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RESUMO

OLIVEIRA, Willian Roberson Duarte. Quantificagdo das emissdes de N,O resultantes de
fertilizante, fixac8o de N, e residuos de colheita em Argissolo Vermelho-Amarelo. 2009.
47f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

O oxido nitroso (N2O) é um dos gases responsaveis pelo efeito estufa, e os solos sdo a
principal fonte desse gas para a aimosfera. A disponibilidade de N inorganico no solo é fator
principal que influencia suas emissfes. Assm, o0s sistemas de plantio que utilizam
fertilizantes nitrogenados, e a decomposicdo de residuos vegetais podem favorecer as
emissOes deste gas, agravando o efeito estufa. Em condicBes de clima temperado, muito
estudos ja foram feitos a respeito do efeito do aumento do N disponivel do solo sobre as
emissdes de N,O, porém pouco se sabe em relacdo ao que ocorre em clima tropical. O
objetivo deste trabalho foi quantificar as emissdes de N,O em diferentes situactes, em funcéo
de diferentes doses de N fertilizante aplicadas a cultura de milho, a partir da fixac&o bioldgica
de nitrogénio em soja e em fungdo da adi¢do ao solo de diferentes residuos de colheita. O
estudo foi realizado na Embrapa Agrobiologia, em Seropédica-RJ, em Argissolo Vermelho
Amarelo. As culturas do milho e soja foram cultivadas no periodo de dezembro de 2007 a
abril de 2008, sob sistema de plantio convencional. Apds a colheita, foram utilizados os
residuos dessas culturas para a avaliacdo das emissdes do solo com os residuos, no periodo de
maio a agosto de 2008. O delineamento experimental para todas as situactes foi o de blocos
casualizados. Na cultura do milho, os tratamentos corresponderam as doses de uréia de 0, 50,
100 e 150 kg ha™* de N, aplicadas em cobertura. As duas maiores doses foram divididas em
duas coberturas, meio a meio. Na cultura da soja, foi utilizada uma testemunha de milho néo
fertilizada com N. Nos residuos, os tratamentos consistiram de residuos de milho, de soja e
uma testemunha mantida em solo nu. A emissdo de N;O foi avaliada utilizando-se camaras
estaticas fechadas. Os maiores fluxos de N>O no milho foram observados ap0s as fertilizagOes
com N. A maior emisso de N,O, 1,055 kg N ha'?, foi obtida no tratamento com a dose de N
de 150 kg hal, enquanto que nos tratamentos com 0, 50 e 100 kg N ha' as emissdes
acumuladas foram de 0,509, 0,529 e 0,850 kg N-N,O hal. J& na soja, os fluxos foram de
0,633 kg N hal, enquanto no milho testemunha, obteve-se 0,509 kg N ha™. Nos residuos, as
maiores emissdes de NoO foram obtidas em soja, com 0,813 kg N ha, enquanto que os
residuos de milho e solo nu obtiveram, respectivamente, emissdes de 0,55 e 0,324 kg N ha'™.
Considerando-se que 40% do N foram perdidos do sistema, e que a aplicacao de fertilizantes é
uma variavel quantitativa, calculouse o fator de emissdo direta de N,O do N fertilizante de
0,52%. Os fatores de emissdo para os residuos de soja e milho foram semelhantes entre s,
com valores de 0,44 e 0,42%, respectivamente. A emissao de N>O em cultivo convencional de
milho aumentou com a aplicagdo de fertilizante nitrogenado, enquanto as emissbes
provenientes da fixagdo biolégica de N, ndo foram detectadas A qualidade do residuo
influenciou nas emissdes de N,O, sendo as maiores, do solo com residuo de menor relacéo
C:N. Os fatores de emissdo foram inferiores ao valor médio (1%) proposto pelo IPCC, porém,
ainda se encontram dentro da faixa de incerteza desse nimero (0,3 a 3%).

Palavr as - chave: Oxido nitroso. Gases de efeito estufa. N fertilizante. FBN. Residuos
vegetais.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Willian Roberson Duarte. Quantification of NoO emissions from fertilizer, N»
fixation and crop residues in an Udult soil. 2009. 47p. Dissertation (Master Science in
Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federa Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2000.

Nitrous oxide (N20) is one of the gases responsible for the greenhouse effect, and soils are the
main source of this gas to the atmosphere. The N availability in the soil is the main factor
influencing their emissions. Thus, cropping systems that use nitrogen fertilizers, aong with
the deconmposition of harvesting residues can enhance N,O emissions, exacerbating the
greenhouse effect. Many studies have being made about the effect of increasing available N in
soil on the N2O emission in temperate climate conditions, however there is still few studiesin
tropical conditions. This study aimed to quantify the NbO emissions in different conditions,
and levels of N fertilizer applied to a maize crop, from the biological nitrogen fixation process
in soybean, and from addition of different crop residues onto soil. The study was carried out
at Embrapa Agrobiologia in Seropédica-RJ, in an Argisol (Typic Hapludult). The maize and
soybean crops were grown in the period of December 2007 to April 2008, under the
conventional soil preparation system. After harvesting, crop residues were laid on the soil for
the assessment of N,O emissions from them, in the period of May to August 2008. The
experimental design applied to all studies was of randomized blocks. In the maize crop, the
treatments were different rates of urea-N (0, 50, 100 and 150 kg N hal), applied on soil
surface. The two highest urearates were split in two half applications. For the soybean crop, a
maize control plot was used, without N fertilizer. The study of the effects of crop residues on
N>O emissions were performed with maize, and soybean residues, and using bare soil plot as
control. The N2O emission was evauated using a static closed chamber technique. The largest
N0 fluxes were observed in maize after the N fertilization. The largest emission of N2O, of
1.055 kg N ha', was obtained in the treatment with the N rate of 150 kg ha*, wheressin the
treatments with 0, 50 and 100 kg N ha* emissions were of 0.509, 0.529, and 0.850 kg N>O-N
ha'l, respectively. For the BNF experiment N,O emissions under soybean were of 0.633 kg N
ha’ whereas under maize it was 0.509 kg N ha. Soybean residues caused the largest N,O
emissions, reaching 0.813 kg N ha, while maize residues and bare soil accumulated,
respectively, emissions of 0.55 and 0.324 kg N hal. Considering that 40% of the N was lost
from the soil system, and that fertilizer application is a quantitative variable, direct N,O
emissions from fertilizers allowed to calculate an emission factor of 0.52%. The emission
factors for the soybean and corn residues were similar, ranging from 0.44 to 0.42%,
respectively. The emission of N2O in conventionally cropped maize increased with the
application of N fertilizer, while emissions from the N, biological fixation were negligible.
The residues quality influenced the NbO emissions, with low C:N residues presenting the
highest emissions. The emission factors were smaller than the average value (1%) proposed
by IPCC; however, they still are within the uncertainty range of this number (0.3 to 3%).

Keywords: Nitrous oxide. Greenhouse gases. N fertilizer. BNF. Plant residues.
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1. INTRODUCAO

O 6xido nitroso (N20) é considerado um dos trés mais importantes gases responsavels
pelo efeito estufa do planeta, apesar de sua baixa concentragdo na atmosfera. E considerado
um gas muito ativo no processo devido a sua ata capacidade de absorver radiacdo
infravermelha e sua alta estabilidade na atmosfera. Uma molécula deste gés, considerando-se
um periodo de 100 anos, tem um potencia de efeito estufa equivaente a 296 moléculas de
CO, (Robertson & Grace, 2004). A concentracdo de NO na atmosfera vem aumentando
significativamente a uma taxa de 0,2 a 0,3% ao ano, considerando a sua evolugdo desde o
periodo pré-industrial até fins dos anos 90 (Prinn et al., 2004). Este processo tem sido
atribuido a um aumento das emissdes antropogénicas pelo maior uso de fertilizantes
nitrogenados na agricultura, conversdo de areas de floresta para agricultura, aumento das
gueimadas, etc. (Robertson, 2004), e esse aumento nas emissdes de N>O ndo tem sido
acompanhado por um aumento nos drenos deste gés (Crutzen, 1981).

InformagBes sobre as emissbes de N,O derivadas da agricultura mostram que 0s
fertilizantes sdo a principal fonte deste gas. Como as regides tropicais e subtropicais
representam 51% da &rea agricola no mundo, com uma expectativa de ampliagdo do uso de
fertilizantes nitrogenados para sustentar os aumentos de producéo de alimentos rotula-se que
sejam responsaveis pela maior parte das emissdes s gases de efeito estufa, como N,O
(Mosier et al., 2004). Como sao escassos resultados sobre emissoes de N,O de areas agricolas
nessas regides (Davidson et al., 2001), o cen&io de ameaca ambiental é baseado no uso de
fatores de emissdo de N>O obtidos na Europa, EUA e Japdo, conforme metodologia proposta
pelo Painel Internacional de Mudancas Climaticas (IPCC) das Nagbes Unidas (IPCC, 2006).
Embora esta sgja a Unica possibilidade, em curto prazo, para tragar inventarios de gases em
paises como o Brasil, € muito provavel que esteja produzindo resultados distantes da realidade.
Skiba & Smith (2000) reviram diversos estudos, realizados na prépria Europa, em que o0s
fatores de emissdo obtidos para fertilizantes nitrogenados aplicados em diversas culturas
variavam muito, podendo ser muito inferiores, ou muito superiores, ao proposto pelo IPCC
(1% dadose de N aplicada é perdida como N2O). Mais do que as culturas per si, as condicbes
de umidade, temperatura e quantidade de C sollvel e de N disponivel seriam os principais
fatores envolvidos nas emissoes de NO (Skiba & Smith, 2000).

A nitrificacdo e a desnitrificagcéo sdo 0s processos que dao origem as emissdes de N,O
do solo, ambos processos dependentes da disponibilidade de oxigénio, porém em condicbes
opostas. Parece ser reconhecido que em solos com saturacdo dos poros com &gua inferior a
50-60%, os fluxos de N>O séo baixos (Liu et al., 2007; Dobbie et al., 1999), sendo os maiores
fluxos observados em niveis de saturacdo proximos de 80-85%. Sob temperaturas mais
elevadas, os fluxos sGo ainda maiores, obedecendo a valores Qip da ordem de 2 a 10,
dependendo das demais condicles para as variaveis envolvidas (Dobbie et al., 1999; Skiba e
Smith, 2000). Essas duas variaveis sd0 consideradas chaves em relacdo a intensidade dos
fluxos de N,O em sistemas de producdo, dai a idéia de que sob condi¢Oes tropicais as
emissfes deste gés podem ser muito elevadas. Estudos recentes redlizados em é&reas
experimentais do Parang, e Passo Fundo, tém mostrado que as emissdes de N>O do solo sob
diferentes rotagbes de culturas em plantio direto e convencional s muito baixas, 0 que
poderia estar relacionado a baixa saturagdo dos poros com agua (Jantaliaet al., 2004), sendo o
mesmo observado em areas de Cerrados em Brasilia (Carvalho et al., 2006). Mesmo sob
plantio direto, observaram-se, em raras oportunidades, nivels de saturacdo do espago poroso
com agua superiores a 50%. A baixa saturacdo dos poros com agua e o0s baixos fluxos de N,O
sugerem que a desnitrificacdo é um processo de menor importancia nas condicdes estudadas,
e que anitrificagdo seria responsavel pelas emissdes de N>O (Davidson et al., 2000).



A fixac8o biologica também pode ser uma fonte de emissdo de N,O, mas os dados
empiricos diretos sdo escassos sobre a producdo de N,O associada com a fixagéo biolégica de
N2. A presenca de leguminosas pode estimular as emissdes de N,O aumentando a entrada de
N no solo, fornecendo substratos adicionais para a nitrificacdo e desnitrificacéo (Rochette et
al., 2004), através da decomposicdo de seus residuos. Como ndo ha muitos resultados
informando a contribuicdo da fixacdo bioldgica para a emissdo de N,O, o IPCC propbs que o
fator de emissdo dessa fonte fosse semelhante ao de adubos nitrogenados. Este valor,
entretanto pode estar distante do real, uma vez que a emissao € dependente da disponibilidade
de N e nem todo o N fixado estara disponivel no solo. Rochette et al. (2004) encontraram
emissdes maiores de N,O depois da aplicacdo deresiduos de plantas fixadoras do que durante
o cultivo destas, demonstrando que a contribuicdo da fixacéo biolbgica para a emissdo pode
ser menor. H& inclusive trabalhos que contestam a influéncia da fixag&o no processo. Garcia-
Plazaola (1993) concluiu que, mesmo em condic¢des 6timas de desnitrificacdo e sob as mais
altas populagdes de Rhizobium encontradas em solos agricolas, a contribuicdo destes a
desnitrificagdo total foi praticamente insignificante comparando com outros microrganismos
de solo, devido a sua baixa popul acéo.

A contribuicdo maior pode vir de residuos vegetais depositados na superficie do solo.
Estes residuos sofrem o processo de decomposi¢éo, liberando nutrientes para o solo, incluindo
o N, que aumentaria a sua disponibilidade e influenciaria a desnitrificagdo ou nitrificagéo,
dependendo da umidade do solo. As maiores emissdes de N,O tém sido geralmente medidas
apos a adicdo de residuos com baixa do que com altarelagdo C:N (Baggs et al., 2000), devido
a0 C orgénico disponivel ser um dos fatores mais importantes para o processo. Residuos com
baixa relacdo C:N se decompdem mais rapidamente, aumentando o C orgéanico e o N
disponivel no solo.

Em funcéo do exposto, a hipotese cientifica estabelecida para este estudo foi a de que
as emissdes de N,O provenientes de fertilizante nitrogenado, fixacdo biol égica de nitrogénio e
residuos vegetais sdo menores do que as obtidas pela metodologia do IPCC.

