagdo quando ocorre limitacdo de O, no solo
(Matson et al., 1999), o que significa um potencial de oxireducao entre 200 a 400 mV (Souza
et al., 2009). E dependendo destas condicdes, produtos intermedidrios podem eventualmente
favorecer a liberacdo de N,O para a atmosfera. Para a desnitrificacdo € necessdria, a reunido
de trés condicdes: nitrogénio na forma nitrica, auséncia de oxigénio e teor suficiente de
substancias doadoras de elétrons. Assim, determinadas condi¢des do solo favorecem a
producdo de N,O tais como o contetido de dgua (Skiba et al., 1998; Davidson et al., 2000; Li
et al., 2010), a temperatura (Skiba et al., 1998; Li et al., 2010), o pH do solo (Li et al., 2010),
o teor de matéria organica do solo (Li et al., 2010), a presenca de residuos vegetais (Tiedje et
al., 1984), e a concentracio de NH4" e NO; (Firestone & Davidson, 1989), que sdo
normalmente aumentadas com a fertilizagc@o nitrogenada.

Assim, verifica-se que as emissdes de N,O s@o muito varidveis, pois dependem de
caracteristicas do solo, do ambiente e do manejo da adubagdo nitrogenada. Nesse sentido,
Veldkamp et al. (1998) verificaram em condicdes de campo perdas de até 6,8 % N-N,O com a
aplicacdo de 300 kg N ha™'. Por outro lado, Smith et al. (1998) em regido de clima temperado,
quantificaram perdas de N na forma de N,O variando de 0,16 a 0,67% do N aplicado na forma
de uréia. Estas perdas de N na forma de N,O nesta ordem de grandeza sdo significativas para
o efeito estufa antropogénico, ja que o N,O apresenta alto potencial de aquecimento global.

Em geral, nos solos tropicais, as quantidades de N nas formas minerais sdo muito
baixas para sustentar altas produtividades, e o uso de fertilizantes nitrogenados se torna
pratica comum para a maioria das culturas. A fertilizagdo nitrogenada tem se mostrado
essencial para a cultura de cana-de-actcar, especialmente na fase de socaria (Trivelin, 2000;
Vitti, 2003). A uréia tem sido a fonte nitrogenada mais utilizada na agricultura brasileira,
representando cerca de 60% dos fertilizantes nitrogenados utilizados (Cantarella et al., 2008),
em razdo do seu menor custo em relacdo aos demais fertilizantes nitrogenados sintéticos. No
entanto, a uréia, quando aplicada em superficie e sobre a palhada da cana-de-actcar, pode
diminuir muito sua eficiéncia agrondmica como resultado das perdas por volatilizacdo de
amonia (Trivelin et al., 2002); Essa perda pode ocorrer em um curto periodo, podendo variar
entre uma a quatro semanas apos a aplicacdo do fertilizante, e pode chegar a 94% do N
aplicado (Cantarella et al., 1999).

Segundo Vitti et al. (2007) a palha sobre a superficie do solo favorece perdas de NHj
ao funcionar como barreira entre o N-fertilizante e o solo, fazendo com que a NH3 produto da
hidrdlise da uréia permaneca junto aos restos culturais. Portanto, a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados de baixa estabilidade quimica na superficie do solo e sobre os restos culturais de
cana-de-actcar, associada a temperatura elevada, baixa precipitacio e concentracdo do
fertilizante, contribuiu para o aumento das perdas de NH;. Algumas estratégias para contornar
o problema tém sido estudadas, tal como mostraram Vitti et al. (2001), em experimento
realizado em laboratdrio, onde a mistura de 50% de uréia com 50% de sulfato de amoOnia
resultou em menores perdas por volatilizacao de NH3 em relagdo a uréia pura.

As perdas de N por volatilizagdo de amonia diminuem as quantidades de N que ficam
no solo para ser aproveitada pela planta e também para participar de processos que levam as
emissoes diretas de N,O, porém vai contribuir para as emissdes indiretas, quando ocorre
deposi¢do da amonia em solos, rios, lagos e oceanos.

A contribuicdo da cana-de-acticar nas emissdes de N,O ainda é desconhecida, por falta
de pesquisas conduzidas nesta cultura. Poucos dados sobre perdas de N,O estdo disponiveis
em solos cultivados com cana-de-actucar, devido a grande parte das medicdes da contribuicao
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da nitrificacao e desnitrificacao ser feita de formas indiretas. Em pesquisa feitas por Vallis et
al. (1996) 20-60% do fertilizante aplicado ndo era recuperado pela planta e ndo estava no solo,
acreditando-se que o N aplicado possa ter sido perdido por processos bioldgicos de
desnitrificacdo. Balasubramanian e Kanehiro (1976), citados por Wier et al. (1998), relatam
que 30-50% das perdas gasosas de N em cana-de-agucar, estdo ocorrendo na forma de N,O.
Recentemente Thorburn et al. (2010), desenvolveram um modelo com objetivo de simular
emissoes de N,O em diverso sistemas de producdo de cana-de-agicar na Austrdlia, mostrando
que 3 a 5% do N aplicado por fertilizantes eram emitidos como N,O. No Brasil poucos
estudos trataram desse assunto. Amaral Sobrinho et al. (1983) avaliando a desnitrificacdo e
imobilizacdo do nitrogénio em solo incubado por 21 dias com aplicagdo de vinhaca
encontraram perdas de NO3 na forma de N,O no periodo experimental variando entre 1 e 18
% para as doses de 0 e 800 m’ ha'l, respectivamente. Os trabalhos de Velloso et al. (1982), e
de Leal et al. (1983), avaliaram as variacdes no potencial redox do solo em funcdo da
aplicacdo de vinhaga, mostrando que existiam condi¢des para produciao de N,O, embora ndo
tenham medido tal processo.

No Brasil, devido a auséncia de informacdes sobre a dindmica de gases de efeito
estufa para a maioria das culturas, principalmente a cana-de-agicar, grande parte das
estimativas sdo feitas de acordo com a metodologia proposta pelo IPCC (1996). Isso pode ndo
retratar a realidade, pois tais metodologias foram desenvolvidas com estudos de regides de
clima temperado, ndo condizentes com a realidade nacional, tal como mostrado por Jantalia et
al. (2008) em que nao se encontraram emissdes de N,O de culturas anuais condizentes com as
estimativas baseadas na metodologia do IPCC.

No caso da cultura de cana-de-agucar, a utilizagdo da vinhaga é outro empecilho em
relacdo as emissOes de gases de efeito estufa. Aplicam-se entre 80 e 150 m’ de vinhaga por
hectare, podendo conter entre 0,15 e 1,61 kg N m'3, tal como mencionado na Tabela 4, cujo
impacto sobre as emissdes de N,O é desconhecido. Amaral Sobrinho (1983) relata que a
vinhaca provoca modificagdes fisico-quimicas no meio e pode acarretar perdas de N do
fertilizante aplicado ao solo, portanto sua aplica¢do deve preceder a adubacdo nitrogenada.

De fato, o impacto que os insumos voltados para o suprimento de N para a cana-de-
acicar podem causar, em termos de emissdes de N,O, vai depender das caracteristicas
edafocliméticas onde se encontra a cultura, e que precisa ser conhecido.

As mobilizagdes intensas no solo em sistema convencional de plantio, em condicdes
inadequadas, modificam adversamente a estrutura do solo, alterando as fases sélida, liquida e
gasosa. Essas alteracdes tém sido evidenciadas pela reducdo do volume de macroporos,
tamanho de agregados, taxa de infiltracdo de dgua no solo e densidade do solo (Beutler et al.,
2001). Préaticas de manejo que aumentem a quantidade de N mineral no solo e criem
condi¢des favordveis a desnitrificacdo, podem aumentar as emissdoes de N,O. De maneira
geral, as emissdes de N,O sdo maiores em sistemas de preparo sem revolvimento do solo, e
com a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e/ou de adubos organicos. A maior emissdao
deste gds € relacionada as condicdes de anaerobiose, favordveis ao processo de desnitrificacao
(Smith & Conen, 2004). A anaerobiose em solos ndo revolvidos pode estar relacionada a
menor porosidade de aeracdo associada ao maior teor de 4gua no solo, o que resulta em menor
difusdo de O,. Entretanto, as interacOes entre os fatores e magnitude deste processo devem ser
dependentes do tempo de manejo. Possivelmente, a adi¢do de C organico solivel e de
residuos vegetais de facil decomposi¢do contribua para a falta de O, em solos, o qual é
consumido no processo de decomposicdo aerdbica destes compostos organicos (Smith et al.,
2003). Sem divida, o sistema de plantio direto, por exemplo, acaba criando condigdes
favordveis a produgdo de N,O, porém de forma mais significativa em solos menos aerados,
com drenagem limitada (Rochette, 2008). Em Latossolos no Brasil, com elevada porosidade e
6tima drenagem, o uso do plantio direto parece ndo ter o mesmo efeito (Jantalia et al., 2008).
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A temperatura e a umidade do solo afetam diretamente os processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo e estdo entre os fatores abidticos mais influenciados pelos sistemas de manejo
do solo. A interacdo entre umidade e aeracdo do solo, representada pela porcentagem de
espaco poroso saturado por dgua (EPSA), juntamente com a temperatura potencializam o
efeito da aplicagdo de nitrogénio (Davidson et al., 2000). A umidade do solo, aliada a forma e
o modo de aplicacdo dos adubos, geralmente, determinam a duracdo das altas emissdes dos
NOx ap6s a fertilizacdo com N (Skiba et al., 1997; Skiba et al., 1998).

2.5 Volatilizacao de Amonia (NH3) em Areas de Producao de Cana-de-aciicar

Com a adogdo de praticas de colheita sem queima fica sobre o solo uma cobertura de
palha, constituida por ponteiros, folhas secas e pedacos de colmo, de 10 a 20 Mg ha'' de
material seco, que ird provocar mudancas significativas no manejo da cultura, com influéncia
direta nas praticas de adubacdo. Nesse caso, destaca-se a fertilizacdo nitrogenada, uma vez
que o N € um dos nutrientes limitantes a produtividade e longevidade das soqueiras de cana-
de-agucar (Trivelin, 2000; Vitti, 2003). O ciclo do N apresenta uma dinamica complexa, pelas
multiplas transformag¢des e por sua mobilidade no sistema solo-planta. Os fertilizantes
nitrogenados aplicados no solo passam por uma série de transformagdes quimicas e
microbianas, que podem resultar em perdas. Nesse contexto, ¢é fundamental o
desenvolvimento de manejos adequados da adubagdo nitrogenada, que visem ao melhor
aproveitamento de N pela cultura da cana-de-agicar. A permanéncia da palha sobre a
superficie do solo no sistema “cana-crua” facilita as perdas de NHj3 por volatilizacdo de fontes
amidico-amoniacais ndo incorporadas ao solo (Trivelin et al., 1998), assim como a
imobiliza¢do microbiana de N no solo devido a alta relagdao C:N.

Hoje, a uréia € a fonte nitrogenada mais usada na agricultura brasileira, pelo seu menor
custo em relacdo aos demais fertilizantes nitrogenados sé6lidos. No entanto, a uréia, quando
aplicada em superficie e sobre a palhada, pode diminuir muito sua eficiéncia agronomica,
como resultado da perda de amonia por volatilizacao (Trivelin et al., 2002). Cantarella et al.,
(2008) observaram perda da ordem de 60 % do N-fertilizante aplicado sobre a palha de cana-
de-agucar, que foi atribuida a elevada taxa de hidrélise enzimética da uréia (Prammanee et al.,
1989). Portanto, para que se possa aplicar o fertilizante nitrogenado sobre a palha, é condicao
basica que ndo ocorra perda de amodnia por volatilizagdo (Trivelin et al., 1997).

Em solos tropicais, a volatilizacdo de amodnia (NH3) € uma das principais vias de
perda, principalmente quando a uréia € aplicada a lanco e em cobertura no final das chuvas.
Embora a incorporacdo de uréia ao solo a 4 a 5 cm de profundidade seja efetiva na redugdo
das perdas de N-NH3 por volatilizacdo (Hargrove, 1979), essa pratica ndo € empregada em
areas de cultivo de cana-de-actcar. Entretanto, no Brasil, o N é normalmente aplicado em
cobertura, sem incorporacdo no solo. Contudo, avangos expressivos para o entendimento do
ciclo do N e para o desenvolvimento de protocolos praticos de manejo desse nutriente sO
serdo observados quando estimativas confidveis da perda do N aplicado forem conhecidas.

No caso da uréia aplicada na superficie do solo, a principal perda de nitrogénio ocorre
por meio de volatilizacdo na forma de gds NHj, podendo chegar a 70% do nitrogénio
(Cantarella et al., 2007). Estas sao acentuadas, pois a amonia (NH3) € a primeira forma
amoniacal de N gerada, que reage com os fons hidronio (H;O") da solugdo do solo,
transformando-se em amdnio (NH4"). Na fase de amonificacio podem ocorrer elevadas
perdas de N na forma de NHj, que é um gds, caso ndo exista quantidade suficiente de ions
hidronio em solucdo. Desse modo, nota-se que o pH do solo € importante fator regulador das
perdas de N pela volatilizacdo de NH3 e que essa etapa é exclusivamente quimica, tendo
carater de equilibrio quimico. O aumento na absor¢do de N mineral do solo, associado a
menor perda de N por volatilizacdo pela parte aérea, pode ser um dos fatores que contribui
para maior taxa de acimulo de N (Cantarella et al., 2007).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo: Localizacdo e Caracterizaciio

O estudo foi conduzido no campus experimental Dr. Leonel Miranda, da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, no municipio de Campos dos Goytacazes, Estado do Rio de
Janeiro, localizado nas coordenadas 21° 48’ S e 41° 17" O (Figura 2). O solo da é&rea
experimental foi classificado como CAMBISSOLO FLUVICO, cujas caracteristicas quimicas
e fisicas sdo apresentadas na Tabela 5.

-44° 41°

21° N

Campos dos Goytacazes

Figura 2: Localizacdo geografica do municipio Campos do Goytacazes, no Estado do Rio de
Janeiro - RJ.

Tabela 5: Resultado da andlise quimica e composi¢cao granulométrica do solo, na implantacao
do experimento.

Prof pH Al H+Al Ca Mg P K N C
cm H,O W - FSTV0T6) G 1) e — --mg dm™-- % g kg'1
0-20 6,2 0,0 2,8 9,6 3.8 66 119 0,19 14,1
20-40 6,9 0,0 2,0 8,9 3,6 50 62 0,17 8,3
prof Areia Silte Argila Argila Natural
cm g kg’
0-20 214 355 435 224
20-40 185 400 415 253

Os dados meteoroldgicos, referentes ao periodo experimental, foram obtidos da base
fisica da estagdo Agrometeoroldgica do Campus Dr. Leonel Miranda / UFRRJ, distante
aproximadamente 300 m da drea experimental.

A regido possui clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Képpen, caracterizando
clima quente e imido com estacdo chuvosa no verdo. O regime pluviométrico é continental
com uma estagcdo seca acentuada. A temperatura média anual € de 23,8 °C, com os meses mais
quentes em janeiro, fevereiro e mar¢o, com médias de 26,5, 27,0 e 26,3 °C, respectivamente.
O més mais frio € julho com 21,1 °C. Mediante estas informacdes conclui-se que na regido
nao ocorrem restricdes térmicas para o desenvolvimento da cultura durante todo o ciclo, pois
as temperaturas médias se mant€ém acima de 19 °C (Embrapa, 2009; CIIAGRO, 2009). A
precipitacdo pluviométrica varia de 23 mm, em agosto (més de menor ldmina), a 198 mm em
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dezembro, més em que ocorre maior volume de chuvas. No periodo de 30 anos, a precipitacao
média anual foi de 1.085 mm, com periodo de maior pluviosidade média compreendida entre
os meses de outubro a janeiro (Figura 3). Porém h4 um periodo seco bem marcado no inverno,
de maio a setembro, com precipitacao na faixa de 20 a 60 mm.

200 ~

B3 PREC &@ ETP OETR

50 A

O T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3: Balanco hidrico de referéncia mensal, em mm, com médias de 30 anos. Extraido da
Embrapa Monitoramento por Satélite, 2010. PREC: precipitacdo; ETP:
Evapotranspirac¢do potencial e ETR: Evapotranspiracdo Real.

O municipio de Campos dos Goytacazes apresenta valores de precipitacao que, além
de insuficiente para a maioria das culturas, € mal distribuida ao longo do ano. Em adicao, a
precipitacdo ndo € integralmente aproveitada pela cana, uma vez que em alguns meses excede
a evapotranspiracao, sendo parcialmente perdida, e, em muitos periodos a precipitacdo nao
consegue repor o volume evapotranspirado pela cultura.

3.2 Tratamentos Avaliados e Amostragens

Foi escolhida édrea plantada com a variedade RB 758540, que apresenta bom
crescimento em dreas de baixada, resisténcia a seca, maturagdo considerada como média,
atingindo bons teores de agucar a partir do més de julho, perfilhamento ndo muito intenso, e
porte ereto com facil despalha.

O estudo foi localizado em talhdo com aproximadamente 1 hectare, com a cultura da
cana plantada no espacamento de 1 m entre linhas. O delineamento experimental escolhido foi
inteiramente casualizado, com os tratamentos implantados 3 meses apds o corte da cana, onde
se estudou o efeito dos residuos, em dois niveis (com e sem residuos), com e sem a adicao de
nitrogénio. O nitrogénio foi adicionado em duas etapas, primeiro na forma de vinhaca e
depois como fertilizante nitrogenado. Foram utilizadas 6 repeticdes, o que proporcionou um
total de 24 parcelas de aproximadamente 2 m” cada (Figura 4).

Em cada parcela, foi colocada uma camara estitica fechada para amostragem dos
fluxos de N,O, perpendicularmente a dire¢do das linhas de plantio da cana. Cada camara era
composta de uma base de metal retangular (40 x 60 cm), com 15 cm de altura, sendo inserida
no solo até a profundidade de 5 cm (Figura 5). A parte exposta possuia uma borda, na qual se
inseria tampa retangular, com largura e comprimento iguais aos da base. Esta parte superior
somente era acoplada na base metdlica nos eventos de amostragem. A tampa possuia, em seu
perimetro, uma borracha para vedar o sistema quando a tampa era acoplada a base. Presilhas
colocadas nos quatro lados da camara mantinham a tampa pressionada contra a base. Sobre
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cada tampa retangular existia uma valvula de trés vias, para permitir a retirada dos gases no
momento da amostragem.
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Figura 4: Croqui ilustrativo da distribui¢do das 24 camaras coletoras dos fluxos de N,O do
solo. As camaras em cor cinza indicam que a palhada ndo foi removida. As siglas
correspondem ao controle (C) e a aplicacdo nitrogénio (VN).
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Figura 5: Croqui detalhado da camara coletora de N,O da unidade experimental.