O objetivo geral do trabalho foi quantificar as emissdes de N,O de diferentes fontes de
N inorganico, para gerar fatores de emisséo direta de NbO e comparalos com os valores
definidos pelo IPCC (2006).

Os objetivos especificos foram:

a) Quantificar as emissdes de N;O do solo em um sistema agricola de producéo de
milho sob cultivo convencional, em func¢éo das doses de N fertilizante aplicado;

b) Quantificar as emissdes de N,O provenientes da fixacdo bioldgica de nitrogénio na
cultura da soja, em sistema convencional de preparo de solo;

c) Quantificar as emissfes de N,O do solo pela adicdo de residuos vegetais
provenientes de residuos de colheita de milho e soja;

d) Avaliar como as variaveis do clima e solo se relacionam com as emissdes de N,O
do solo; e

e) Comparar as emissOes de N;O obtidas de cada fonte com as estimadas pela
metodologia do IPCC (2006), tendo como base fatores de emissdo direta de NO de cada
fonte.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeto Estufa

O efeito estufa € um processo natural e essencial a vida no planeta. Gases como o
diéxido de carbono (CO), metano (CH,) e dxido nitroso (N2O) estéo presentes naturalmente
na atmosfera, e juntamente com o vapor dé&gua, permitem que a radiacdo solar,
principalmente na forma de luz visivel, atinja a superficie do planeta, porém bloqueiam
parcidmente a radiacdo infravermelha que é emitida da superficie para a atmosfera,
provocando um efeito estufa, essencial para uma temperatura adequada a vida na Terra. No
entanto, a concentragdo desses gases estd aumentando substancialmente na atmosfera, devido
a dta emissdo através de atividades antropicas, fazendo com que atemperatura globa do
planeta se eleve pela maior retencéo do calor emitido da superficie do planeta (IPCC, 2006).
Além disso, estdo sendo introduzidos também gases com potencial para efeito estufa ndo
comuns a atmosfera, como os CFCs e HFCs, que agravam esse efeito.

O gas mais agravante do efeito estufa € o CO,, por possuir a maior concentragdo no
ambiente, dém de ter meia-vida muito longa na atmosfera, por volta de 100 anos, enquanto o
CH,4 tem umade 12 anos (IPCC, 2006). O CO, é emitido principa mente através da queima de
combustiveis fosseis, biomassa vegetativa e da decomposicdo de matéria organica do solo
(Palm et al., 2004). Dados do |PCC (2006) demonstram que aproximadamente 1,7 Tg C ano™*
(correspondente a 21 % do total de emissdes) provém de mudancas do uso da terra e o Brasil
€ um dos maiores paises agricolas do mundo. Porém, solos de ecossistemas terrestres podem
seqliestrar cerca de 1,9 Tg C ano™ da atmosfera, estimulando o uso de préticas adequadas de
manegjo. O CH, é produzido principal mente por geracdo bioldgica em ambientes anaerdbicos
(éreas dagadas naturais e humanas, fermentagdo entérica, e processos anaerébicos em
residuos), embora as emissdes associadas as industrias de gas natural e carvao também sgjam
significativas (Mosier et al., 2004).

Apesar de sua baixa concentracdo na atmosfera, o 6xido nitroso (N20) é considerado
um dos trés mais importantes gases responsaveis pelo efeito estufa no planeta, por apresentar
um alto potencial de aguecimento global (PAG), tornando-se um gas muito ativo no processo
(Jantalia et al., 2006; Robertson & Grace, 2004). Dos gases emitidos pela agricultura, a
moleculade N2O é aque possui meia-vida maior naatmosfera, e ameia-vida é um dos fatores
gue determina 0 PAG de um gas (Robertson & Grace, 2004). Assim, uma molécula de gas
com maior meia-vida na atmosfera, tendo todos os outros fatores iguais, tera o mais alto PAG
gue outra com ciclo na atmosfera menor. O N>O com meia-vida de 100 anos tem PAG de 296
equivalentes de CO,, enquanto o N,O com meia-vida de 20 anos possui PAG de 275
equivaentes de CO, (Robertson & Grace, 2004).

2.2 Efeito Estufaea Agricultura

Sistemas agricolas assumem um papel importante na emissao e absor¢do dos gases do
efeito estufa e sdo responsaveis por aproximadamente um quinto do incremento anual dos
gases com atividade radiativa para a atmosfera (Mosier et a., 2004; IPCC, 2006).

Em geral, somente trés gases do efeito estufa sdo afetados pela agricultura: CO,, CHy e
N2O (Duxbury et a., 1994). Enquanto CH; e especialmente N,O estdo em concentragbes
atmosféricas muito mais baixas do que CO,, seus PAGs sdo suficientemente altos para que
pequenas mudancas tenham um efeito desproporcional na atividade radioativa da atmosfera
(Robertson & Grace, 2004). Desses gases, 0 NNO € 0 que possui maior importancia para
sistemas agricolas, uma vez que 70% das emissdes globais desse gas se originam com a
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dindmica de N do solo em sistemas de producdo, incluindo-se o N da matéria organica e o
fixado quimica e biologicamente (Mosier et al., 2004).

As estimativas das emissies globais totais de N,O sdo de cercade 17,7 Tg N ano™,
mas a inclusdo de fluxos de costas, rios e estuarios, além de vérias fontes menores (fezes
humanas, aterros e deposicao atmosférica) elevaria essa estimativa para 20,6 Tg N ano™
(IPCC, 2006). Um aumento de 0,2-0,3% em suas concentraces atmosféricas contribuiria para
aproximadamente 5% no aquecimento globa pelo efeito estufa. O N,O também esta
relacionado com a deplecéo da camada de ozbnio (O3) na estratosfera, que protege a biosfera
dos efeitos perigosos da radiacdo ultravioleta. Dobrando a concentracdo de N>O na atmosfera
resultaria na reducdo de aproximadamente 10% na camada de O3 e isto aumentaria a radiacéo
ultravioleta que alcanca a Terraem 20% (Mosier et a., 2004).

Os solos agricolas sdo as fontes primarias das emissdes antropogénicas de N,O, e os
tropicos e subtropicos devem contribuir grandemente, uma vez que 51% dos solos do mundo
estdo localizados nessas zonas climaticas. Além disso, € reconhecido que as praticas de
manejo como afertilizagdo (tipo, época, dose), cultura, preparo do solo, manejo de residuos e
agua (precipitacdo, irrigacdo) influenciam as emissdes de N,O dos solos agricolas. A
magnitude com que cada fator atua no sistema modificao, resultando em variabilidade
espacia e tempora nos fluxos (Parkin & Kaspar, 2006).

Tabela 1: Estimativa de emissdes anuais globais de N,O. Adaptado de IPCC, 2006.

Fontes Fluxo deN,O (Tg N-N,O ano™)
Fontes Antropogénicas
Combustéo de combustiveis fossai's e processos industriais 13
Agricultura 6,3
Queima de biomassa e biocombustiveis 05
Total Antropogénico 8.1
Fontes Naturais
Solos sob vegetacéo natural 6,0
Oceanos 30
Quimica atmosférica 06
Total Natural 9,6
Total das Fontes 17,7

Com a imensa variabilidade das medidas sobre as emissdes de NbO em solos, fica
claro que sera necessario um numero cada vez maior de trabalhos para que a sua dinamica
seja compreendida.

2.3 Ciclo do Nitrogénio

A taxa de crescimento populacional implicou no aumento da produtividade agricola
para suprir 0 aumento da demanda por alimentos. O nitrogénio é um fator limitante ao
crescimento dos vegetais, sendo, entdo, aplicado no solo na forma de fertilizantes. Devido a
isso, a utilizacdo de fontes nitrogenadas aumentou consideravel mente nos Ultimos anos (IBGE,
2008), para que a agricultura conseguisse manter os seus atos niveis de produtividade,
aumentando, com isso, a quantidade de nitrogénio disponivel no solo.

Os fertilizantes nitrogenados aplicados no solo basicamente sdo compostos por NH,",
NOs™ ou uréia. Uma vez no solo, o nitrogénio, na forma de NOs, passa pelo processo de
desnitrificagdo. Ja quando estiver disponivel na forma de NH,*, passa pelo processo de
nitrificacdo e posteriormente, desnitrificacéo.
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A nitrificacdo, oxidac8o de ambnia ao nitrito e entdo nitrato, ocorre essencialmente em
todos os ecossistemas terrestres, aquaticos e sedimentares. Embora ecologicamente ubiquas
surpreendentemente poucas bactérias quimiautotréficas diferentes tem sido identificada e
considerada capazes de realizar a maior parte da oxidacdo da aménia (Mosier et a., 2004).
Nitrosomonas e Nitrosospira sdo as principais bactérias do solo e da &gua que oxidam a
amobnia ao nitrito enquanto Nitrobacter € o principa género de bactérias que oxidam o nitrito
ao nitrato. A desnitrificacdo, reducéo microbiologica de nitrato ou nitrito a nitrogénio gasoso,
€ executada por um grande e diverso grupo de bactérias aerdbias e heterotréficas, que sdo
anaerdbias facultativas (Mosier et al., 2004). No decorrer dos dois processos, aguns
intermediérios sdo produzidos, entre eles 0 N>O, que sdo liberados para a atmosfera (Liu et a.,
2007).

2.4 Producéo de N2O nos Solos

Os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo sdo os responsaveis pela producédo de
N0 nos solos, sendo influenciados por inimeros fatores. Crutzen et a. (2008) estimaram as
emissies de N,O no periodo pré-industrial em 10,2 Tg N-N,O ano™®, e nos dias atuais, de 15,8
Tg N-N,O ano?, sendo que 56-6,5 Tg N-N,O ano foram provenientes de atividades
antropogénicas e 4,3-5,8 Tg N-N,O ano* derivados de atividades agricolas. Para os dois
periodos, as emissdes corresponderam a valores proximos a 4% da entrada antropogénica de
nitrogénio. Esta foi estimadaem 127 Tg N ano™ para o inicio dos anos 1990 (Galloway et .,
2004), sendo aceito o valor de 3-5% como sendo a participacdo da entrada de nitrogénio no
sistema para a producdo passada, presente e também futura de N2O.

Jaaproducdo de N,O proveniente de fertilizantes nitrogenados no solo, ndo ultrapassa
1% do total aplicado ao solo (Crutzen et al., 2007). A contribuicdo in-situ relacionada ao
fertilizante em campos agricolas para o fluxo de N;O € até 5 vezes menor que a producéo
média global de N,O adotada. A grande diferenca entre a baixa emisséo de N,O em campos
agricolas, comparado ao valor médio muito maior derivado das outras fontes globais de N,O,
deve estar relacionado a uma consideravel producdo de N.O ocorrendo aém dos campos
agricolas, mas relacionado a uso de fertilizante, de fontes como rios, estu&rios e zonas
litoréneas, criacbes de animais e da deposicdo atmosférica de aménio e NOy (Kroeze et al.,
1999).

Mesmo com o grande numero de informacOes disponivels, a variada interacdo dos
complexos fisicos e bioldgicos envolvidos no processo de producéo e emissdo de NbO néo
permite estimar com precisdo a quantidade emitida deste gas (Mosier et a., 2004), mas
modelos ja foram propostos. Firestone e Davidson (1989) desenvolveram um modelo
conceitual que envolve as muitas variaveis do solo, com diferentes niveis de regulacéo,
conhecido como “hole-inthe-pipe’” (HIP). Enquanto a maioria dos estudos feitos analisa
somente o N,O e/ou Oxido nitrico (NO), o modelo andlisa 0s dois gases pelos processos
comuns de producao e consumo microbiol égico.

O modelo descreve a emisséo de NbO e NO como sendo regulada em dois niveis
(Figura 2). Num primeiro momento, a quantidade de fluido que passa pelo tubo € andloga a
taxa de ciclagem de N em geral, ou especificamente as taxas de oxidagdo de NH;* por
bactérias nitrificantes e reducdo de NO3™ por bactérias desnitrificantes. Num segundo nivel, a
guantidade de N que 'escoa fora do tubo como 6xido gasoso de N; por um 'buraco’ paraNO e
outro 'buraco’ de N,O, cuja magnitude € determinada por varias propriedades do solo.
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Figura 1: Modelo conceitua “hole-inthe-pipe’ (adaptado de Firestone & Davidson, 1989).

A partir desse modelo e baseando em varios estudos, que demonstraram  estimulo nas
emissdes de N2O quando ha o aumento da disponibilidade de nitrogénio no solo (Kaiser et al.,
1998; del Prado et al., 2006, Parkin & Kaspar, 2006; Baggs et al., 2000), demonstrouse que a
taxa de ciclagem de nitrogénio dentro do ecossistema exerce grande influéncia sobre as
emissdes de NO e N,O; o modelo HIP propde que a soma da producéo desses gases sgja uma
funcéo da disponibilidade de nitrogénio no solo.

As emissdes também sdo fortemente influenciadas pelo contelido de &gua de solo, o
que resulta em fluxos varidveis (Davidson, 2000). Linn e Doran (1984) relataram que ha
grandes variacdes nas emissoes de N,O em funcdo da umidade do solo. Eles demonstraram
que a nitrificagdo vai aumentando com o aumento do espago poroso saturado com agua
(EPSA) até um valor de 60%, quando comega a decrescer. Ja a desnitrificagdo € muito baixa a
60%, mas aumenta com o incremento da umidade, alcancando 0 seu maximo na saturacdo do
solo. Dessa forma, a umidade influencia na atividade microbioldgica do solo, alterando a
producdo de N2O. Assim, combinando as observactes das emissdes de ambos os gases, o HIP
demonstra que as emissoes podem ser explicadas descrevendo a relagdo NoO:NO como uma
funcéo da disponibilidade de agua.