5.0cm

Os experimentos de monitoramento com as camaras foram realizados em dois
periodos, o primeiro na fase de socaria, nos meses de novembro de 2008 a marco de 2009, e o
segundo, na fase de cana-planta, nos meses de setembro e outubro de 2009. O primeiro
periodo foi iniciado no dia 10/11/2008, com aplicacdo da vinhaga as 10 h da manha, sendo
feita uma coleta de gds antes da aplicag¢do da vinhaga e outra logo ap6s a adi¢do da mesma. Os
efeitos da vinhaca foram avaliados até o dia 10/12/2008, quando foi aplicada a uréia, e os
efeitos desta aplicagdo foram avaliados até o dia 02/03/2009.

Foram utilizados 150 m® ha™' de vinhaga em dose tUnica, correspondendo a volume de
30 L aplicado nos 2 m?* da parcela, dos quais 3,6 L foram colocados no interior da cAmara. A
adicao da vinhaca foi feita logo apds a instalagdo das camaras nas parcelas. A vinhaca foi
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aplicada com regador. O N foi adicionado em dose tnica de 80 kg N ha™', correspondendo a
quantia de 36 g de uréia por parcela, aplicada na linha de plantio.

As coletas de amostras para N mineral, umidade do solo e temperatura do solo foram
feitas na parcela, mas fora da camara, para ndo perturbar trocas gasosas no interior da camara.

O segundo experimento foi de 30/08/2009 a 04/11/2009, sendo que as cAmaras foram
instaladas no dia 29/08/2009 e as coletas de gases iniciadas no dia 30/08/2009. Neste periodo
de estudo ndo pode ser realizada na 4rea anterior, pois a cana estava em ponto de colheita, e
havia risco de queima no local. Por isso, o estudo foi conduzido em talhdo ao lado do anterior
com a cana em fase de planta, plantada 2 meses antes. Nesse experimento, ndo foram
avaliados os efeitos da palhada. Foi utilizada a mesma quantidade de camaras do experimento
anterior (24), porém o nimero de repeti¢des foi elevado para 12 em cada tratamento.

A vinhaca foi aplicada no dia 01/09/2009, aproximadamente as 10 h, com a coleta de
gas logo apods a aplicacdo da vinhaga. O nitrogénio foi aplicado no dia 30/09/2009. As doses
de vinhaca e fertilizante e a forma de aplicagdo seguiram o descrito no primeiro experimento.

As andlises das vinhacas aplicadas nos dois periodos (Tabela 6) indicam valores
similares de pH, entre 4,2 a 4,5. As concentracdes de fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e
nitrogénio foram maiores na vinhaga aplicada no segundo experimento, em relacdo ao
primeiro, especialmente para K, com praticamente o dobro da concentracdo. Essa variacdo na
quantidade de nutrientes da vinhaca é comum, pois depende de fatores como época de
colheita, estddio de maturagdo, processo de destilacdao (Almeida, 1952; Prado et al., 1998).

Tabela 6: Resultado da andlise quimicas da vinhaga no momento da aplicacdo nos dois

experimentos.
Data pH P,05 K,0O Ca Mg N C Fe Mn
H,O = o S 1 ——— 9 mg dm”
10/11/2008" 4,2 0,07 0,78 0,24 0,15 0,18 097 31,0 3
01/09/2009* 4,5 0,14 1,96 0,58 0,23 032 050 59,0 5.4

T2 ; - . : . .
,  Correspondem aos dias da aplica¢@o no primeiro experimento e do segundo experimento, respectivamente.

Além das camaras de medicdo de N,O, foram distribuidos coletores semi-abertos
estaticos nas parcelas para monitoramento da volatilizacdo de amdnia. Estes coletores foram
posicionados ao lado das camaras coletoras de N,O, sempre na linha de plantio. Na
implantacdo e no final do ciclo do primeiro periodo de estudo, foram coletadas amostras da
palhada da cana-de-acucar para quantificar a massa seca, teor de N e relagdo C:N. Coletas de
solo também foram feitas para caracteriza¢cdo quimica. Foram obtidas, com auxilio de trado,
amostras em triplicata, nas profundidades de 0-20, e 20-40 cm, em cada parcela experimental.

3.3 Amostragem e Analise de Gases

As amostragens de gases foram feitas utilizando-se bomba de vdcuo manual, sendo as
amostras transferidas para frascos de vidro de cromatografia de 20 mL, lacrados com borracha
butirica. Esse procedimento garantiria que todos os frascos eram evacuados no momento da
amostragem com uma pressao negativa de 80 kPa. Pela vélvula de trés vias, localizada na
tampa da camara, transferia-se o ar para os frascos, por diferenca de pressdo. Eram coletadas
24 amostras da atmosfera interior das camaras apds 30 minutos e 6 amostras da atmosfera no
momento em que as camaras eram fechadas. Ao todo, eram realizadas 30 amostragens de ar
por evento de amostragem, sempre no horario da manha, entre 08 e 10 h, sendo que seis eram
feitas da atmosfera, fora das camaras fechadas, para servir de referéncia, ou concentragao
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inicial de N,O do ar antes do fechamento das camaras. Esgotado o tempo de fechamento das
camaras de 30 minutos, amostrava-se o ar de cada uma, reabrindo as camaras em seguida.

As amostragens de gases foram realizadas diariamente durante os trés primeiros meses
do experimento. Nos meses de fevereiro, marco e abril, as amostragens foram feitas dentro de
uma freqii€ncia de trés vezes por semana, quando se percebeu que as emissdes passaram a se
tornar ndo significativas, ou seja, com pequena variacao entre os tratamentos, demonstrando
reduzido efeito das fontes de N aplicadas. Em cada amostragem de gds, era medida a
temperatura do ar no inicio das coletas, e a temperatura no interior da cdmara no momento de
fechamento e na abertura, 30 minutos posterior. Também foram medidas as temperaturas do
solo a 5 cm em quatro parcelas, uma de cada tratamento.

As andlises das concentragdes de N,O foram realizadas no Laboratério de Solos da
Embrapa Agrobiologia, utilizando um cromatdgrafo de gas (Perkin Elmer, Autosystem)
equipado com uma coluna de "Porapak Q" e um detector de captura de elétrons. O resultado
da andlise de cada amostra era obtido sob o valor da integracdo da drea de um gréfico,
variando de acordo com a concentracdo de N,O. Antes de cada conjunto de andlises, eram
injetadas amostras padrdo de concentracdo conhecida de N,O (312 ppbv, 400 ppbv, 800 ppbyv,
1120 ppbv e 10000 ppbv), para o cdlculo das concentragdes de N,O em cada amostra.

Os fluxos de N,O consistem na diferenca entre concentragdes de N,O em cada
amostra das camaras e nas amostras do ar ambiente. Inicialmente, fazia-se a regressdo linear
entre as concentracdes dos padrdes e suas respectivas dreas, encontrando-se um fator de
transformacgao da leitura das amostras para concentracdo. Apds a conversao, os fluxos foram
calculados pela equacdo N,O = 8C/6t (V/A) M/Vm, onde dC/dt é a mudanga de concentragdo
de N,O na camara no intervalo de incubagado; V e A sao respectivamente o volume da camara
e a area de solo coberta pela cdmara; M é o peso molecular de N;O e Vm € o volume
molecular na temperatura de amostragem. Os fluxos foram expressos em pg N m~h™.

3.4 Amostragem e Analise de Solo

Além de amostras de gases, também foi amostrado o solo, para determinar a umidade e
a concentra¢io de formas minerais de N no solo (NO; e NHy4"). Foram coletadas amostras
simples, na profundidade de 0-10 cm, com o auxilio de espatula, sendo uma amostra
composta por tratamento. As amostras de solo foram tomadas a cada duas amostragens de
gases, no periodo da manha, acompanhando as amostragens de gases. Elas foram colocadas
em embalagens plésticas, congeladas e posteriormente encaminhadas ao laboratério para a
andlise das formas minerais de N. Para a medida da umidade gravimétrica, foram retiradas
amostras de terra em todos os eventos de amostragem de gases, sendo retirada uma amostra
por de cada tratamento, totalizando 4 amostras por evento.

Amostras de terra para determinacdo da densidade do solo foram coletadas no inicio e
no fim do primeiro periodo de estudo, em todas as parcelas. Estas foram feitas ao lado de cada
camara, em outubro, e dentro de cada camara, em abril, com o auxilio de anel de Kopec.
Também foi determinada a densidade das particulas e calculado o volume total de poros, para
obter o espago poroso saturado com dgua (EPSA) (equacdo 1). J4 no segundo experimento as
coletas foram realizadas somente em setembro de 2009 e fora da cAmara.