Akiyama & Tsuruta (2003) encontraram uma correlagdo negativa entre propor¢ao do
espaco poroso saturado com agua (EPSA) e fluxos de NO-N e NoO-N durante o tempo. Esse
resultado, aliado a outros realizados pelos mesmos autores, refor¢am as evidéncias obtidas no
modelo HIP, de que espera-se maior emissao de NO do que de N,O guando a EPSA € baixa, e
o contrério quando a EPSA for alta.

2.5 Fatores que I nfluenciam a Emisséao de N,O
A dindmica envolvida nas emissdes de N,O € muito complexa (Mosier, 2004). Varios
fatores influenciam de forma consistente o fluxo de N>O no solo, sendo que os fatores-chave

parecem ser a umidade do solo, temperatura do solo e concentracdo mineral de N no solo
(Dobbie et al., 1999).



251 Umidadedo solo

Uma varidvel chave para emissdo de N,O nos meses de verdo, uma vez que um
fertilizante tenha sido aplicado, € a quantidade de &gua no solo, que faz com que o0 espago
poroso segja preenchido com agua (EPSA) (Dobbie et a., 1999). O EPSA é caculado como
sendo a relacéo entre a umidade volumétrica do solo e a porosidade do solo. A quantidade de
agua no solo é importante no processo porque controla o trarsporte de oxigénio no solo e o
escape de gases como NO, N,O e N, prafora do solo (Davidson et al., 2000). Emissdes de
NO, N;O, e N do solo dependem do balanco de producéo, consumo, e transporte difusivo
destes gases. Em solos secos e bem aerados, o processo oxidativo da nitrificacdo domina, e o
gas mais oxidado, NO, € o mais comumente emitido do solo. Pelo fato da difusibilidade ser
alta em solos secos, a maioria do NO pode ser emitido pra fora dos solos antes de ser
consumido (Davidson et a., 2000). Em ®los Umidos, onde a difusibilidade é baixa e a
aeracao é pobre, uma parte do NO é reduzido a N>O antes de escapar do solo. Em condigdes
de dta saturagdo com &gua (>80%), o ambiente predominantemente mais anaerdbico faz com
gue aforma mais reduzida, o N2, sgja predominante no gés que escapa do solo.

No campo, o nivel de saturacdo do solo com &gua vai depender de fatores como
guantidade de chuvas, irrigacdo, e, também de propriedades dos solos como a drenagem.
Grandes diferencas entre os fluxos anuais em um mesmo local sdo principalmente causadas
pela duracéo e quantidade das chuvas de verdo (Dick et al., 2001). No entanto, em solos mais
bem drenados, essa condi¢do pode ter um efeito menos significativo quanto a producédo de
N2O do solo (Jantdia et al., 2008; Rochette et a., 2008), além do fato da alta
evapotranspiracao também contribuir para reduzir ainda mais as emissdes de N,O, o que deve
ser muito relevante em climatropical (Alves et al. 2008). Metay et a (2007), em experimento
no Cerrado, encontrou fluxos de N,O do solo quase sempre abaixo do limite de deteccdo. Eles
alegam que é provavelmente devido ao clima predominantemente seco ndo favorecer grandes
emissdes de N,O naregiéo.

O EPSA esta em torno de 50 a 60% para muitos solos que se encontram na capacidade
de campo. Nessa situacéo, os microporos do solo estéo preenchidos com agua, condic¢éo que a
atividade microbiologica ocorre sem estresse hidrico, e os macroporos do solo estéo livres,
provocando boa aeracdo do solo, enquanto ainda podem existir micrositios anaerdbicos
(Davidson et al., 2000). Essa condicdo € a transicao aproximada no contelido de dgua em que
ambos 0s processos, oxidativo e redutivo, sdo ativos no solo. Assim sendo, a nitrificagdo
torna-se a fonte dominante de N>O quando o EPSA for menor que 60% e a desnitrificacéo € a
fonte predominante quando o EPSA for maior que 60% (Dobbie et al., 1999).

Como a condicdo de solo saturado com agua é crucial para a emisséo de NO, as
chuvas exercem forte influéncia por aumentar a umidade do solo em cuto intervalo de tempo.
Parkin & Kaspar (2006) obtiveram fluxos de trés a nove vezes maiores apos uma chuva de 10
mm, em um experimento com milho em sistema convencional nos EUA. Também foram
relatados picos em plantio de soja no mesmo experimento, mas com extensdo menor do que
os encontrados no milho, tendo um aumento de 14,6 para 23,75 pg N>O m? bt em um evento
de chuva (28 mm de precipitacéo) , e de 68,3 para 322,5 pug N.O m? h'! em outro evento (64
mm de precipitacdo).

Dick et al (2001), realizando experimento com o intuito de definir a importancia da
FBN no aumento do fluxo de N;O, encontrou que o fluxo aumenta imediatamente apds as
chuvas, voltando a taxa anterior a chuva em trés dias. A0 mesmo tempo, a magnitude da
emissdo foi maior quando a precipitacdo foi mais intensa, acancando um pico de 2000 ug
N0 m? h'! em solos cultivados com Calliandra callothyrsus, uma espécie fixadora de N,
cujos residuos liberam alta quantidade de N para o solo.

Existe também um estimulo a producédo de N,O decorrente do umedecimento do solo,
que passa por um periodo seco, efeito conhecido como “Pulsing Effect” (Efeito Pulso). E
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causado pela acumulacdo de N inorganico em solos secos e a reativacdo de bactérias que
estressam na auséncia de agua sobre umedecimento, que entdo metabolizam a reserva de N
inorganico disponivel (Dick et al., 2001). A magnitude dos pulsos depende dos ciclos de
umedeci mento/secagem, e diminui com o aumento nas freqliéncias de chuvas.

Apesar da teoria e vérios trabalhos mostrarem o efeito da umidade do solo sobre os
fluxos de N,O, isso nem sempre € observado. Jantalia et a (2008) ndo encontraram qual quer
relacdo entre o aumento da umidade provocada por eventos de chuvas com o aumento do
fluxo de N2O, em experimento realizado no Sul do Brasil. Mesmo sob chuvas intensas (acima
de 60 mm por dia), 0 EPSA médio ndo passou dos 40%, alcancando 80% em poucas ocasi des.
Eles explicaram o fato pela possivel existéncia de hotspots com alta umidade e ata producéo
de N;O, que foram mal caracterizados. Além disso, eles justificam que a ata percolacéo da
&gua do solo junto com a ata evapotranspiragdo durante o verdo reduziria drasticamente o
tempo do solo com EPSA acima de 50%, que poderia limitar as emissdes de N,O. Mesmo os
freglientes eventos de chuvas ocorrendo durante todo o ano ndo foram suficientes para mudar
0 EPSA, que é uma indicacgo de que a ata capacidade de drenagem sgia um importante fator
controlando os fluxos de N,O em uma area. Baseado nessas preposicdes, mesmo em
condic¢des semelhantes de umidade, a variabilidade do fluxo de N>O pode ser muito extensa.

252 Temperaturado solo

Outro importante fator na determinacéo das emissdes de N,O é a temperatura do solo
afetando os seus fluxos de algumas maneiras.

Uma delas é a aceleracdo da reacdo enzimatica, expressada pelo valor Qo, que € 0
fator de aumento da velocidade de uma reagdo em fungdo de um aumento de 10 °C na
temperatura. Os solos com valor Qo mais elevados aceleram as taxas de desnitrificacéo,
favorecendo as emissdes de N,O. Para muitos processos biologicos observam-se valores de
Q10 na ordem de 2 a 3, mas os fluxos de N,O podem obedecer a valores Qo daordemde 2 a
10, dependendo das demai's condicles para as varidveis envolvidas (Skiba & Smith, 2000).

A outra é pela aceleracdo da respiracdo microbiana, que consome o0 O, e pode gerar
condicdo para desnitrificacdo, mesmo com umidade baixa (Grant et al., 2004). A respiracéo
heterotrofica da matéria orgénica do solo e a respiracdo autotrofica da raiz (onde estas estéo
presentes), geralmente aumentam exponencialmente com a temperatura (Grant et a., 2004),
levando a um aumento do tamanho das zonas anaerdbicas, pois 0 aumento das taxas
respiratérias com a temperatura aumenta o gradiente de concentracdo de O, deixando o
volume do poro mais desprovido de O, (Jantalia et al.,2004).

Apesar disso, a temperatura sO podera ser limitante quando esta se tornar-se muito
baixa, reduzindo a atividade microbiana. Dobbie et a (1999), em experimento no Canada,
encontrou a temperatura como um fator limitante nas emissdes de N,O, que chegoua2,5° C a
época da fertilizagdo. Ja Akiyama & Tsuruta (2003) ndo encontraram nenhuma correlacéo
entre as temperaturas do solo e do ar com os fluxos de NoO, mesmo quando as temperaturas
alcancaram valores menores que 5 °C. A magnitude da importancia da temperatura sd podera
ser determinada se os outros fatores, como o contelido de N no solo e a EPSA, pudessem ser
rel ativamente constantes.

253 Disponibilidade de nitrogénio

Informagbes sobre as emissbes de N,O derivadas da agricultura mostram que 0s
fertilizantes sdo a principal fonte deste gas. Como as regides tropicais e subtropicais
representam 51% da érea agricola no mundo, com uma expectativa de ampliacéo do uso de
fertilizantes nitrogenados para sustentar os aumentos de producéo de alimentos, rotula-se que
segjam responsaveis pela maior parte das emissdes de gases como N,O (Mosier et a., 2004).



Clayton et a (1994) e Parkin & Kaspar (2006) obtiveram altas emissbes de N.O
imediatamente apds a fertilizacdo, embora os atos fluxos sgam de vida curta e pouco
freglientes. Uma parte destes resultados foi obtida em picos que ocorrem ap0Os eventos de
chuvas. Calculando a importancia desses picos, Parkin & Kaspar (2006) calcularam que 49%
das emissdes de N,O em um experimento com milho no periodo de um ano resultaram de dois
picos. Em contraste, em soja néo-fertilizada, os picos resultaram em 19%, no primeiro ano, e
8,4%, no segundo ano.

O nitrogénio mineral estd predominantemente presente no solo sob duas formas:
nitrato (NO3") ou amonio (NH4"), sendo que as duas formas podem apresentar caracteristicas
diferentes nas emissdes de N,O. Dobbie et a (1999) encontraram que baixas concentraces de
NOs  causam baixas emissdes de N,O, sendo que quando a concentracdo de nitrato se
encontra abaixo de 5 mg NOs™ N Kgt, ha uma clara relacéo entre o fluxo de N,O e o EPSA,
demonstrando que ha um nivel critico de nitrato no solo abaixo do qual as emissdes de N,O
podem ser muito reduzidas, mesmo quando o EPSA esta alto. Isso foi observado também por
Jantalia et al (2008), em experimento com rotacdo soja/trigo, ndo obtendo aumento de fluxo
de N2O depois da aplicagdo de fertilizante nitrogenado. Em todos os momentos, a
concentragdo de NOs™ foi sempre maior do que a de NH,", este Gltimo tendo se tornado quase
indetectavel. A concentracdo de NO3 oscilou de valores muito baixos até um valor de 5 mg
kg solo'?, independente da estaczo.

Ja Davidson et a (2000) observaram que os locais que apresentam baixas emissdes
geralmente possuem o NH;* como a forma dominante de N inorganico. Eles indicaram que o
tamanho relativo do estoque de NH;" e NO3 pode ser um bom indicador para saber se o ciclo
do N é conservativo (baixas emissdes, N inorganico dominado por NH;") ou “vazado” (atas
emissdes, N inorganico dominado por NO3’). Akiyama & Tsuruta (2003) relataram aumento
na concentragdo de NH;" imediatamente ap6s a aplicacdo de uréia no solo, mas ocorreu a
reducdo de sua concentracdo, acompanhado do aumento de NOs™ durante os maiores picos de
N0, no periodo de duas semanas ap0s a aplicacdo. 1sso indicou que a nitrificagcdo contribuiu
para a producdo de N,O. Eles alegam que os dois processos provavelmente ocorreram
simultaneamente, mas a nitrificagdo pode ter sido a principa fonte de producdo de N»O, por
gue as emissdes foram maiores em condicdes nitrificantes do que em condicoes
desnitrificantes.

Estes resultados demonstram gue as emissdes ndo dependem essencialmente da forma
de N no solo, mas precisa ser relacionado a outros fatores. Liu et a. (2007), em experimento
em laboratorio, testando solos de sistemas de plantio direto e plantio convencional, relataram
que, a 60% EPSA, as emisses de solos que receberam fertilizantes a base de NH,;* foram
significantemente maiores do que as emissoes de fertilizantes com NOs’, nos primeiros cinco
dias de emissdo. ApOs esse periodo, a diferenca entre os tratamentos tendeu a ser menor. Ja
sobre alta umidade (75% EPSA), os fluxos de N,O observados em solos tratados com NO3’
foram maiores do que os observados nos tratados com NH,4". 1SS0 sugere que, 1o primeiro
caso, a umidade oferecesse condigbes para perdas de N por nitrificacdo e/ou o par
nitrificacéo/desnitrificagdo, e no segundo predominantemente por desnitrificagcdo.

2.6 Emissdo de N2O em Culturas Fixadoras de Nitrogénio

A fixacdo biolégica de N também poderia ser considerada uma fonte de emisséo de
N2O. Degardins & Riznek (2000) estimaram que a fixag8o corresponderia por até 22% da
emissdo de N,O da agricultura no Canadd. Apesar da magnitude desta estimativa, os dados
empiricos diretos séo poucos na producdo de N,O associada a fixagao biol6gica de N».