Para determinar a umidade, foram pesados, em cadinhos, ~10 g de solo de cada
amostra, sendo posteriormente levados para a estufa e mantidos a 105° C por 72 horas,
quando entdo foram pesados, e determinada a umidade do solo. A umidade foi dada por
Espaco Poroso Saturado com Agua (EPSA) calculado pela férmula:

_ (Ug x Ds)

EPSA x 100

Vip equacio 1.
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Vip = (1 - (&D
Dp equacio 2.

Onde: Ug é a umidade gravimétrica (g); Ds, a densidade do solo (Mg m 2y Dp, a densidade
das particulas (Mg m™); e Vtp, a porosidade total do solo.

Para determinagdo das formas minerais de N no solo, as amostras foram descongelas e
pesados 20 g de solo de cada amostra em Erlenmeyer. Adicionaram-se 60 ml de solugdo
extratora de KC1 2M, sendo posteriormente colocados em agitador horizontal e mantidos em
movimento pelo periodo de 30 minutos a 200 rpm. Apds as amostras foram filtradas e a
solucdo obtida foi guardada em geladeira para posterior analise de cada forma mineral. O
equipamento utilizado consistiu de espectrofotdmetro digital Shimadzu UV-1203. Foram
preparadas duas curvas analiticas com padrées de baixa concentracdo de N na forma de
nitrato e na forma de amonio (0,0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0 mg N L'l), e outra com concentragdes
mais altas, na faixa de 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 7,0 e 10,0 mg N Lt

A metodologia para determinagao de NOj foi a utilizada por Olsen (2008), baseada na
espectrofotometria em Ultra Violeta (UV). As concentracdes de NO; foram determinadas em
dois comprimentos de onda, sendo o resultado da medida de absorbancia em 275 nm
multiplicado por dois e subtraido da leitura em 220 nm. O resultado equivale a quantidade de
NOj3 na amostra.

Para medir a concentracdo de NH," foi utilizado o método do salicilato proposto por
Kempers & Zweers (1986). Os reagentes preparados foram:

R1: Dissolver 33 g de salicilato de sddio (NaC;Hs03) e 20 mg de nitroprussiato de
sodio (Na,Fe(CN)sNO.5H,0) em 100 mL de 4dgua destilada;

R2 - Dissolver 9,33 g de citrato de sédio e 4 g de hidréxido de s6dio (NaOH) em dgua
destilada para um volume final de 100 mL;

R3 (Mix) — E um combinado dos reagente 1 e 2, que se obtém pela mistura e 1 parte
do reagente um com duas partes do reagente dois;

R4 - Hipoclorito de sédio comercial (4gua sanitdria), no caso de hipoclorito 10%
diluir 5 mL em 25 mL de 4dgua destilada.

Para a determinacdo, 4 mL do extrato de terra com KCIl 2M foram transferidos para
tubo de ensaio de 10 mL. Adicionou-se 0,1 mL de hipoclorito de sédio e 0,9 mL do reagente
R3. A reacdo ocorria no escuro por + 120 minutos. As concentragdes eram lidas em 647 nm.

Os célculos para determinacdo das concentragdes das formas minerais de N foram
feitos por meio de regressdes lineares entre as concentragdes dos padrdes e respectivas
absorbancias, encontrando-se fator de transformacao da leitura das amostras em concentragao.

3.5 Coleta e Quantificacio da Amonia Volatilizada.

Para avaliar a volatilizacdo de amonia do solo foi usado sistema composto por camara
estdtica, descrita e calibrada por Araujo et al., (2009). A camara foi confeccionada a partir de
frasco plastico transparente, tipo PET de 2 litros sem a base, com diametro de 10 cm,
abrangendo 0,008 m” de 4rea (Figura 6 b). No interior do frasco foi suspensa, com o auxilio
de um arame inoxiddvel, uma lamina de espuma de polietileno, com 2,5 cm de largura e 25
cm de comprimento (Figura 6 a) umedecida com solucdo de H,SO4 1 mol dm™ mais glicerina
2% (v/v). Visando adaptar o sistema para posterior utilizacdo em condi¢des de campo e
manter os sistemas abertos, permitindo a circulacdo do ar, a base do PET foi retornada de
forma invertida a extremidade superior do frasco e suspensa por espiral de arame, formando
um “chapéu” para evitar a entrada de dgua da chuva, possibilitando os fluxos de gases no
interior da camara.
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Para medir a volatilizacdo de NH3, foram adicionados 10 mL de solu¢ao de H>SO4 1
mol dm™ mais glicerina 2% (v/v) ao frasco pléstico de 50 mL (Figura 6 a), que fica dentro da
camara. Depois, a lamina de espuma de polietileno foi transferida para o frasco e comprimida,
4 a 5 vezes, com auxilio de haste com diametro inferior a do frasco (Figura 6 c). Nessa
condicdo, a espuma absorve cerca de 5 mL da solu¢do dcida. No interior do frasco PET, foi
suspendida a 1amina, com haste de arame inoxiddvel e eléstico, fixando-a ao frasco de 50 mL.

e

28 cm

25 cm

@ 7 ] | /@\

T ~ N
(a) 2% (b) c)——
- cm 10 cm
Figura 6: Croqui detalhado da cAmara utilizada para coleta da amdnia volatilizada na unidade
experimental, segundo método descrito por Araujo et al. (2009).

As laminas de espuma contendo a amonia volatilizada foram coletadas em intervalos
de 72 h, até completar 7 dias. O N-NH3; foi determinado por destilagao e titulagdo. A espuma,
juntamente com a solucdo remanescente em cada frasco de 50 mL, foi transferida para
Erlenmeyer de 125 mL de massa previamente conhecida (P1). Posteriormente, foram
adicionados 40 mL de dgua destilada em cada Erlenmeyer. Essa dgua, antes de transferida
para o Erlenmeyer, foi usada para lavar o frasco de 50 mL, contendo as espumas
correspondentes. O Erlenmeyer, com a solugdo e a lamina de espuma, foi levado a agitador
horizontal a 220 RPM por 20 min e depois feita nova pesagem (P2).

Uma aliquota de 5 a 10 mL, dependendo da concentracio de NH," esperada, foi
analisada por destilacdo a vapor e posterior titulacdo para quantificar o N amoniacal, tal como
descrito em Alves et al. (1994). A densidade da solucdo foi considerada igual a 1,0 g dm™.
Desta forma, o volume total da solu¢do é obtido pela diferenca entre P2 e P1, este ultimo
acrescido da massa da espuma (aproximadamente 0,32 g).

3.6 Avaliacoes Estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio dos pacotes Saeg 9.1 e Sisvar 4.3,
das Universidades de Vicosa e Lavras, respectivamente. Para testar a normalidade e
homogeneidade das variancias dos erros foram aplicados os testes de Lilliefors e de Cochran
& Bartley, respectivamente, contidos no programa Saeg 9.1. Com os pressupostos atendidos,
foi feita a andlise de variancia (ANAVA), aplicando o teste F e, para as varidveis, cujo teste F
foi significativo, foram comparadas as médias pelo teste LSD, (P<0,05), no programa
estatistico Sisvar 4.3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Condicoes Climaticas

As flutuagdes de temperatura média, para o experimento I foram de 20,8 a 29,7 °C,
com média de 26,0 °C (n= 113), e no experimento II, os valores de temperatura foram de 16,6
a 28,8 °C, com média de 24,0 °C (n= 62), condi¢cdes que marcam os periodos de verdo e
inverno em condicdes tropicais (Figura 7). No entanto, no ano de 2008, os meses de
novembro e dezembro foram anormais em relagdo as chuvas. Dos 427,6 mm de chuvas,
registrados em novembro, 374,2 mm ocorreram entre os dias 10/11 e 30/11/2008, que
correspondem aos 20 primeiros dias do experimento, quando foi feita a aplicacdo da vinhaca.
No més de dezembro, a precipitagdo foi de 316,4 mm, menor que em novembro, mas ainda
superior a normal para esse més. Desse total em dezembro, 296,8 mm ocorreram entre os dias
10/12 e 31/12/2008, periodo que correspondeu a aplicacdo da uréia.

No decorrer do experimento II, as chuvas foram menos freqiientes, com laminas
menores que as anteriores € com um acumulado de 37,6 mm em setembro, 219 mm em
outubro e 73 mm em novembro, considerando-se o intervalo das medi¢des de N,O (Figura 7).

100 — 35
Fase I temp. média Fase I
- 30
80 1
- 25
B o
g 60 F20 5
1& %
£ 5
540 1 (g
] o
A =
- 10
20 -
-5
0 - -0

nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov

Figura 7: Distribuicdo didria da precipitacdo (mm), e temperatura média (°C) para o Campus
Dr Leonel Miranda, UFRRJ, no periodo de novembro de 2008 a novembro de 2009.

Como ja descrito, o inicio do experimento I, de novembro a dezembro de 2008, foi
marcado por volume atipico de chuvas, com laminas muito superiores as ocorridas nos anos
anteriores. A Figura 8 apresenta a distribui¢ao das chuvas e o total acumulado, comparada a
normal climatoldgica para o periodo de 1976 a 2009. A precipitacdo anual média no periodo
de 1976 a 2009 foi de 1130,5 mm, mas em 2008 foi de 1635,8 mm. No primeiro estudo, em
novembro e dezembro, o volume acumulado foi praticamente o dobro da média dos ultimos
27 anos. No ano de 2009, o volume de chuvas foi similar ao da normal climatolégica, com
1026,2 mm.
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Figura 8: Distribui¢do da precipitacio média mensal acumulada para o periodo de 1976 a
2009, em comparacdo aos anos de 2008 e 2009. Em destaque comparacdo entre 0s
periodos de 2008 e 2009 em relagcdo a média de 1976/2009, em mm.

4.2 Fluxos de N,O

A evolucdo temporal da produg¢do de N,O do solo, durante o primeiro experimento
(Experimento I), foi caracterizada por fluxos baixos, com flutuacdes entre -9,1 a 21,3 ug N-
N>,O m?> h! (Figura 9). Com a entrada de 150 m’ vinhaga no sistema, foi adicionado o
equivalente a 27 kg N ha™, porém o N aplicado ndo refletiu em variacdes significativas nos
fluxos de N,O, com valores entre -3,9 a 21,3 pg N-N,O m> h'l, o maximo sendo observado
no dia 10/11/2008, para o tratamento vinhaca mais nitrogénio sem palha (VNsp), 6,85 ug N-
N,O m? h', 3 vezes superior ao tratamento controle com palha (Ccp). Neste experimento, os
valores negativos flutuaram entre -3,9 a -0,7 ug N-N,O m> h'l, com o menor valor para o
Ccp. Com a aplicacdo de uréia no dia 10/12/2008, houve a entrada de equivalente a 80 kg N
ha'l, mas também nao se observaram grandes aumentos na magnitude nos fluxos de N,O,
sendo observados fluxos entre -9,1 a 19,8 ug N-N,O m> h'l, com maximo no dia 23/12/2008
de 19,8 pg N-N,O m™ h™' para os tratamentos VNsp e vinhaga mais nitrogénio com palha
(VNcp). Houve alta variabilidade entre repeti¢des, e a ocorréncia de fluxos negativos foi
relativamente freqiiente ao longo do experimento, para todos os tratamentos.

Valores negativos também foram registrados por Ramulu et al. (2009) em cultivo de
arroz, onde foram verificadas variagdes entre -4,3 a 4,8 ug N-N,O m’> h'l; Os autores
consideraram que os fluxos negativos estariam, provavelmente, associados a erros nas leituras
de baixas concentragdes de N,O. No entanto, Chapuis-Lardy et al. (2007) ressaltam que
mesmo existindo a possibilidade de erros nas fases de amostragem e anélise, fluxos negativos
foram publicados em trabalhos cientificos executados nas mais diversas situacdes, em regides
tropicais e temperadas e em dreas sob vegetacao natural e sob manejo agricola. Segundo esses
autores condicdes de baixa disponibilidade de N no solo, especialmente na forma de nitrato, e
alta saturacdo dos poros com dgua sao mais freqiientemente relacionadas com a ocorréncia de
fluxos de N,O negativos, o que seria explicado pelo efeito de dreno desse gds pelo processo
de desnitrificagdo.

No segundo experimento (Experimento II) houve nitido aumento dos fluxos de N,O
pela adi¢cdo de vinhaga e de fertilizante nitrogenado (Figura 9). Neste experimento, ndo havia
palhada, e em geral, os fluxos de N,O variaram entre 0,5 a 119,0 ug N-N,O m>2h!. Com a
aplicacdo de 150 m’ de vinhaga no dia 01/09/2009, foram incorporados 48 kg N ha' ao
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sistema, e fluxos entre 4,8 a 90,4 ug N-N,O m™ h! foram observados, com o maior fluxo na
area tratada com vinhaga (VNsp), porém ndo discrepante do Csp, com valor méximo de 67,3
ug N-N,O m? h”'. Com a aplicacio da uréia, fluxos de N,O mais altos foram registrados,
oscilando no intervalo de 0,5 a 119,0 ug N-N,O m™? h”, com o maior valor registrado no dia
11/10/2009, ou seja, um dia apds a adicdo do fertilizante. Os fluxos de N,O negativos
ocorreram na area controle, porém em raros eventos.
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Figura 9: Fluxos médios didrios de N,O em ug N-N,O m?h' para os tratamentos: Controle
com palha(Ccp); Controle sem palha (Csp); Vinhaca mais nitrogénio com palha
(VNcp) e Vinhaga mais nitrogénio sem palha (VNsp). As setas indicam a aplicacio da
vinhaga (V; 10/11/2008) e da uréia (U; 30/11/2008).
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Amaral Sobrinho et al. (1983) relataram perdas de N,O préximas a 42 pug por g de solo
pela adicdo de vinhaca, em estudo sob condi¢gdes controladas. Estes dados confirmam
observacdes anteriores de que fontes de carbono prontamente assimildvel estimulam a
desnitrificacdo no solo, ou seja, a aplicagdo de vinhaga pode elevar os fluxos de N,O do solo,
ao interferir na microbiota do solo e nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

A freqiiéncia com que ocorreram as diferentes magnitudes de fluxos de N,O foi
representada na forma de histogramas (Figura 10), um para cada tratamento. No primeiro
experimento, os histogramas foram confeccionados utilizando-se todos os valores obtidos no
campo, correspondendo 312 eventos para o Ccp; 310 para Csp e VNcp e 311 para VNsp. Foi
notada a maior concentracdo de fluxos de N,O no intervalo entre -1,9 a 7,7 pgN-N,O m? h'l,
representando aproximadamente 74,8 a 80,5% dos fluxos registrados. J4 no intervalo
>17,2 uN-N,O m> h'l, todos os tratamentos mostraram o mesmo comportamento, mas com
nimero baixo de observagdes. No entanto, nos tratamentos com adubacdo nitrogenada, 3,5 e
5,8% dos fluxos de N,O se concentraram nas maiores classes, enquanto que 0,6 a 2,9% dos
fluxos de N,O dos tratamentos controle se encontrava nessa faixa. Essa diferenca entre os
controles e as dreas tratadas com N, para os fluxos mais altos, mostra o real efeito da elevacdo
na disponibilidade de N sobre as emissdes de N,O, sendo, restrita a um periodo de um a trés
dias, dependendo da fonte de N.

No decorrer do Experimento II a distribuicdo dos fluxos de N,O ndo acompanhou o
padrdo observado no Experimento I, principalmente pela baixa freqiiéncia de fluxos negativos
(Figura 11). Com o tratamento VNsp apresentando fluxos maiores que o Csp, sendo 4,6% do
eventos superiores a 134 ug N-N,O m> h'l, em comparacdo aos 0,9% dos fluxos observados
para o Csp, evidenciando que a utilizacdo de vinhaca e de uréia eleva as emissdes de N,O
(Figura 10).

A fertirrigacdo com vinhaca representou entradas de bases no sistema, com entradas
de K quantidades maiores (Tabela 7). No entanto, também foi fonte de N para o solo, situacdo
que variou entre os experimentos estudados. A vinhaga usada na experimento II era mais rica
em nutrientes, com 77 % a mais de N total, embora com menor teor de C total.

Os teores de N nas duas amostras de vinhaga utilizadas foram relativamente elevados
(Ferreira 1980; Bolsanello & Vieira, 1980; Rossiello et al 1981; Velloso et al., 1982). Apesar
da alta variabilidade existente nas caracteristicas quimicas da vinhaca (Almeida 1952; Prado
et al. 1998 ), menos de 3 % do total de N existente se encontra na forma disponivel (Ivo et al
2008). Essa pode ser uma das explicagdes para as pequenas diferengas entre fluxos de N,O
entre as dreas controle e as tratadas com vinhaga no primeiro experimento.

Por outro lado, a utilizacao de uréia, com duas vezes e meia mais N na dose aplicada,
levou a fluxos maiores de N,O, embora, sem forte efeito no processo no primeiro
Experimento. De acordo com Cantarela (2008), a ocorréncia de chuvas intensas no momento
da aplicacdo da uréia pode implicar em lixiviacdo, por ser um material de alta solubilidade em
dgua e ndo-i0nico, portanto fracamente adsorvido aos coldides do solo.

No Experimento I do estudo, foram registrarados 690,6 mm de chuvas entre os dias
10/11 e 31/12/2008, periodo em que as formas nitrogenadas haviam sido aplicadas no
canavial, o que explicaria o pequeno efeito das fontes de N sobre as emissdes de N,O. Nao
havendo chuvas intensas, como no Experimento II de estudo, a uréia € hidrolisada em poucos
dias no solo, produzindo NH,*, o qual € retido pelas cargas negativas do solo.
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Figura 10: Histogramas dos efluxos de N,O para os tratamentos. a) Controle com palha
(Ccp); b) sem palha (Csp); ¢) Vinhaca mais N com palha (VNcp) e d) sem palha

(VNsp).
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Figura 11: Histogramas dos efluxos de N,O para os tratamentos. a) Controle sem palha
(Csp); b) Vinhaca mais N sem palha (VNsp).

Tabela 7: Variagdo da composicdo quimica da vinhaga aplicada nos dois experimentos.

Data pH P>0Os K,O Ca Mg N C Fe Mn
H,O - kg m” -—- % mg dm”
10/11/2008" 4,2 0,07 0,78 0,24 0,15 0,18 0,97 31,0 3
01/09/2009° 4,5 0,14 1,96 0,58 0,23 0,32 0,50 59,0 5,4

T2 : - - . . .
Correspondem aos dias da aplicacdo no primeiro experimento e do segundo experimento, respectivamente.