Como n&o havia muitos resultados que permitissem precisar o efeito da fixagéo
biolégicade N, em termos de emissdo de N,O, em 1996 o IPCC propds um fator de emissao
dessa fonte semelhante ao de adubos nitrogenados, valor que poderia estar distante do atual,
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uma vez gue a emissao é dependente da disponibilidade de N e nem todo o N fixado estara
disponivel no solo. Segundo essa metodologia do IPCC (1996), a producdo de N.O
proveniente de nitrogénio ocorre de dois modos: 0 N>O pode ser produzido durante a propria
fixacdo biologica de N>, ou pode ser produzido quando os residuos de leguminosas séo
devolvidos ao solo. A Ultima via € bem conhecida — quando os residuos ricos em N (baixa
relacdo C:N) se decompdem no solo, eles podem liberar grandes quantidades de N mineral
gue € entdo suscetivel a perda de N,O durante a nitrificacdo e desnitrificacdo (Rochette &
Janzen, 2005).

Alguns estudos mostraram que vérias espécies de Rhizobium, na forma de vida-livre,
em nodulos de raiz de leguminosas ou como bacterdides isolados podem desnitrificar o nitrato
e liberar N;O (Garcia-Plazaola et a., 1993). A desnitrificacdo pode trazer varios beneficios
para o rizébio. Pode eliminar o nitrato, deletério a atividade da nitrogenase em nédulos
(Lucinski et al. 2002). A desnitrificacéo também retira o nitrito toéxico e pode fornecer a
energia durante a respiracdo de nitrato (Rochette & Janzen, 2005).

Alguns autores tém demonstrado que a fixag8o biolégica ndo possui relagdo direta
com as emissfes de N,O. Garcia-Plazaola (1993) demonstrou que mesmo com 6timas
condicdes de desnitrificacdo e as mais altas populacdes de Rhizobium encontradas em solos
agricolas, a contribuicdo desses para a desnitrificacdo total foi praticamente desprezivel
comparando com outros microrganismos de solo. Ciampitti et al (2007) relatou que a
inoculacdo ndo afetou significativamente as emissdes de N,O, mesmo em parcelas onde foi
aplicado fertilizante nitrogenado.

Velthof e Oenema (1997) e Velthof et a. (1998) estimaram as emissdes de N,O de
sistemas de grama-trevo entre 0 e 1% do N, biologicamente fixado, provavelmente mais
baixas do que as emissdes de uma quantidade equivalente de fertilizante nitrogenado, porque
o N biologicamente fixado € liberado lentamente no solo.

Yang & Cai (2005) e Ciampiti et a (2007) ndo encontraram uma ata resposta nos
fluxos de N>O provenientes de sojaem inicio de crescimento. A contribuicdo das emissoes de
N>O desta etgpa foi nula, embora as diferencas ndo fossem significativas durante os periodos
de emergéncia, florescéncia e de enchimento de gréos da soja, e eles atribuem ao fato de 0 seu
crescimento reduzir a emisséo de N,O possivelmente utilizando o nitrogénio inorganico do
solo nessas primeiras fases.

Em contrapartida, Yang & Ca (2005) relataram que aproximadamente 94% da
emissdo total de N,O atribuida ao ciclo completo da soja ocorreram durante o periodo de
formacdo de gréos a maturacdo, que compdem somente 11% do ciclo de vida da planta;
enquanto Ciampiti et al (2007) relataram um valor de 68% para este mesmo periodo. Assim,
no ciclo da soja, somente durante a etapa de maturagdo que a emissdo de N»O do solo
proveniente da cultura tornouse significante. Durante esta etapa, as raizes cessam seu
crescimento e a absor¢do de nitrogénio e de &gua do solo diminuem. Entretanto, o nitrogénio
disponivel foi liberado no solo pela deterioracéo de raizes senescentes e nddulos, resultando
em producéo e emisséo de N»O.

O fato da FBN n&o contribuir para as emissdes de N,O nd implica que as
leguminosas cultivadas ndo sdo uma fonte importante do gas. Vé&ios estudos relataram
emissdes de NbO durante o cultivo de leguminosas forrageiras. Rochette & Janzen (2005)
relataram que as mais altas emissdes de N,O foram encontradas em cultivos puros com
leguminosas forrageiras. Ja Veldkamp et a. (1998) demonstraram que as leguminosas em
pastagens tropicais Umidas aumentam as emissdes médias de NbO em 22 pg N m? h' em
comparacao com outras culturas. Resultados semel hantes foram relatados em experimento em
potes com e sem uréia (Ghosh et al. 2002).
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2.7 Emissdo de N>,O em Residuos Vegetais

A adicdo de residuos vegetais ao solo também tem sido relacionada ao aumento das
emissdes de N;O (Baggs et al., 2000). O aumento da atividade aerébia decompositora, que
tem por finalidade mineralizar o residuo organico em busca de energia e nutrientes, aém de
liberar N mineral e aumentar as concentracfes de C labil, promove o consumo do oxigénio
disponivel no solo e aumenta os sitios de desnitrificacdo (Costa et al., 2008). Porém, a
magnitude das emissdes depende da composicdo quimica, bem como da quantidade de
residuos vegetais adicionados ao solo (Baggs et al., 2000).

No Brasil, a importancia da determinacdo das emissdes em residuos ganha mais
importancia pela larga adogdo do sistema de plantio direto (SPD), e pelos sistemas
agroflorestais, que utilizam deposicdo de residuos vegetais para suprir a demanda de
nutrientes e fornecer protecdo para o solo.

O plantio direto € uma prética que traz rendimentos competitivos por reducdo dos
custos de combustivel e méo-de-obra, e tem erosdo de solo reduzida em relagdo ao cultivo
convencional. Ele tem sido utilizado para aumentar os estoques de matéria organica do solo e
mitigar emissbes de gases do efeito estufa. Contudo, a desnitrificacdo tende a ser
normalmente maior em solos sob plantio direto do que sob cultivo convencional em
consequéncia de mais alta densidade do solo e cortetido de agua (Rochette, 2008).

O tipo do cultivo tem influéncia significante nas emissdes de NbO (Kaiser et d.,
1998). A taxa da decomposi¢do de residuo modifica-se com o tipo de cultivo: por exemplo,
paha de milho decompde-se mais lentamente do que a de soja. Dessa forma, o tipo de cultivo
terd influéncias nas emissbes de N>O. Em um estudo em condi¢cbes controladas, a
incorporacdo de varias partes de plantas em trés tipos diferentes de solo levou a vérias
dindmicas minerais de N no solo. Dois residuos \egetais, brotos de afafa e folhas de nabo,
entre 47 tipos estudados, provocaram mineralizacdo liquida de N imediatamente apés a sua
incorporagdo, a0 passo que todos os outros induziram imobilizagdo de N, de 1 a33 g N kgt
de C acrescentado (Novoa & Tejeda, 2006).

Uma comparacdo das emissdes de N.O de residuos vegetais em trés sistemas
diferentes de cultivo - convencional, cultivo minimo e plantio direto - mostraram que as
emissdes foram semelhantes entre os trés sistemas (Elmi et al., 2003). Foi encontrada uma
interacdo significativa entre o tipo de residuo e a técnica de cultivo nas emissdes de N,O. As
emissfes mais atas foram medidas em tratamentos de centelo em plantio direto, em
detrimento aos tratamentos de feijdo, porém foram encontradas emissdes mais atas em
tratamentos de feijdo em plantio convencional quando comparadas aos tratamentos de centeio.
Isto foi atribuido a uma liberacéo rapida de N seguinte a incorporacdo de residuos de feijéo no
solo convencionalmente cultivado, e a disponibilidade de C prontamente decomponivel do
centeio na presenca de condicdes anaerdbias sob a palha no plantio direto (EImi et a., 2003).
As medicBes das emissdes de 1°N-N,O seguinte & aplicacio de fertilizante marcado com *°N
em micro parcelas indicaram que as superficies dos residuos nos tratamentos com plantio
direto resultaram na maior proporgéo de fertilizante nitrogenado sendo perdido como N,O do
que com a incorporacdo de residuos. Aplicagdes combinadas de fertilizante com N e
residuos de feijdo resultaram em emissdes mais altas ou mais baixas, dependendo da técnica
de cultivo, quando comparados com a soma de N2O de aplicacfes Unicas (Baggs et al., 2003).

Geralmente, as maiores emissdes de N>O sdo normalmente medidas apds a
incorporacdo de material com baixa relagcdo C:N, em vez de material com ata relacdo C:N
(Baggs et al., 2000). Baggs et a (2003) encontraram as emissdes mais altas medidas apos a
incorporacdo de residuos de feijdo com baixa relacdo C:N (12) do que a incorporagdo de
residuos de centeio com altarelacéo C:N (36) em tratamentos de plantio convencional e direto
sem fertilizacdo. Tal efeito de aplicacdo de residuo nas emissdes de N,O esté de acordo com
resultados previamente relatados (Baggs et a., 2000), e é atribuida a liberacdo mais rdpida de

11



N do feijdo, mais rico em N, resultante da disponibilidade de N por nitrificagcdo e
denitrificagdo. Trinsoutrot et a (2000), apds 168 dias, encontraram que somente os residuos
com uma relacdo C:N menor que 24 induziram a um acréscimo de N mineral quando
comparado ao solo controle, demonstrando que a concentragdo de N ou as relagbes C:N dos
residuos sdo suficientes para predizer o efeito liquido de residuos de cultivos na dindmica de
N mineral do solo. A imobilizacdo de N foi relatada em varios casos (Baggs et al., 2000;
Khalil et a., 2002). Por outro lado, a incorporacdo de adubo verde, (trevo branco, por
exemplo), reduziram as emissdes de N;O de um solo nu até mesmo com relacBes C:N té&o
baixas quanto 9, e a incorporacdo de residuos de adubos verdes com relaces de C:N de 38,
(aveia, por exemplo), ndo reduziram as emissdes. Também, as emissdes de N,O foram baixas
apos a incorporacdo de coberturas vegetais (ervilha de inverno, forragem de nabo com
mostarda, cevada de inverno, centeio), exceto o trigo (Baggs et al., 2000).

A suberina e os metabdlitos secundarios em tecidos, assim como a lignina, reduzem a
velocidade de decomposicdo de residuos vegetais e a mineralizacdo de N orgéanico. A
concentragdo de polimeros diferentes em tecidos vegetais € o fator mais importante
influenciando a decomposicdo de residuos quando o processo ndo for controlado por
disponibilidade de N (Trinsoutrot et al., 2000). Com a reducdo da disponibilidade de N, as
emissfes de N,O também serdo reduzidas. Baggs et a. (2001) mostraram, em um
experimento em ambiente controlado, que a producdo de N,O foi influenciada pelo contelido
de polifenol da matéria organica e pela sua capacidade de manter a estabilidade das proteinas.
As emissdes apds a incorporacdo de folhas de alta qualidade de Gliricidia sepium foram
significativamente mais altas do que as emissdes ap0s a incorporacdo de folhas de Calliandra
calothyrsus ou de Peltophorum dasyrrachis, devido a liberacéo rapida de N das folhas de G.
sepium. C. calothyrsus e G. sepium tiveram relagcdo C:N £melhantes, mas o contelido de
polifenol de C. calothyrsus foi trés vezes mais ato que aquele de G. sepium e a capacidade de
manter a estrutura da proteina foi maior por mais que uma ordem da magnitude. Em
experimento posterior, Millar & Baggs (2004) propuseram que a composicdo quimica dos
residuos, ou a qualidade, precisa ser considerada propondo estratégias de mitigacdo de reduzir
emissdes NbO de sistemas que confiam na incorporagdo da biomassa vegetal, e que esta
consideracdo deve estender-se além da relacdo C:N do residuo, incluindo também o contetido
de polifenol e a sua capacidade de manter proteina.

Além desses, outros fatores podem influenciar as emissdes de N2O. A forma de
incorporacdo dos residuos, o tamanho das particulas dos residuos aplicados e a época de
aplicacdo dos residuos no solo ja foram citados exercendo influéncia sobre as emissoes
(Novoa & Tejeda, 2006).

2.8indicesdo IPCC

Resultados de trabahos redlizados em diversas partes do mundo, alguns citados
anteriormente, contribuiram para a elaboracéo da metodologia proposta pelo IPCC para a
realizac@o de inventario de gases. Os paises de terceiro mundo que assinaram o Protocolo de
Kyoto sdo obrigados a preparar um inventario dos gases do efeito estufa, embora no momento
eles ndo sgjam cobrados para reduzir tais emissdes. Paises que ndo tém nenhuma informagéo
sobre emissoes de gases do efeito estufa normalmente consideram as diretrizes de inventério
de gés do IPCC (2006).

Nessas diretrizes, as emissdes de N,O que resultam de entradas de N antropogénicas
ou da mineralizacdo do N ocorrem por vias diretas (isto é, diretamente dos solosno qual o N é
acrescentado/lancado), e por vias indiretas. Os fertilizantes nitrogenados, residuos organicos e
a liberagdo de N por mineralizacdo da matéria organica do solo como resultado da mudanca
do uso ou mangjo dos solos foram consideradas as trés fontes diretas de N;O dos solos em
areas agricolas. As vias indiretas sdo: (i) depois da volatilizacdo de NHz e NOy de solos
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manegjados e da combustdo de combustiveis fésseis e queima de biomassa, e a subseqliente
redeposicio desses gases e 0s seus produtos. NH;* e NO3™ aos solos e &guas; e (i) lixiviagdo
e escoamento superficial de N, principalmente como NOs’, de solos manejados.

A quantidade anual de fertilizante nitrogenado sintético aplicado aos solos, ou Fgy, ha
terminologia do IPCC, é calculada a partir do total de fertilizante sintético consumido
anualmente pela agricultura. Os dados anuais de consumo de fertilizante podem ser coletados
nas estatisticas oficiais de cada pais, freglientemente registrados como vendas e/ou como
producdo doméstica e importactes de fertilizante (IPCC, 2006). O fator de emissdo direta
para fertilizantes nitrogenados é de 0,01, com margem de 0,003 a 0,03.

O conteido de N de residuos de cultivos que retornam aos solos (kg ano™® de N) ou
Fcr, na terminologia do IPCC, é calculado baseando-se na biomassa das culturas e seu
conteido de N. A biomassa do residuo é calculada a partir de dados de produtividade das
culturas e relagdes residuo/produtividade. Dois diferentes contetidos de N sdo propostos pelo
IPCC. Fracncro € afraco de N de culturas ndo-fixadoras de N, (kg de N kg de matéria seca)
e Fracncrer € a fracdo de N por culturas fixadoras de N, (kg de N kg* de matéria seca). Os
valores propostos de contelido de N, para cada uma destas fracBes, € 0,015, e 0,03,
respectivamente. Como as emissdes provenientes da fixacéo biolégica foram retiradas das
estimativas globais, ndo ha mais a necessidade de um fator de emissdo para essas culturas.

Alguns estudos realizados em clima tropical, sobre Latossolos (Jantalia et al., 2008,
Metay et d., 2007) ndo encontraram fluxos condizentes com os valores utilizados pelo IPCC.
Foi alegado que fatores associados ao clima (baixa umidade) e aos solos (drenagem)
contribuiram para esses resultados, tornando os fatores de emissdo do IPCC inapropriados
para o clima tropical. Esses resultados foram obtidos sobre Latossolos, mas seria relevante se
existissem dados dessa situacdo em outros solos, principalmente Argissolos, segundo em
importancia no pais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AreadeEstudo

Os objetivos tracados para este estudo foram contemplados com trés experimentos
conduzidos no Campo Experimental da Embrapa Agrobiologia, situado em Seropédica-RJ
(22°46'S e 43°41' O), no periodo de dezembro de 2007 a outubro de 2008. O clima da regido
é tropical, com verdes Umidos e invernos secos, tendo 33 m de atitude. A temperatura média
anual é cercade 24 °C e precipitacdo média de 1.500 mm, sendo os meses de julho e agosto os
mais secos. O solo pertence a classe Argissolo Vermelho-Amarelo (Sistema Brasileiro de
Classificac8o de Solos), série Itaguai.

A érea dos experimentos estava situada na parte mais ata da paisagem e permaneceu
em pousio durante os Ultimos 5 anos, sendo feito apenas manegjo de controle da vegetacéo
espontanea com capinas e rocadas. As propriedades quimicas do solo do local de estudo sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades quimicas do Argissolo Vermeho-Amarelo, no Campo Experimental
da Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ.

Profundidade pH em Al CatMg Ca Mg P K
(cm) agua mmol/dm? mg/dm®
0-2C 6,0 0,0 34 2,6 0,8 7,8 169,5
20-4C 5,7 0,1 2,9 2,2 0,7 2,3 62,5

pH(H,0), Al, Cae Mg, K e P (EMBRAPA-SNLCS, 1979).

3.2 Experimento 1. Emissbes de N,O sob DiferentesDoses de N Fertilizante.

Este experimento objetivou avaliar as emissdes de N>O provenientes de N fertilizante
aplicado a0 solo. Foi implantado no dia 6 de dezembro de 2007, sob um delineamento
experimental em blocos casualizados com 1 fator - dose de fertilizante nitrogenado. As
parcelas do experimento tinham 2 x 2 m, sendo demarcadas apOs preparo de solo
convencional (aragdo com disco a profundidade de 18 cm, seguida por uma gradagem
niveladora leve a profundidade de 10 cm). A cultura utilizada foi o milho hibrido cv
Bandeirante. Foram estabelecidos 4 tratamentos, correspondendo a trés doses de uréia,
equivalentes a 50, 100 e 150 kg ha! de N, aplicadas em cobertura, além de uma testemunha
sem N. O espagamento de plantas foi de 90 cm entres linhas e 13 cm entre plantas, resultando
em trés linhas em cada parcela, com 14 plantas por linha. O experimento foi conduzido com
cinco repeticbes, totalizando 20 parcelas. No plantio da cultura do milho, devido a
concentraczo alta de K e P, foi feita somente a aplicacdo de 80 kg ha* de P;Os, na forma de
superfosfato simples.

Parcelas com solo desprovido de vegetagdo (solo nu) foram estabelecidas com o
intuito de avaliar o efeito da auséncia de vegetagcdo nas emissdes de N,O. No entanto, embora
tivessem sido incluidas no monitoramento, ndo foram consideradas como tratamento do
experimento.

Em cada parcela, foi colocada uma cémara estética fechada para avaliar as emissdes
de N2O. A largura da camara cobria 2/3 da disténcia entre as linhas de plantas de milho, sendo
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posicionada de forma a margear uma das linhas. A fertilizagdo foi feita em bandas, proximas a
linha de plantas de milho, e por isso a area adubada foi amostrada pela cAmara.

A primeira cobertura com uréia foi aplicada no dia 2 de jareiro, aos 27 dias apés o
plantio, quando as plantas de milho estavam com cerca de 20 cm de altura. A dose de 50 kg N
ha' foi aplicada em sua totalidade nessa data. As doses de 100 e 150 kg N ha foram
parceladas em duas coberturas, sendo a primeira metade (50 e 75 kg N ha'?, respectivamente)
aplicada nessa data. A segunda cobertura, somente para as doses de 100 e 150 kg N ha'?, foi
realizada no dia 9 de fevereiro de 2008, aos 65 dias apds o plantio.

Aos 33 apbs o plantio foi feita a primeira capina, com & plantas com cerca de 60 cm
de altura, visando o controle das ervas daninhas. Uma segunda capina foi realizada no més de
marco, controlando principalmente coloni&o, que apareceu em grande quantidade na érea
experimental. Nenhum controle quimico ou bioldgico foi feito durante o estudo. Com cerca
de um més, as plantas chegaram a apresentar sintomas de ataque de lagarta do cartucho, mas o
problema foi sanado pelas chuvas que ocorreram nas semanas subsequentes.

O experimento foi colhido no dia 23 de abril, aos 135 dias ap06s o plantio, sendo
demarcado um metro linear da linha central de cada parcela para avaliagdo da produtividade.
Foram colhidas todas as espigas dentro desse interval o, sendo posteriormente debulhadas e os
gréos sendo pesados e, a partir dessas, feita a estimativa da produtividade. O restante de cada
parcela foi colhido e as plantas que permaneceram no campo foram cortadas, sendo
posteriormente pesadas, subamostradas, e o restante devolvido as parcelas.

3.3 Experimento 2. Emissdes de N,O da Fixacéo Biologica de N,

Este experimento foi feito para avaliar a ocorréncia de emissdes de N,O devidas a
fixacdo biologica de Na.

O experimento foi implantado em 6 de dezembro de 2007, simultaneamente com o de
milho e conduzido no delineamento experimental de blocos casualizados com 1 fator -
capacidade de fixacdo bioldgica de N, - contendo dois tratamentos, 0s quais corresponderam a
cultura de soja cultivar BRS 133, como cultura fixadora de N, e a cultura do milho, cultivar
Bandeirante, ndo fertilizada com N, como néo fixadora de N,. O estudo foi feito em parcelas
de 2 x 2 m, estabelecidas apos preparo do solo convencional, da mesma forma descrita no
experimento anterior. O espacamento da cultura da soja foi de 45 cm entre linhas, resultando
em 4 linhas por parcela, com 24 plantas por linha. Na cultura do milho, o espagcamento foi de
90 cm, totalizando trés linhas por parcela. Ao todo foram utilizadas cinco repeticoes,
totalizando 10 parcelas. Da mesma forma que o experimento anterior, foram aplicados 80 kg
ha' de P,Os na forma de superfosfato simples no plantio.

A soja foi inoculada com Rhizobium na noite anterior ao plantio, para aproveitar o
maximo de viabilidade do indculo, e as sementes foram mantidas em ambiente arejado até o
plantio. Apés a emergéncia das gantas, estas foram cobertas com sombrite para evitar o
ataque de pombos, que poderiam comer as plantulas. A érea ficou coberta até o dia 17 de
dezembro, quando as plantas ja possuiam quatro folhas definitivas. Apds a retirada dos
sombrites, camaras estéticas fechadas, para medir os fluxos de NO, foram colocadas nas
entrelinhas de soja, cuja largura cobria o espago de uma entrelinha até a outra. No caso das
parcelas de milho, o posicionamento das caBmaras foi 0 mesmo mencionado no experimento 1.

As capinas foram realizadas nos meses de janeiro e marco, com o intuito de controlar
as plantas invasoras. Nenhum controle quimico ou biolégico foi feito durante o ciclo inteiro
das culturas.

No dia 15 de fevereiro, aos 71 dias apos o plantio, foram colocadas trés telas de
sombrite de 100 x 50 cm, umaem cada parcela, cobrindo o espaco entre as linhas, para coleta
de folhas senescentes, que comecaram a cair neste periodo. O objetivo era avdiar a
guantidade de residuos depositados na superficie do solo durante o ciclo da cultura. As

15



amostras de material senescente foram coletadas periodicamente até vésperas da colheita,
guando as telas foram retiradas.

Um atague severo de percevejos impediu o bom desenvolvimento dos gréos e a
maturacao da cultura da soja, 0 que levou a perdas de produtividade.

Antes da colheita, redlizada aos 135 dias apds o plantio, foi demarcado um metro
guadrado dentro de cada parcela para avaliar a produtividade, sendo colhidas todas as vagens
dentro desse intervalo. Apds a amostragem, todas as plantas foram arrancadas e postas para
secar em barracdo coberto, sendo posteriormente colhidas as vagens. Os residuos foram
pesados, amostrados e devolvidos para as parcel as de origem.

3.4 Experimento 3. Emissdes de N,O de Residuos Vegetais.

Apbs a colheita dos experimentos 1 e 2, que avaliaram o efeito das diferentes doses de
N fertilizante e da fixacdo biolégica de Ny, a massa vegetal produzida em cada parcela foi
pesada e os residuos foram devolvidos as respectivas parcelas, como ja mencionado. O
retorno dos residuos as parcelas objetivava um terceiro experimento para avaliar como G
residuos contribuiriam para as emissdes de N,O do solo. Como as plantas de milho receberam
doses diferentes de fertilizante nitrogenado, esperava-se que a relacdo CN dos residuos fosse
diferente entre tratamentos. No entanto, isso ndo ocorreu. Assim, defini-se que este
experimento seria feito apenas com os residuos de soja e com os residuos de milho néo
fertilizado com N, ou sga, com as parcelas do experimento 2. Assim, seria eliminado,
também, o risco de que um residual do fertilizante no solo sob milho interferisse nas emissdes
de N0 de residuos.

Dessa forma, um terceiro experimento foi implantado no dia 5 de maio de 2008,
utilizando as parcelas do experimento 2, mais as parcelas do tratamento sem planta como
controle, visando a avaliagdo das emissdes dos residuos dessas culturas. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com 1 fator. Os tratamentos consistiram de residuos
vegetais de milho e soja, dém de um tratamento desprovido de qualquer vegetacdo,
totalizando trés tratamentos, com 5 repeticoes.

A parte aérea do milho devolvida a parcela, de peso conhecido, passou por uma
picadora de forragem visando uma melhor distribuicdo do residuo sobre o solo, o que
simularia o efeito da colheitadeira de milho. Nas &reas com soja, a planta inteira foi colhida,
pesada e entdo devolvida para as parcelas, ndo sendo possivel a trituracdo devido a total
auséncia de folhas das plantas e a pequena massa de caule por parcela.

N&o foi redlizada a retirada de ervas daninhas na montagem do experimento, para
evitar que a perturbacdo do solo interferisse nos fluxos de N,O. O Unico trato cultural
utilizado nesse experimento foi a rocada, realizada mensalmente, para evitar o0 crescimerto
excessivo das plantas invasoras.

O experimento foi conduzido até o inicio de outubro, quando os fluxos de N;O se
tornaram muito baixos, mesmo em periodos de chuvas.

3.5 Amostragem e Andlise de Gases

Apos a implantagdo dos experimentos, foram colocadas camaras estéticas para as
coletas de amostras de gases do solo.

As camaras estéticas fechadas, compostas de uma base de metal retangular (38 x 58
cm), foram inseridas no solo até a profundidade de 5 cm. A parte exposta possuia uma
canaleta, na qual se inseria uma tampa retangular, na forma de uma bandeja com largura e
comprimento iguais aos da base, e com atura de 10,5 cm. Esta parte superior somente era
acoplada na base metalica nos eventos de amostragem. A vedacdo da tampa acoplada na base
foi feita através de borracha isolante, sendo a tampa pressiorada contra a borracha com o
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auxilio de presilhas e eléstico de borracha. Sobre cada tampa retangular era fixada uma
vévula, com abertura para acessar o conteldo da cAmara fechada, permitindo a retirada dos
gases no momento da amostragem.