No experimento I, a presenca da palha ndo trouxe grandes varia¢des na dinamica do
N>O no solo. No inicio do estudo havia 19,1 Mg ha™ de palha sobre o solo, que em pouco
mais de 60 dias se reduziu em 50 %, e em 7,9 Mg ha! no dia 02/03/2009 (Figura 12). As
chuvas continuas que ocorreram no periodo, com as temperaturas mais altas do verao,
facilitaram a decomposicdo da palha existente, alcancando uma reducio de 11,2 Mg ha™, ou
aproximadamente 58% da palha existente no inicio do estudo. No entanto, esse
comportamento nao surpreende. Velocidade de decomposicao semelhante da palha de cana
foi obtida por Oliveira et al. (2002) que observaram variagao na redu¢do de massa de matéria
seca de 22 a 70 % em dois ambientes agricolas, sendo a maior degradacdo influenciada,
possivelmente, pelas irrigagdes.

Embora os teores de N da palhada tenham aumentado de 6,76 para 12,42 g kg™ entre o
dia 10/11/2008 e o dia 02/03/2009, houve liberacdo de cerca de 30 kg N ha'l, considerando a
decomposicdo da palha nesse periodo. A liberacdo do N da palha ocorre gradualmente, e as
pequenas quantidades liberadas ao longo do tempo, tiveram os mesmos efeitos do clima, tal
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como para vinhaga e uréia, e por isso ndo era de se esperar que essa liberagdo extra de N
modificasse os fluxos de N,O do solo. Em geral, os residuos de cana-de-acticar apresentam
pequena mineralizacdo de N no periodo de um ano agricola, tal como observado por Oliveira
et al. (1999), que registraram uma liberacdo de apenas 18% da quantidade de N da palha.
Mas, as condi¢des favordveis a decomposicio da palha registradas neste estudo
proporcionaram uma taxa de liberacdo de N da palha de 24%, nos 5 meses de monitoramento.
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Figura 12: Distribui¢do da quantidade de Massa seca remanescente de palhada e teores de
nitrogénio, nas trés coletas realizadas nos dias 10/11/2008, 04/01/2009 e 02/03/2009,
no Campus Dr Leonel Miranda. Médias seguidas de mesma letra mindscula nao
diferem entre as datas de coleta pelo teste de LSD a 5%.

As componentes do clima observadas no primeiro estudo parecem ter sido os fatores
que melhor explicariam a auséncia de efeitos das fontes de N sobre os fluxos de N,O. A
andlise quimica do solo (Tabela 8) ndo seria restritiva a atividade de microrganismos
nitrificadores e desnitrificadores no solo, pois os valores de pH estdo na faixa da neutralidade,
favordveis a populacdo de nitrificadores (Paul & Clark, 1989). Com a aplicacdo de vinhaga
nao foram observados impactos nas variacdes de pH do solo, ao contrdrio do que seria
esperado (Almeida, 1952; Ranzani, 1956; Coleti et al., 1983). As concentracdes de Ca™ e
Mg+2 foram elevadas, variando entre 8,9 a 9,6 cmolcdm'3 para Ca+2, ede 3,6 a 3,8 cmolcdm'3
para Mg*?, porém dentro da relacdo Ca:Mg 3:1, desejdvel para o desenvolvimento da cultura.

Tabela 8: Caracteristicas quimicas do solo no momento da implantagdo e ao final do primeiro

experimento.
prof pH Al H+Al Ca Mg P K N C
cm H,O - S0170) G 1)1 [ — --mg dm™-- %  Mgha
Implantagdo (10/11/2008)
0-20 6,2 0,0 2,8 9,6 3.8 66 119 0,19 14,1
20-40 6,9 0,0 2,0 89 36 50 62 0,17 8,3
Final do experimento I (02/03/2009)
0-20 6,0 0,0 4,6 9,0 3,6 168 126 13,1
20-40 6,4 0,0 3,1 9,0 36 144 69 104
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As chuvas exercem grande influéncia nos fluxos de N,O, tendo a¢ao direta e indireta
em vdrios atributos do solo, principalmente no espaco poroso saturado por dgua (EPSA). Ela
influencia a dindmica do nitrogénio, pois podem estimular processos de absor¢ao de N pelas
plantas, alterar os processos de mineralizacdo e imobilizagdo de N e interferir nos processos
de perda de N. Com relacdo as emissdes de N,O é um dos fatores mais importantes. Dados na
literatura demonstram que grande parte das diferencas entre as emissdes anuais de N,O em
um mesmo local sdo, principalmente, causadas pela quantidade e duracdo das chuvas (Dick et
al., 2001). No entanto, em solos bem drenados, essa condi¢do pode ter efeito menor (Jantalia
et al., 2008; Rochette, 2008), além do fato da alta evapotranspiracdo também contribuir para
reduzir ainda mais as emissdes de N,O, o que deve ser relevante em clima tropical.

No Experimento I, os valores de precipitacao, associados as condi¢des de drenagem
do solo podem ter favorecido a percolacao de vinhaga e da uréia. Se considerada a variacdo na
densidade do solo (Ds) entre 1,33 a 1,47 Mg m”~ e a densidade das particulas (Dp) com
variagdes de 2,59 a 2,62 Mg m™ (Figura 13), estima-se uma porosidade total do solo entre 43
a 49%. Assumindo profundidade de 10 cm, seriam necessdrios 43 a 49 L m™ para a satura¢io
dos poros do solo. O EPSA, antes da aplicacdo da vinhaga, variava em niveis acima de 60 %,
dependendo do tratamento. Apés a aplicacdo da vinhaca (15 L m™) o solo foi saturado em
algumas parcelas. Considerando a velocidade de infiltracdo basica do Cambissolo na drea de
estudo, estimada em 12 mm h™, apés 15 min (Figura 14), significaria que em 1 h, 12 L m™
infiltravam-se no solo apos saturacdo. Na noite do dia 10/11/2008, quando a vinhaca foi
aplicada, foram registrados 15 mm de chuva, ou seja, adi¢do de um volume extra de dgua de
15 L m™. No dia seguinte, mais 10 L m foram adicionados pela chuva. Frente a capacidade
de infiltracdo de dgua no solo, essas quantidades seriam suficientes para percolar a vinhaca
para camadas mais profundas do solo e diminuir seu efeito em termos de emissdo de N,O.
Além disso, nos dias que seguiram as fortes chuvas, formou-se lamina de dgua dentro da
camara, que funcionou como barreira para os fluxos de N,O, fazendo com que somente o
processo de difusdo do gds na dgua respondesse pelos fluxos medidos. Como a difusdo do
N>O na 4gua € muito baixa, 10 mil vezes menor do que no ar (Alves et al., 2008), ndo se
esperariam fluxos significativos nessas condi¢cdes de saturagdo. Ainda, a maior reten¢do do
N>O no solo favorece seu rdpido consumo pelos microrganismos desnitrificadores, com
formacdo de N, (Cantarella, 2007).

No segundo experimento, os fluxos de N>O mais elevados sugerem que as chuvas nao
exerceram grande efeito na neutralizacdo da vinhaga como fonte do gés, embora o fendmeno
de percolacao ainda possa ter ocorrido, mesmo que de forma parcial, devido ao volume de
vinhaca aplicado e a umidade do solo.
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Figura 13: Distribuicdo da densidade da particula média (Dp Mg m™), e densidade do solo
média (Ds Mg m>), para o inicio (15/11/2008) e fim do primeiro estudo (25/02/2009)
para o Cambissolo Flivico na drea do Campus Dr Leonel Miranda, UFRR]J.

Meédias seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem entre as datas de coleta pelo teste de LSD a 5% para um
mesmo tratamento, € mesma letra mindscula ndo diferem entre os tratamentos em mesma data.
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Figura 14: Infiltracdo basica do solo para os tratamentos, expressa na forma de moda, por ser
mais representativa da condi¢do usual da drea experimental (em mm).