As amostragens de gases foram feitas utilizando-se bomba de vacuo manua. As
amostras eram colocadas em frascos de vidro lacrados com rolhas de borracha butirica. Com a
bomba de vécuo, garantiase que todos os frascos eram evaclados no momento da
amostragem com uma pressao negativa de 80 kPa. Pela valvula de trés vias, localizada na
tampa da cmara, transferia-se 0 ar para os frascos, por diferenca de pressdo. As amostragens
eram feitas sempre no hor&io da manha ntre 8 e 9 horas), tal como recomendado por
Jantalia et al. (2008) e Flores et al. (2008), sendo que seis eram feitas do ar ambiente, fora das
camaras fechadas, para servir de referéncia, ou concentracéo inicial de N;O do ar antes do
fechamento das cdmaras. Com o tempo de 30 minutos apds o fechamento das camaras, fazia-
se aamostragem de ar de cada uma, reabrindo as camaras em seguida.

As amostragens de gases foram realizadas a cada dois dias durante o primeiro més do
experimento, sendo feitas por trés dias consecutivos apds eventos de chuva. Durante o
intervalo entre a segunda quinzena do més de Janeiro e a primeira do més de Fevereiro,
devido a precipitacdo relativamente bem distribuida que ocorreu e, por conseguinte, ao
favorecimento das emissdes de N»,O, as amostragens foram feitas todos os dias. Nos meses de
Marco e Abril, as amostragens foram feitas dentro da frequéncia prevista de trés vezes na
semana, com a atencdo para os trés dias apos os eventos de chuva. Em Maio, ja implantado o
experimento com o0s residuos culturais, as amostragens foram mais espacadas, sendo
realizadas duas vezes na semana, procedimento seguido até o més de Agosto. Apds este
periodo, ja ndo existiam variagOes significativas nos fluxos de NO entre os tratamentos,
demonstrando pouco efeito proveniente dos residuos aplicados. O experimento foi encerrado
em Outubro.

Em cada amostragem de gas, era realizada a medicdo da temperatura do ar no inicio
das coletas, a medicdo da temperatura da cdmara no seu fechamento e na abertura, 30 minutos
depois. Também foram medidas as temperaturas do solo em trés parcelas. uma cultivada com
milho, outra cultivada com soja e uma terceira mantida sem vegetacdo. Durante a fase de
maturacdo e senescéncia das culturas, quando o milho e soja produziam sombras sobre as
camaras, a medicdo de temperatura no momento do fechamento e abertura da camara foi
realizada em cada condicéo diferente, sendo medida em dois momentos diferentes no milho e
na soja, além de uma medi¢do nas parcelas desprovidas de vegetacao.

As andlises das aoncentracdes de N,O foram realizadas no Laboratdrio de Solos da
Embrapa Agrobiologia, utilizando um cromatégrafo de gas (Perkin Elmer, Autosystem)
equipado com uma coluna de "Porapak Q" e um detector de captura de elétrons. Antes de
cada conjunto de andlises, eram injetados padrdes para o calculo das concentragdes de N,O de
cada amostra. Os padrdes utilizados foram 482 ppbv, 800 ppbv e 1180 ppbv N»O.

Os fluxos de NbO (FN2O) consistem na diferenca entre as concentragdes de cada
amostra dos tratamentos e a concentracdo das amostras do ar ambiente, sendo calculados pela
equacdo FN,O = dC/dt (V/A) M/Vm, onde dC/dt é a mudanca de concentracdo de N;O na
camara no intervalo de incubagdo; V e A sdo respectivamente o volume da cdmara e a &rea de
solo coberta pela camara; M é o peso molecular de NbO e Vm € o0 volume molecular na
temperatura de amostragem. Os fluxos foram expressos em pg N m2ht.

Apobs o calculo dos fluxos, foram estimadas as emissdes para o intervalo de tempo
estudado. Inicialmente, este calculo foi feito multiplicando-se os fluxos obtidos em pg N m?
h'! por 24, para obter o fluxo total didrio. Para o céculo dos fluxos nos intervalos de dias em
gue ndo foram feitas medi¢cdes, multiplicou-se o nimero de dias do intervalo pela média das
emissdes dos dias onde houve amostragem, que definiam o intervalo. A emissdo total no
periodo foi a soma das emissdes estimadas para cada dia.
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3.6 Amostragem e Analises de Solo

Além de amostras de gases, durante a realizaco do estudo também foram realizadas
amostragens de ®lo, com o intuito de determinar a umidade e a concentragdo de formas
minerais de N no solo (NOs e NH;"). O processo de amostragem consistiu na retirada de trés
amostras simples, na profundidade de 310 cm, com o auxilio de uma espatula, de uma
parcela de cada tratamento, resultando em uma amostra composta por tratamento, totalizando
seis amostras feitas por coleta. As amostras de solo foram coletadas a cada duas amostragens
de gases e foram realizadas no periodo na manha (10h), acompanhando as amostragens de
gases. Elas foram posteriormente colocadas em embalagens pléasticas e transportadas para o
laboratério para analises.

No fim de abril e em outubro, foram coletadas amostras de solo para a determinagdo
da densidade do solo em todas as parcelas do experimento. Estas foram feitas ao lado de cada
camara, em abril, e dentro de cada cadmara, em outubro, com o auxilio de um anel de Kopeck.

Para determinacdo da umidade, foram pesados, usando papel aluminio, 10 g de solo de
cada amostra, sendo posteriormente levados para a estufa e mantidos a 105 °C por 72 horas,
guando entdo foram pesados para determinacdo da umidade gravimétricaa A umidade
volumétrica foi calculada multiplicando-se a umidade gravimétrica pela densidade do solo.

Com os dados de umidade volumétrica, calculou-se o espaco de poros saturado com
agua (EPSA %) pela formula:

%EPSA = EéiQ 100

Ng

Sendo ? a umidade volumétrica, e n a porosidade do solo.
A porosidade é calculada pela férmula:

é ..
= d- * 100
& g2 65,;3'

Sendo ? a densidade do solo, e 2,65 a densidade das particulas considerada (g crmi®).

Para determinacdo das formas minerais de N no solo, foram pesados 20 g de solo de
cada amostra em erlenmeyer. Cada um recebeu 60 ml de solucéo extratora de KCl 2M, sendo
posteriormente colocados em agitadores elétricos e mantidos em movimento pelo periodo de
uma hora. As amostras foram filtradas e a solucdo obtida foi preparada para ser analisada pelo
Sistema FIA, utilizando-se 0 método baseado no reagente de Griss-Ilosvay com reducéo por
cadmio para nitrato, e no reagente de Berthelot, utilizando salicilato de sodio, para ambnia
(Alveset d., 1994).

O equipamento para o0 sistema de fluxo continuo no Sistema FIA consistiu de um
espectrofotdmetro digital equipado com célula para fluxo continuo, uma bomba peristaltica
com 6 canais com tubos de Tygori® com vazdes especificadas para cada reagente, um
comutador-injetor de amostras, equipado com bobinas de reac&o, tubos capilares para as
conexdes e um registrador.

Além do FIA, algumas amostras de NO3 foram analisadas usando espectrofotometria
em UV, utilizando um espectrofotdmetro Shimadzu UV-1203. As amostras preparadas foram
analisadas em quatro diferentes faixas de UV: 218, 228, 254 e 280 nm. A diferenca entre os
valores encontrados em 218 nm e 228 nm € proporcional a concentracdo de NOs™. As faixas
de 254 e 280 nm foram utilizadas para corrigir 0 desvio provocado pela presenca de matéria
organica presente nas amostras (Fernandes, 2008).
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3.7 Amostragens e Analise de Tecido Vegetal

No dia 29 de fevereiro, aos 85 dias g0s o plantio, foram feitas coletas de plantas
inteiras de milho e soja para determinacdo de massa seca e teor de N. Em cada parcela dos
tratamentos com a cultura de milho, foi delimitado um espaco de 0,5 m linear em uma das
linhas de plantio, de modo que fosse a mais distante da localizagdo das camaras de coleta de
N-O, para evitar areas pisoteadas. Nesse intervalo foi coletada a parte aérea de todas as
plantas, posteriormente separando as espigas do resto da planta, sendo entdo imediatamente
pesadas. Foi retirada uma amostra da parte aérea proveniente de cada parcela do experimento,
sendo levadas para estufa a 65 °C e posteriormente pesadas e pré-moidas em moinho tipo
Willey (peneiras de 2 mm), em seguida levadas para moinho de rolagem até a pulverizagcdo
(Smith & Myung, 1990). Apds serem moidas, as amostras foram levadas a laboratério para
determinacdo do teor de N pelo método Kjeldahl (Alves et al. 1994).

Nas parcelas de soja foram col etadas amostras de plantas invasoras ndo- fixadoras para
servirem de referéncia na quantificacdo da FBN, sendo coletados alguns exemplares que
cresceram dentro das parcelas. Essas amostras foram pesadas e levadas para estufa a 65 °C, e
posteriormente pesadas. Apos esta etapa as amostras de plantas foram pré- moidas em moinho
tipo Wiley (peneiras de 2 mm), em seguida levadas para moinho de rolagem para diminuicéo
da granulometria das amostras. Apds este processamento as mesmas foram analisadas para a
determinacdo da abundancia natural de °N utilizando um espectrémetro de relacdo de massa
isotopica de fluxo continuo (espectrdmetro de massa Finnigan Delta Plus acoplado a um auto-
analisador de C e N total Carlo Erba EA 1108 — Finnigan MAT, Bremen, Alemanha).

Para o calculo da contribuicdo percentual da FBN foi aplicada a formula (Shearer e
Kohl, 1986):

% FBN = [(d N PTNF - d N PTF)/(d °N PTNF - B)] x 100

Onde;

d®N PTNF — Vaor de d®N do solo obtido através de plantas testemunhas ndo
fixadoras, utilizadas como referéncia.

d'®*N PTF - Vaor de d®°N da planta teste fixadora de N».

B — Valor da discriminago isotdpica de °N feita pelas plantas durante o processo de
FBN.

Ao fina dos dois primeiros experimentos, aos 135 dias apos o plantio, quando as
plantas ja estavam em estadio avancado de senescéncia, foi realizada uma segunda
amostragem para avaliagdo da produtividade. O material residual foi pesado, amostrado para
andlise de N e devolvido para as parcelas, obtendo, assim, a quantidade de residuos existentes
na planta em pé. O total de residuos de soja considerados no estudo foi obtido somando-se a
esse valor, as folhas senescidas colhidas e raizes (estimativa 20% da parte aérea).

3.8 Anélises Estatisticas

Os gréficos que demonstram a variacdo dos fluxos de N;O pelo tempo foram feitos
utilizando a média de cada amostragem e respectivo erro padréo.

Nos dados de emissbes acumuladas de N;O, foram realizadas a andlise de variancia
(ANOVA) com a aplicacdo do teste F e, para as varidveis cujo teste F foi significativo,
compararamse as médias de tratamentos pelo teste de Scott-Knot, (p=0,05). Em agumas
varidvels, foi encontrada auséncia de normalidade dos erros, sendo os dados de emisséo de
N0 transformados pela funcdo f(x)=In (x).

As relagBes entre os fluxos de NbO e dados das variaveis de solo e os fatores de
emissdo provenientes de fertilizacdo foram testadas pelo uso de correlagdo de Pearson.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Descricao Geral dos Fluxos de N2O e Eventos Climaticos ao Longo do Estudo

A variacéo tempora de N,O durante os cultivos de milho e da soja (experimentos 1 e
2) foi caracterizada por baixos fluxos (< 20 pg N m? h') na maioria dos dados amostrados,
interrompidos por alguns periodos de fluxos mais atos, algumas vezes superiores a 500 ug N
m2 ht. Durante o experimento com residuos, a fequéncia de baixos fluxos foi maior, com
fluxos médios inferiores aos experimentos anteriores, algumas vezes proximos a0 pg N m? i
! ou mesmo um pouco negativos, e ndo houve a presenca de fluxos de N,O acentuados, com
picos méaximos alcancando 32 pg N m? b,

A producédo de N,O do solo ocorre devido aos processos biogquimicos de nitrificacdo e
desnitrificacéo (Davidson et a., 2000). Esses processos sdo dinamicos, sendo que véarios
fatores exercem influéncia sobre eles. A magnitude das emissdes é dependente principalmente
da disponibilidade de N no solo, mas outros fatores como a temperatura, umidade do solo,
aeracao, tipo de solo e cultivo podem alterar essa dinamica (Baggs et a., 2000).

Dentre estes fatores, o aumento da umidade foi o mais significativo. Geralmente, os
altos fluxos ocorrem apos periodos de precipitacdo (Dick et a., 2001; Novoa & Tejeda, 2006).
Neste estudo, o regime de chuvas foi razoavelmente bem distribuido durante o ciclo das
culturas, mas no periodo de junho até agosto houve poucos dias de chuva (Figura 2). As
maiores laminas ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro, com eventos superiores a 40 mm
didrios. No periodo de 19 de janeiro a 12 de fevereiro, ocorreram chuvas significativas com
eventos acontecendo quase diariamente, fator que manteve a quantidade de agua no solo em
nivels elevados. Essas maiores laminas provocaram a elevacdo das emissdes de N,O, sendo
responsaveis pelos maiores picos obtidos em todo o estudo, além de promover o aumento da
umidade do solo.

O Espaco Poroso Saturado com Agua (EPSA) variou de 11 a60% durante o estudo
(Figura 2. No intervalo de 19 de janeiro a 11 de fevereiro, 0 EPSA permaneceu acima de
50%, devido a ocorréncia de precipitacbes didrias, com apenas o dia 31 de janeiro ndo
apresentando precipitacdo. Nos periodos de 16 a 20 de marco e na primeira semana de abril
também ocorreu precipitacdo intensa, elevando o valor do EPSA.

Por outro lado, a temperatura do ar foi o fator que menos influenciou as emissdes de
N>O (Figura 2). Houve pouca oscilacdo, ficando em torno de 25 °C. Durante os periodos
chuvosos, a temperatura foi mais baixa, com média de 22 °C, respondendo ao tempo com
nuvens densas. Em julho, ocorreram grandes oscilagOes da temperatura do ar no momento da
amostragem, variando entre 18 e 31 °C. A temperatura exerce influéncia na magnitude dos
fluxos de N,O, mas sb se torna limitante quando esta é muito baixa, interferindo diretamente
nos processos bioguimicos, limitando a atividade da microbiota no solo (Davidson et d.,
2006). Como ndo ocorreram temperaturas baixas durante o estudo, a influéncia desta sobre as
emisses pode ser considerada de menor importancia.
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Figura 2: Temperaturado ar, precipitacdo diaria e EPSA (%) acumulada durante o periodo do
estudo.

A temperatura também € importante por provocar grandes variagdes diurnas nas
emissdes, aumentando a atividade dos processos bioquimicos de nitrificacdo e desnitrificacéo
(Skiba & Smith, 2000). Para minimizar esse efeito, um estudo prévio com o objetivo de
determinar o horario em que as emissdes de NbO fossem mais proximas da média didria,
mostrou que o horéario entre 7 e 10 da manha seria o ideal pararedlizar as amostragens (Flores
et a., 2008).
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4.2 Experimento 1. Emissdo de N>O sob DiferentesDoses de N Fertilizante

4.2.1 Produtividade, producéo de massa seca e acumulacéo de N da cultura do milho

A cultura do milho apresentou produc&o de massa seca de 10,05 Mg ha* (Tabela 3) no
estadio R1 (29/02/08). Os tratamentos com diferentes doses de uréia ndo apresentaram
diferencas significativas entre s, indicando que a aplicagdo de N ndo influenciou o
desenvolvimento da cultura do milho.

A produtividade média dos tratamentos na cultura do milho foi de 9,96 Mg ha, muito
acima da média naciona de 34 Mg ha® (CONAB, 2007). Essa ata produtividade foi
alcancada pelo maior adensamento entre plantas, além de boa fertilidade do solo e condicdes
climaticas favoraveis. Os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas entre s
(Tabela 3), demonstrando baixa resposta a aplicacéo de N, provavelmente devido a presenca
de niveis adequados do nutriente disponivel no solo.

A producéo média da massa vegetal de milho no periodo da colheita (23/04/08) foi de
17,6 Mg ha'l. Houve diferenca estatistica entre os tratamentos, sendo que o tratamento de 100
kg N ha resultou em maior produtividade média, com 19,8 Mg ha™, enquanto os outros
tiveram 17,0 Mg ha, ndo havendo diferenca entre eles (Tabela 3). A andlise de N nos
residuos de colheita do milho também ndo mostrou diferencas entre tratamentos, sendo a
quantidade de N que retornou para o solo, proxima de 115 kg N ha®. A adicdo de doses
crescentes de fertilizante nitrogenado ndo modificou a qualidade do residuo, em termos de
relacéo C:N (Tabela 3).

Tabela 3: Producdo de massa seca e produtividade das plantas de milho em cultivo
convencional, fertilizado com diferentes doses de uréia.

MasaSecaMgha')  progutividede  N-residuos 02620

Treamenos  gspapr  135DAP*  (Mgha')  (kghal)' SN
Milho controle 10,8 a 16,8 b 10,2 a 108 a 62
Milho 50 kg 10,1a 17,3b 10,7 a 120a 57
Milho 100 kg 9,85a 19,8 a 942 a 119a 66
Milho 150 kg 10,0 a 16,6 b 9,49 a 112 a 59

*CV = 33,2 %; **CV = 9,5 %; ' CV = 21,2 %; '' CV = 13 %. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade.

422 FluxosdeN>O

Houve diferenca nas emissdes de NbO no decorrer do experimento. Apesar de ter
ocorrido aumento nas emissdes apés a aplicacdo de N, outros fatores, como a umidade do solo,
também influenciaram as emissdes.

Nas primeiras duas semanas de conducdo dos experimentos, quando todas as plantas
estavam nos estégios de emergéncia das primeiras folhas, encontraram-se fluxos de NoO com
valores médios em torro de 45 pg N m? h' (Figura 3), com todos os tratamentos
apresentando comportamento semelhante. 1sso se deve ao tamanho reduzido das plantas que,
na fase inicial de desenvolvimento da cultura, oferece pouca cobertura vegetal para o solo,
concentrando-se nas linhas de plantio, tornando as condi¢des de porosidade e umidade do solo
muito semelhantes, influenciando os fluxos de N2O de forma semel hante.
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Figura 3: Fluxo médio diario de N>O de todos os tratamentos de milho durante o periodo de
18 de dezembro de 2007 a 5 de janeiro de 2008. As barras em cada ponto
representam o erro padréo da média.

No periodo que antecipou a primeira cobertura e no que iniciou 30 dias apds a
aplicagdo de N fertilizante, quando n&o foi observado efeito do N no solo, o fator mais
relevante nas variagdes dos fluxos de N,O foi a umidade do solo, decorrente das chuvas que
aconteceram no periodo, elevando os fluxos de N>O (Figura 4) em dias com ata umidade no
solo. O aumento dos fluxos de N,O ocorreu imediatamente apds cada precipitacdo, e 0s
maiores fluxos aconteceram exatamente quando as maiores |aminas foram registradas.

A precipitacdo influencia os fluxos de N,O por aterar o contelido de agua no solo.
Varios trabalhos reportam aumento das emissdes de NbO ap0s periodos de alta precipitacdo
(Parkin & Karpar, 2006; Weitz et a., 2001; Ruser et al., 2006; Dick et a., 2001), tendo como
consegiiéncia direta 0 aumento da umidade do solo, sendo atribuido ao aumento da atividade
desnitrificante induzida pela reducéo da difusdo de O, no solo (Clayton et al., 1994; Dobbie &
Smith, 2001).

Ruser et al. (2006) obtiveram rapidas e altas respostas nos fluxos de N.O ap6és o
reumedecimento do solo, alcancando em determinados momentos fluxos maiores do que os
obtidos em resposta a aplicacdo de fertilizante nitrogenado, a uma taxa constante de umidade.
Este efeito é conhecido como “Pulsing Effect” e ocorre quando o solo, apds um periodo em
gue a umidade do solo torna-se baixa, € novamente reumedecido (Dick et al., 2001). Quando
isso ocorre, hd um estouro na respiracdo do solo, estimulando a atividade microbiana que
estava inativa com a baixa umidade. 1sso promove a aceleragdo 0s processos bioquimicos no
solo (Dick et al., 2001), aumentando a concentracdo da biomassa microbiana e reduzindo o
carbono organico dissolvido (Lundquist et al., 1999). Esse processo aumenta a concentracéo
de C disponivel, favorecendo as bactérias desnitrificantes que utilizam o nitrogénio como
receptoras de elétrons para oxidagdo do carbono e geracdo de energia (Firestone & Davidson,
1989).
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Figura 4: Fluxo médio diario de N»O de todos os tratamentos de milho durante o periodo de
10 de marco a 23 de abril de 2008. As barras em cada ponto representam o erro
padréo da média

Além disso, alguns outros processos podem ter contribuido para aumentar a
disponibilidade de C depois do reumedecimento: 1) reducdo da decomposi¢ao microbiana nos
periodos secos, 2) turnover reforcado da biomassa microbiana e, 3) liberagdo de C disponivel
através da ruptura dos agregados do solo (Lundquist et al., 1999). O aumento do turnover
acompanhando o reumedecimento esta associado com um consumo acelerado de O, que
estimula a desnitrificaco (Ruser et al., 2006).

A desnitrificacdo € o principal processo de producdo de N;O nos solos, e muitos
estudos tém demonstrado que as emissdes aumentam com o aumento do EPSA, sendo que
este estd em torno de 60% para muitos solos que se encontram na capacidade de campo, valor
posto como o limiar para a predominancia de desnitrificacéo do solo (Liu et a., 2007, Dobbie
et a., 1999). Assim, com valores de EPSA acima de 60%, a desnitrificagdo é o principa
processo de emissdo de N,O. Ruser et al. (2006) demonstraram gue as maiores emissdes de
N->O foram encontradas com EPSA a 90%. Entretanto, neste estudo, raramente alcancaram-se
valores superiores a 60% no momento da amostragem, o que pode justificar picos de N,O
inferiores aos encontrados por alguns autores (Dick et al., 2001, Parkin & Kaspar, 2006).

Mas, por outro lado, valores inferiores a 60% no momento de amostragem nao
necessariamente denotam menor intensidade do processo de desnitrificagdo. Alguns eventos
de precipitacdo ocorreram no principio da noite anterior a amostragem, podendo ter elevado
momentaneamente o EPSA do solo até valores acima de 60%, sendo entdo reduzidos apds o
fim das chuvas pela agéo do escoamento e infiltracdo da agua.

Além disso, foi observado que as emissdes medidas poucos dias apds a montagem dos
experimentos, quando o solo foi revolvido para o plantio das culturas, havia aumento dos
fluxos de N2O imediatamente apls eventos de precipitagdo. JA Nnos meses seguintes, as
respostas ja ndo ocorriam de forma téo imediata, podendo encontrar aumentos no fluxo em até
trés dias apds a precipitacdo. Pode ter ocorrido reducdo do N disponivel em superficie, se
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tornando escasso para a microbiota, promovendo emissdes baixas apos as precipitactes. Neste
mesmo periodo, a microbiota localizada a maior profundidade também participava dos
processos de desnitrificacdo, mas o N>O produzido néo era emitido para a atmosfera, devido a
propriedades de difusdo do gas na atmosfera do solo. Quando o N,O de profundidade
alcancava a superficie, este era emitido junto com o produzido em superficie, resultando em
maiores fluxos ocorrendo alguns dias apés as precipitagdes. Clayton et a. (1994) calcularam
gue o fluxo medido em determinado dia pode corresponder somente a pouco mais de 40% do
N0 produzido naquele dia.

Devido a essas circunstancias, ndo foi encontrada uma correlacdo direta entre as
emissdes de N>O e 0 EPSA do solo (Figura5), principal mente devido as diferentes condicoes
no solo em cada evento de precipitacdo. Essa mesma situacdo também foi relatada por
Jantalia et al. (2008).
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Figura 5: Relacdo entre o espaco poroso saturado com agua do solo (EPSA%) e os fluxos de
N2O observados nos diferentes tratamentos.

A primeira cobertura da adubagdo nitrogenada foi feita aos 27 dias apds o plantio,
imediatamente apds a coleta das amostras de ar no experimento. N&o houve uma resposta
imediata nos fluxos de N.O apds a cobertura, provavelmente devido a baixa umidade
encontrada no periodo da aplicacdo, que ndo favoreceu as emissdes. A primeira precipitagdo
ocorreu trés dias apds a fertilizagdo, provocando um significativo aumento nos fluxos de N,O
(Figura6).
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Figura 6: Fluxo médio didrio de N,O dos tratamentos Milho controle, Milho 50 kg, Milho
100 kg e Milho 150 kg ap6s a primeira cobertura de N fertilizante. As barras em
cada ponto representam o erro padrdo da média.

Os tratamentos que receberam as maiores doses de N fertilizante tiveram um
incremento mais acentuado nas emissbes de N,O, apresentando picos mais elevados. A
segunda cobertura foi aplicada no dia 9 de fevereiro, um més apds a primeira, ocorrendo
também uma resposta a aplicagdo, com maior intensidade que a primeira cobertura, devido a
alta umidade presente no solo no momento da aplicacdo (Figura 7).
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Figura 7: Fluxo médio didrio de N,O dos tratamentos Milho controle, Milho 50 kg, Milho
100 kg e Milho 150 kg apds a segunda cobertura de N fertilizante. As barras em
cada ponto representam o erro padréo da média.

26



A aplicagcdo de fertilizantes quimicos no solo pode estimular a producédo de N;O via
processos bioquimicos de nitrificagdo e desnitrificacdo, utilizando o N mineral (NOs™ e NH")
como seu substrato (Akiyama et a., 2003; Davidson et al., 2000). Conseglentemente,
seguindo a aplicacéo de N fertilizante, um aumento nas taxas de desnitrificacdo e/ou fluxos de
N-O tem sido freqlentemente encontrado em experimentos de campo e em laboratério
(Kaiser et al., 1998; Liu et d., 2007; Stehfest & Bouwman, 2006).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado para a producdo agricola no mundo é a uréia,
correspondendo a 46% do consumo de N no mundo (Zaman et a., 2007). Foi demonstrado
gue a uréia tem eficiéncia de uso de N mais baixa em muitos sistemas de cultivo e pastagem
em comparagdo a outros N fertilizantes, significando que uma grande porcentagem do N
fertilizante aplicado ndo estd sendo usado para fins produtivos e € essencialmente perdido
(Zaman et al., 2007). Depois da aplicacéo superficial, a uréia é rapidamente hidrolisada dentro
de 1 a 2 dias pela urease a fons de NH,*, hidroxila (OH) e carbonato (COs?), levando a um
alto pH e concentragBes muito altas de NH;" em volta do granulo de uréia. Este NH;" alcanca
o equilibrio com o NHs dissolvido perto da superficie de solo. O aumento brusco no pH do
solo aumenta a probabilidade de perdas gasosas de NH3; a atmosfera. Perdas gasosas de NHs
de 1,7 a56 % do N aplicado ja foram relatadas, e dependem da umidade de solo, temperatura
e pH, velocidade de vento, concentragdo de C organico do solo, e tipo de N fertilizante
(Khalil et al., 2006, Zaman et al., 2007).