As fortes chuvas ocasionaram maiores valores de EPSA, que chegaram a 100% em
alguns dias, especialmente no periodo que recebeu as fontes de N no experimento 1. No
segundo experimento, os valores de EPSA foram inferiores aos do primeiro, condi¢ao
explicada pela menor intensidade de chuvas ocorridas no periodo (Figura 15).
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Ao lado da temperatura e da disponibilidade de N mineral, a EPSA € um dos fatores
que melhor explica as emissdes de N,O do solo (Dobbie e Smith, 2003). Como a formagao de
N,O € maior no processo de desnitrificacdo (Davidson et al., 1993), o alto EPSA implica em
restricdo de O, no solo, favorecendo o processo. De acordo com a literatura, em condicoes de
EPSA inferiores a 60 % nao se esperam altos fluxos de N,O, mas normalmente ocorre uma
resposta exponencial dos fluxos de N,O a partir desse valor de EPSA (Dobbie e Smith, 2003).
No entanto, quanto maior o EPSA maior podera ser a relacdo N»/N,O, ou seja, quanto maiores
forem as condi¢des de umidade, maior serd a perda de N, em relacdo as perdas de N;O.
Clough et al. (1998), utilizando técnicas isotopicas com 15N, verificaram em solo arenoso,
uma relacdo N»/N,O de 33, ou seja para cada mol de N,O produzido foram formados 33
moles de N,. Isso ocorre em fun¢do do aumento da tortuosidade do solo, que impede o escape
de N,O, e que acaba sendo desnitrificado a N, (Ciarlo et al., 2007).
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Figura 15: Distribuicdo do espaco poroso ocupado saturado por dgua (EPSA) em
porcentagem, didria para os tratamentos controle com palha (Ccp), vinhaga mais
nitrogénio com palha (VNcp), controle sem palha (Csp) e, vinhaca mais nitrogénio
sem palha (VNsp), bem como a distribuicio da precipitacdo no decorrer dos
experimntos I e II, de novembro de 2008 a novembro de 2009.
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No decorrer do experimento II, o EPSA oscilou entre 30 e 60 %, com os maiores
valores nas épocas de maiores precipitacdes, porém foi evidente uma redugdao no EPSA em
comparacao ao experimento I, o que reforca a idéia de que a percolagdo da vinhaca e da uréia
pelo efeito das chuvas nao foi intensa. A menor saturacao do solo com dgua diminui a barreira
fisica e permite maior escape do N,O. Por esse motivo, foi possivel notar diferencas nos
fluxos de N,O com a adicdo das fontes de N (Figura 9). As principais diferencgas nos fluxos de
N,O foram associadas a adi¢do da uréia, provavelmente, pela maior quantidade de N
adicionada. O efeito do fertilizante foi mais pronunciado na primeira semana apds a aplicacao
da uréia, com posterior tendéncia a retornarem aos niveis basais, medidos na drea controle.
Em geral, as alteragdes nos padrdes de emissdo de N,O de solos agricolas estdo associadas
aos periodos de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (Buchkina et al., 2010) e de adubos
organicos (Webb, 2010), embora os residuos de culturas contribuam para elevar as emissoes,
porém de forma mais discreta.

A aplicacdo das fontes nitrogenadas elevou as concentracdes de N mineral no solo na
camada de 0-10 cm (Figura 16). Os valores foram mais pronunciados apds a fertilizagdo com
uréia, sendo a maior alteracdo para os teores de NH,". As flutuacdes nas concentracdes das
formas minerais de N ao longo do periodo de monitoramento podem ter ocorrido em func¢do
da forma de amostragem do solo. A aplicac@o da uréia na linha de plantio pode ter distribuido
desuniformemente na drea de amostragem, em funcdo das chuvas. Esse fato foi menos
marcante na drea tratada com vinhaga, pela forma como foi aplicada. Em condi¢des de campo,
Vietes & Brinholi (1990) observaram acréscimos de N-NH;" no periodo de 98 a 220 dias apds
a aplicacdo da vinhaca, até a profundidade de 20 cm. Nesse estudo, foi sugerida a
amonificagdo do N-organico nativo do solo e ou do N-organico da vinhaga, dada a alta
propor¢ao de N-soldvel prontamente mineralizavel do residuo. De acordo com Rachid (2010),
ocorrem variagdes na distribuicio das formas minerais de N em funcdo do local de
amostragem. Existe ainda relac@o entre a distancia da planta e as emissdes de N,O. Esse fato
também poderia explicar as oscilagdes nas formas minerais ao longo dos periodos de estudo.

Comparando-se as concentragdes de N mineral nos dois periodos do estudo, observa-
se padrao semelhante de disponibilidade de N mineral no solo, com concentragdes iniciais
mais elevadas de amonio, que oscilam com as concentragdes de nitrato. No experimento I,
existe tendéncia de redugdo das formas minerais com o tempo, nas dreas tratadas com vinhaca
e uréia, o que poderia indicar perdas de N. A possibilidade de alta percolacdo inicial de
vinhaca e de uréia pelas chuvas, associado ao efeito de barreira fisica pelo excesso de dgua
poderia especular a ocorréncia de lixiviagdo do NO3™ e a auséncia de fluxos de N,O do solo.

Também nao foram observadas grandes diferencas entre as fontes de N em relacdo as
quantidades de N mineral no solo, mesmo com quantidades de N na forma de uréia 2 a 3
vezes maiores do que as adicionadas como vinhaca. Uma explicagdo para esse efeito poderia
ser a volatilizacdo de amoOnia da uréia apds sua aplicagdo no solo. No entanto, as perdas de N
por esse processo foram praticamente inexistentes apds a aplicagdo de vinhaca, e oscilaram
em funcdo da drea estar ou ndo coberta com palha, na faixa de 5 a 6 kg N-NH; ha' nas dreas
tratadas com uréia contra menos de 0,5 kg N-NHj3 ha'! nas 4reas controle (Figura 17).

A quantidade de N perdida por volatilizagdo, apds a aplicagdo de uréia sobre a
superficie do solo, pode atingir valores extremos (Oliveira et al., 1997; Lara Cabezas et al.,
1997) de até 94 % do N aplicado (Cantarella et al., 1999). Essas perdas variam muito em
funcdo das condi¢des climaticas e do tipo de solo, devido a varia¢des nos teores de argila,
matéria organica, capacidade de troca de cations (Al-Kanani et al., 1991), cobertura vegetal e
umidade do solo (Duarte et al., 2007). No entanto, a ocorréncia de chuvas faz com que a uréia
percole no solo, reduzindo a volatilizacdo de amonia a niveis muito baixos. Cantarella et al.
(1999) observaram que a ocorréncia de chuvas manteve baixo o nivel de volatilizacdo de NH3,
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e concluiram que as perdas eram acentuadas quando as chuvas nao eram suficientes para
incorporar a uréia ao solo. Isso explicaria a baixa volatilizagdo de amodnia encontrada e a
pouca diferenga entre a concentragao de N mineral resultante da aplicacdo das duas fontes de
N no primeiro estudo.

Fase | —@— NO3~ Ccp Fase 11
30 A O+ NHg*Cep

—@— NO3~ VNcp
O+ NH4* VNep

o 30 A1 —@— NO3™ Csp
Z O NH4+ Csp
% 20 1
10 4
0 T T T T T T T T
30 - —@®— NO3™ VNsp

O NH4* VNsp
20 A

10 +

100 A N ppt
80 A
60 A
40 A

precipitacao (mm)

20 A

0 .
out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov

Figura 16: Distribuicdo dos teores de NO3 e NH," didria para os tratamentos controle com
palha (Ccp), vinhaca mais nitrogénio com palha (VNcp), controle sem palha (Csp) e,
vinhaga mais nitrogénio sem palha (VNsp), bem como a distribuicdo da precipitacao
no decorrer dos experimentos I e II, de novembro de 2008 a novembro de 2009.
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Figura 17: Volatilizacio média de amonia (N-NH;") em kg ha para os tratamentos controle
com palha (Ccp), vinhaca mais nitrogénio com palha (VNcp), controle sem palha
(Csp) e vinhaga mais nitrogénio sem palha (VNsp), no experimento I de 10/11/2008 a
02/03/2009.

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

No experimento II, as perdas por volatilizacdo de NH3; no periodo em que a vinhaga
foi aplicada também foram muito pequenas. De fato, a volatilizacdo de 9 kg N-NHj; ha! foi
decorrente da aplicac@o da uréia em superficie (Figura 18).

Embora a vinhaga ndo tenha propriamente gerado perdas por volatilizagdo de NHj3, é
possivel que tenha contribuido para as perdas de N da uréia por esse processo. Conforme Lara
Cabezas (1991) a vinhaca contribui para elevagdo da taxa de volatilizacdo de NHi, em
decorréncia da melhoria nas condi¢des quimicas do solo aliada a oferta de material organico
com compostos voldteis de facil decomposicdo, favorecendo a hidrélise da uréia pela maior
retencdo de dgua no solo. Em estudo sobre o efeito de residuos organicos adicionados a solo
tratado com uréia, Sengik & Kiehl (1995) encontraram que a vinhaca aumentou em 105% as
perdas médias de amdnia, quando comparada ao solo testemunha.
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Figura 18: Volatilizacio média de amonia (N-NH;") em kg ha para os tratamentos controle
sem palha (Csp) e vinhaca mais nitrogénio sem palha (VNsp), no experimento II de
30/08/2009 a 04/11/20009.

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% entre os
tratamentos.
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Os dados obtidos nos dois estudos sugerem que as chuvas tenham influenciado os
fluxos de N,O do solo, seja de forma direta ou indireta, pelo controle da disponibilidade de N
do solo das diferentes fontes aplicadas no canavial. A falta de correlacdo entre os fluxos de
N>O e os valores de EPSA (Figura 19) indica que os fatores que controlam os fluxos de N,O
do Cambissolo Flivico atuaram com diferentes pesos no decorrer do tempo. Os maiores
valores dos fluxos de N,O do solo foram observados com a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado no segundo estudo, e estes valores elevados foram encontrados préximos a 40%
de EPSA, contrariando a literatura (Dobbie e Smith, 2003). Mesmo com baixa umidade,
micrositios de anaerobiose podem ter sido responsaveis pela formacao do N,O, que escapou
mais facilmente do solo pela menor tortuosidade. Pela quantidade e natureza da argila, este
solo pode apresentar maior facilidade para a formacdo de zonas de anaerobiose devido a
maior retencdo de dgua. O Cambissolo em estudo apresenta atividade média da fragdo argila
(estimada pela capacidade de troca catidnica da fragao argila), sendo relativamente expansivel
nos eventos de chuva e sofrendo compressao no processo de secagem, o que leva a redugdo na
porosidade total. Isso quer dizer que mesmo perdendo dgua, o espaco poroso pode se manter
com saturagdo elevada, dando condi¢des para a formagao de N,O. Por outro lado, ndo se pode
descartar que nas condicdes de estudo, a formagao de N,O pode ter ocorrido em camadas de
solo mais Umidas, situadas mais abaixo da que foi amostrada, tal como foi discutido por
Jantalia et al. (2008).
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Figura 19: Dispersdo entre fluxos de N,O em funcdo da distribuicdo da porosidade ocupada
com &agua, em relagdo aos dois experimentos, para os tratamentos controle com palha
(Ccp); controle sem palha (Csp); vinhaca mais nitrogénio com palha (VNcp); vinhaca
mais nitrogénio sem palha (VNsp); controle sem palha no experimento II (Csp II) e
vinhaca mais nitrogénio sem palha no experimento II (VNsp II).

A distribuicdo do N mineral no solo em relacdo aos fluxos de N,O também nao
mostrou correlagdo (Figura 20). Os fluxos de N,O mais expressivos ocorreram em todo o
intervalo de concentragdes de N mineral.

Outros fatores envolvidos na dinamica de producado de N,O, tais como disponibilidade
de C 1abil (Gomes et al., 2009), nao mensurada neste estudo, podem estar influenciando mais
fortemente a producdo do géas no solo e sua dindmica de transporte para a atmosfera. Da
mesma forma que para o EPSA, a amostragem na camada de 0-10 cm pode ndo ter sido
representativa da fonte de N para os fluxos de N,O medidos. Os grandes volumes de chuvas
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durante o experimento I podem ter movimentado formas minerais de N para maiores
profundidades, que ndo foram amostradas.

A variabilidade espacial, a forma de amostragem, associadas a forma de adubacdo em
linha e a intensidade das chuvas no periodo, causando distribui¢do desuniforme do N
aplicado, podem ter ocasionado surgimento de bolsdes com maiores quantidades de N,
influindo na variabilidade dos valores de N observados.
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Figura 20: Dispersio entre fluxos de N,O em funcdo da quantidade de NO; e NH;", em
relagcdo aos dois experimentos, para os tratamentos controle com palha (Ccp); controle
sem palha (Csp); Vinhaca mais nitrogénio com palha (VNcp); Vinhaga mais
nitrogénio sem palha (VNsp); controle sem palha no experimento II (Csp II) e Vinhaga
mais nitrogénio sem palha no experimento II (VNsp II).

As emissdes totais de N,O no primeiro experimento, apds a aplicagdo de vinhaga e
uréia, sdo apresentadas na Figura 21. As diferencas nas emissoes nas dreas com a aplicacao de
vinhaca foram de 4,3 e 4,7 g N-N,O ha'l, para as dreas com e sem palha, respectivamente.
Essas emissoes representaram 0,02% da quantidade de N aplicada na vinhaca e ndo houve
efeito independente da presenga da palha. Com relagdo a uréia, as diferencas entre a area
fertilizada e a controle foram de 14,6 e 18,5 g N-N,O ha'l, para as dreas com e sem palha,
respectivamente. Nesse caso, embora as emissdes tenham sido maiores, a fracdo do N
aplicado foi a mesma que a calculada para vinhaga, ou seja, 0,02%, independente da palhada.

No segundo experimento, a diferenga entre as dreas tratadas com vinhaca e controle
foi de 43,8 ¢ N-N,O ha', o que corresponde a fra¢io de 0,09% do N da vinhaca emitida como
N,O. Para a drea com uréia, a diferenca em relagdo ao controle foi de 106,5 g N-N,O ha'l, 0
que corresponde a uma fracdo de 0,13% do N aplicado na forma de uréia (Figura 22).

As emissdes de N,O estdo relacionadas a interacdes complexas entre propriedades do
solo, tais como as caracteristicas quimicas do solo, temperatura, estrutura, concentragao de
NO;s™ e NH,", aeracdo, contetido de umidade, e cada fator pode afetar a desnitrifica¢do e variar
em espaco e com o tempo (Liang e Mackenzie, 1997). Hao et al. (1988) relataram aumento na
producdo de N,O depois de umedecer solo seco. J4 Baggs et al. (2000) afirmaram que a
incorporagdo de residuos, em geral, resultou em menores taxas de mineralizag¢ao e redugao da
emissao de N>,O que o cultivo do solo nu, indicando a imobilizacdo temporéria do N do solo
apods a incorporagao.
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Figura 21: Quantidade de N-N,O emitida em de cada fonte de N aplicada ao Cambissolo sob
cana-de-actucar, no verao 2008/2009; Vcp - vinhaca com palha; Vsp - vinhaca sem
palha; Ncp - uréia com palha; e Nsp - uréia sem palha.
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Figura 22: Quantidade de N-N,O emitida nas duas fontes de N aplicada no Cambissolo
cultivado com cana-planta, no segundo experimento (01/09/2009 a 04/11/2009).

Nesse estudo, a aplicacdo da vinhaga trouxe efeitos semelhantes em relacdo as
emissoes de N0, independente dos contrastes climdticos entre as duas épocas avaliadas,
sendo a magnitude das emissdes modificada em fun¢do das quantidades de N aplicadas, mas a
fracdo perdida foi a mesma. Por outro lado, as emissdes de N,O variaram entre 0,02 e 0,13 %
do N aplicado como uréia, o que mostra grande efeito de clima sobre essa fonte de N, embora
as perdas por volatilizacdo de amonia tenham sido pouco afetadas ficando entre 6 € 9% da
quantidade de N aplicado.

De acordo com o IPCC (2006) 1% do N aplicado na forma de fertilizantes e adubos
organicos € perdido na forma de N,O, 10% sdo perdidos por volatilizacdo de amonia e NOx, e
30%, por lixiviacdo de nitratos e escorrimento superficial. Nas condi¢des do estudo, a
volatilizagdo de amoénia da uréia foi proxima do indice do IPCC, mas as emissdes de N,O
foram muito menores. E possivel que as perdas por lixiviacdo de nitrato, ou pela percolacio
da vinhaga e uréia, expliquem as baixas emissdes de N,O, fato que deve ser comprovado em
estudo especifico.
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No caso da vinhaga, os dados indicam que esta ndo deveria ser considerada como
fonte direta de N,O, e as emissOes indiretas deveriam ser atribuidas aos processos de
lixiviacdo ou percolacao das fontes de N, pois a volatilizacdo de amdnia foi insignificante.

Como ja& mencionado, as variacdes nas quantidades de amonia volatilizadas sdo
esperadas, pois dependem de uma série de fatores relacionados ao solo e ao clima. Por outro
lado, as baixas emissdes de N>O em relacdo as quantidades de N aplicadas ja foram
registradas em cultivos anuais no Sul (Jantalia et al., 2008), no Cerrado (Metay et al., 2007) e
na regido Sudeste, no Rio de Janeiro (Oliveira, 2009).

Esses resultados, juntamente com os encontrados nesse estudo reforcam a idéia de que
as condig¢des climaticas tropicais associadas aos solos de boa drenagem contribuem para que
as emissoes diretas de N,O ndo sejam tdo altas como as observadas em regides de clima
temperado, utilizadas como base para os valores atribuidos pelo IPCC para emissdo de N;O.
No entanto, mais estudos devem ser feitos para confirmar a magnitude das emissdes de N,O
em fungdo da forte influéncia nos resultados dos eventos de chuvas ocorridos, principalmente
no primeiro estudo (experimento I).
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5. CONCLUSOES

As emissdes diretas de N,O decorrentes da aplicagdo de vinhaca, para solo
Cambissolo Flivico da regido de Campos dos Goytacazes — RJ ocorreram em proporcao de
aproximadamente 0,02% do conteddo total de N dessa fonte, que no estudo variou de 27 a
48 kg N por 150 m’ de vinhaga.

A uréia é uma fonte de N para o sistema muito vulnerdvel as condi¢des climéticas,
com perdas por volatilizagdo de amodnia e emissdes de N,O, varidveis em funcdo da
ocorréncia de chuvas, sendo a ultima via de perda de pequena magnitude, variando de 0,02 a
0,13% do N do fertilizante.

No ambiente estudado, as varidveis do solo consideradas chave para a produgdo de
N,O do solo, como a saturacdo do espago poroso do solo com dgua e a disponibilidade de N
mineral, ndo explicaram as diferencas de fluxos de N,O. Porém a varidvel clima foi a que
melhor se relacionou as perdas de N,O do sistema.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O solo, Cambissolo Flivico, utilizado para esse estudo, embora seja expressivo na
regido Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro e apresente maior produtividade da
cana-de-acticar que os solos de Tabuleiros Costeiros, ndo € representativo dos solos cultivados
com cana em territério nacional. Por outro lado, no atual processo de expansdo da cana-de-
acucar, muitos Cambissolos, principalmente os Cambissolos Flivicos serdo incluidos no
processo produtivo. Assim, os resultados obtidos s@o relevantes, mas deve-se ter cautela em
extrapolar os dados e interpretacdes para outras dreas canavieiras.

Os Cambissolos Flivicos, na regido Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro,
sdo solos com facilidade de alagamento devido a sua posi¢do topogrifica na varzea do Rio
Paraiba do Sul e as suas propriedades edéficas.
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