O aumento temporario no pH do solo e a producdo de grande quantidade de NH,"
devido a répida hidrélise de uréia, ou depois da aplicagio de fertilizantes baseados em NH,",
como o DAP, abaixa a atividade de Nitrobacter, o género de bactéria responsével pela
oxidacdo de NO,  a NOs'. Isto resulta em uma acumulagdo de NO,™ no solo em volta dos
granulos de fertilizantes, que é perdido como N-»O, via desnitrificacéo (Firestone & Davidson,
1989). A uréia também afeta a degradacdo da matéria orgéanica pela promoc¢édo da atividade
microbiol6gica (Khalil et al., 2002), além de, por ser um N fertilizante alcalino, influenciar a
nitrificacdo através do aumento temporario do pH com subsequiente desnitrificacéo, levando a
formacéo e liberagdo de grandes quantidades de NyO (Khalil et a., 2006). A magnitude
dessas emissdes pode variar conforme hgja mudanca da influéncia de outros fatores, como a
presenca de umidade (Liu et al., 2007; Dobbie et a., 1999; Ruser et al., 2006). Alguns autores
tém encontrado que, mesmo com a adicdo de N fertilizante, altas emissdes de N,O somente
ocorrem quando o contetido de &gua no solo for alto ou imediatamente apds uma chuva
(Parkin & Kaspar, 2006; Six et al., 2004). A umidade controla a taxa de nitrificacéo do solo
controlando a difusfo de NH,;" e O, para as bactérias nitrificantes (Khalil et al., 2002), sendo
dominante sob condigdes aerdbicas. Em condigdes anaerdbias, a desnitrificagdo é dominante,
sendo favorecida pela auséncia de O,. Neste estudo, a umidade foi mantida em niveis
relativamente elevados apés a aplicacdo de N fertilizante, resultando em picos mais altos de
N0 e subsequientes valores de emissao mais expressivos.

Emissdes de NbO podem estar positivamente correlacionadas com a disponibilidade
inorganica de N (Holtgrieve et al., 2006). Entretanto, neste estudo, a disponibilidade de N
mineral foi muito baixa. A variaggo total do nitrogénio mineral (NHs* € NO3") aos 0-10 cm de
profundidade foi de 0 a’57 mg N kg*. Até o final do més de abril de 2008, as concentractes
de NH;" e NOs™ raramente superaram o limite de 5 mg N kg (Figura 8).

As corncentragtes de NOz e NH,4* foram semelhantes durante o periodo, a excegéo do
intervalo entre os dias 18 e 31 de margo, quando as concentragcbes de NH;" chegaram
proximas aos 10 mg N kg, enquanto as de NOs™ ndo ultrapassavam 2 mg N kg, A partir do
més de maio, quando sO restavam os residuos das culturas sobre a superficie do solo, as
concentragdes de NH," e NOs™” foram maiores, mantendo valores superiores a 10 mg N kgt. O
NOs" predominou sobre o NH4* neste periodo, com vaores acima de 5 mg N kg*. Isso pode
ser devido ao predominio da nitrificacdo no solo, em condicbes mais secas, uma vez que, a
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partir de maio, as chuvas se tornaram menos freqlentes e intensas. Os aumentos na
concentracéo de N minera registrados na parte fina ndo foram acompanhados por aumentos
nos fluxos de N»O.
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Figura 8: Variagdo da concentragdo do amoénio e nitrato no solo (0-5 cm) cultivado com
milho em sistema convencional, fertilizado com 0 (A), 50 (B), 100 (C) e 150 kg N
ha® (D) naformade uréia.
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Com baixos valores de NOs~ e NH4" no solo, néo foi encontrada uma relagio clara
entre as concentragdes desses ions no solo e as emissdes de N,O neste estudo. As
concentragdes de N mineral do solo mostraram pequena variacdo, independente das condicoes
de umidade, temperatura e dos fluxos de N,O, ndo permitindo, assim, que haja uma relagéo
clara. Rochette et al. (2004) relataram que os contelidos de N mineral do solo e os fluxos de
N>O na superficie do solo ndo estdo claramente relacionados, sugerindo que o contelido
mineral de N do solo sgja um pobre indicador da intensidade da producdo de N-O.

423 Emissdes acumuladas de NoO

As emissdes de N,O acumuladas nos tratamentos cultivados com milho tiveram
variagdo durante o experimento, sendo que grande parte dessa variagdo estava correlacionada
com a aplicacdo de N fertilizante (Tabela 4). No periodo que antecipou a primeira cobertura
com N fertilizante, a emissdo de N»,O acumulada ficou em torno de 0,1 kg N ha* em todos os
tratamentos. Apés a primeira aplicacdo de uréia em cobertura, a maior emissdo acumulada foi
obtida ra dose de 150 kg N ha, num total de 0,344 kg N hal no intervalo entre as duas
coberturas (37 dias). Na segunda aplicacdo de N em cobertura, novamente houve aumento na
emissdo de N>O nos tratamentos que receberam N fertilizante, com o méximo de 0,277 kg N
ha® de N,O emitido na maior dose de N (Tabela 4). Nos tratamentos que n&o receberam a
segunda cobertura, as emissdes foram significativamente menores, ndo ultrapassando 0,05 kg
N ha’. Tanto da primeira quanto da segunda aplicacdo de fertilizante em cobertura, os
tratamentos fertilizados foram diferentes significativamente dos tratamentos nao-fertilizados,
mas ndo houve diferenca dentre estes tratamentos fertilizados (Tabela 4).

Tabela 4: Emissdo de NbO acumulada durante diferentes intervalos de desenvolvimento da
cultura do milho e em todo o ciclo da cultura.
Emissio de N,O (kg N ha™)
Antes da Apésa Apdsa

Tratamentos cobertura 12 Cobertura 22 Cobertura Fina dociclo  Ciclo tptd
181220201 03/01209/02 10/02a05/03 /0322304 128 dias
Milho Controle 0,122 a 0,086 b 0,046 b 0,255 a 0,509 a
Milho 50 kg 0,120 a 0,177 a 0,035b 0,197 a 0,529 a
Milho 100 kg 0111a 0,278 a 0,206 a 0,255 a 0,850 a
Milho 150 kg 0,144 a 0,345 a 0,277 a 0,289 a 1,055 a

M édias seguidas da mesmaletra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knot a 5% de
probabilidade.

Considerando-se a emissdo acumulada durante todo o ciclo da cultura, o maior valor
proveniente de N fertilizante foi obtido no tratamento com a dose de N de 150 kg ha't, que a0
fina de 128 dias emitiu 1,05 kg N hal (Tabela 4), enquanto que nos tratamentos com 50 e
100 kg N ha'?, as emissBes acumuladas foram de 0,53 e 0,85 kg N ha*. Como o tratamento
controle emitiu 0,51 kg N hal na forma de N»O, as emissdes de N,O devidas ao fertilizante
foram de 0,02, 0,34 e 0,55 kg N ha?, para as doses de 50, 100 e 150 kg N ha?,
respectivamente.

Os meses de marco e abril apresentaram emissdes acumuladas de N,O semelhantes
entre todos os tratamentos, demonstrando que o N proveniente das aplicagdes de cobertura ja
ndo exercia influéncia sobre a emissdo de N>O. Nesse periodo, ndo houve mais emissdes de
N2O provenientes das aplicacoes de N, e todos os tratamentos mantiveram condicOes de
umidade e temperatura semel hantes, acarretando auséncia de variagdo nas emissdes de N2O.
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As diferentes respostas nas emissdes de NbO dos solos fertilizados com diferentes
doses de N sugerem que as emissdes foram grandemente influenciadas pelo contelido de N.
Parkin & Kaspar (2006) e Weitz et a (2000) encontraram aumento significativo nas emissoes
de N>O ap6s a adicdo de fertilizante nitrogenado, elevando os fluxos a magnitude até nove
vezes maior do que as medicOes feitas antes da aplicagcdo. Neste estudo, as emissbes
acumuladas de N,O que receberam N fertilizante foram até quatro vezes maiores do que o
tratamento sem fertilizante (Tabela 4). Essa diferenca pode ser justificada pelo aumento da
disponibilidade de N no solo, expresso em maior quantidade de NH;* e NOs’, que aumentaria
a atividade das bactérias nos processos de nitrificacdo e desnitrificagcdo e, com isso, haveria
maior producdo de N>O. Como os outros fatores sdo semelhantes, durante este periodo, este
seria o principal fator para provocar adiferenca

424 Fatoresdeemissao

Nas recentes diretrizes revisadas para inventérios de gases do efeito estufa (IPCC,
2006), os fertilizantes nitrogenados, residuos organicos e a liberacdo de N por mineralizacdo
da matéria organica do solo, como resultado da mudanca do uso ou manejo dos solos, foram
consideradas as trés fontes diretas de N>O dos solos em éreas agricolas. Essas fontes
promovem o aumento do N disponivel, realcando as taxas de nitrificagdo e desnitrificacdo que
entdo aumentam a producdo de N2O. Os aumentos em N disponivel podem ocorrer por
adicbes de N induzidas pelo ser humano ou modificagdo de uso de terra e/ou préticas de
manejo que mineralizam o N orgéanico do solo.

De acordo com o IPCC (2006), um fator de emisséo de 1% poderia ser aplicado paraa
guantidade de N que se torne disponivel proveniente de qualquer uma dessas trés fontes, por
serem atividades que resultam em mineralizacéo da matéria organica em solos minerais. Em
muitos casos, este fator sera adequado. Contudo, ha dados recentes para sugerir que este fator
de emissdo possa ser separado em varios fatores, baseando-se em: fatores ambientais (clima,
solo conteido de C organico, textura de solo, drenagem e pH do solo); e fatores relacionados
com mangjo (taxa de aplicagdo de N por tipo de fertilizante, tipo de colheita, com diferencas
entre leguminosas, colheitas araveis ndo- leguminosas, e grama) (Stehfest & Bowman, 2006).

Para o0 clculo do fator de emissdo de N fertilizante, foram computadas as emissdes
acumuladas de N,O até um més apos a segunda cobertura de N, quando ndo se observou mais
respostas diferenciadas entre as emissdes de N,O provenientes da aplicacéo de N (Figura 7).
Assim, as emissdes que ocorreram apds este periodo ndo foram computadas como
provenientes da aplicacdo de N fertilizante. Além disso, assumiu-se que 40% do N aplicado
sdo perdidos por volatilizagdo de aménia e lixiviacdo de nitrato (IPCC, 2006).

Tabela 5: Fatores de emissdo e desvio padrdo durante diferentes intervalos de
desenvolvimento e em todo o ciclo da cultura do milho.

Fatores de Emissdo

Tratamentos 12 Cobertura 22 cobertura Média
03/01 a09/02 09/02 a06/03
Milho 50 kg 0,30+0,15 0,04+0,02 0,26+0,18
Milho 100 kg 0,65+0,55 0,52+0,56 0,59+0,50
Milho 150 kg 0,69+0,59 0,60+0,26 0,64+0,39

Em funcdo disso, os fatores de emissdo direta de NbO do N fertilizante foram de
0,26%, 0,59% e 0,64% para respectivas doses aplicadas (50, 100 e 150 kg N hal). O
tratamento que recebeu 50 kg de N teve toda a aplicacéo sendo realizada na primeira
cobertura, enquanto os outros tratamentos tiveram divisdo da quantidade aplicada de N
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fertilizante. Apesar dessa particularidade, o fator de emissio obtido pelo tratamento de 50 kg
foi menor do que o obtido pelo outros tratamentos, mesmo considerando como dose de 50 kg
aplicada no periodo até a aplicacdo da 22 cobertura (Tabela 5). Esse dado reforca a idéia de
gue a variabilidade nas emissbes de N,O pode ser muito intensa, pois mesmo onde se
apresentou condi¢des semel hantes de solo e umidade, ainda houve outros fatores que puderam
provocar grande variagao nas suas emissoes.

Como o N fertilizante é uma variavel quantitativa, a estimativa do fator de emissio
pode ser feita utilizando regressdo linear. Baseado nisso, foi feito o cllculo do fator de
emissdo, encontrando-se o fator de emissdo de 0,52 + 0,31 % (Figura 9). Como a
variabilidade dos dados foi muito grande, este fator foi obtido a 11% de probabilidade, com
R? de 18%.
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Figura 9: Regressdo linear entre fluxo de N2O e dose de fertilizante aplicado.

Todos os tratamentos tiveram fatores abaixo do fator de emissdo usado como diretriz
para as estimativas de perdas de N,O por fertilizante do IPCC (2006), refor¢cando os
resultados encontrados por Jantalia et al. (2008) em Latossolos. Eles encontraram fatores de
emissdo na ordem de 0,45 %, abaixo dos estimados pelo IPCC, e atribuiram o fato a boa
drenagem desses solos. NO nosso estudo, realizado em Argissolos, mesmo considerando a
larga incerteza associada ao célculo do FE (de acordo com o IPCC (2006), vai de 0,3 a 3% do
N aplicado), um dos tratamentos apresentou emissdo abaixo do valor minimo de 0,3%. Os
fatores de emissdo foram maiores para os Argissolos, e pode ser explicado pela drenagem
inferior a dos Latossolos, permitindo que o solo alcance EPSA acima de 60% com mais
fregliéncia que solos bem drenados. O alto contelido de &gua, associado a baixa drenagem,
provoca limitacGes a aeracdo e conseglentemente, aumenta a taxa de desnitrificacdo
(Rochette et al., 2008). Como os Argissolos possuem drenagem inferior aos Latossolos, 0s
fatores de emissdo relativamente mais atos neste estudo podem ser atribuidos a uma
saturacéo dos poros com agua por tempo mais prolongado.
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4.3 Experimento 2. Emissdes de N,O da Fixacao Biologica de N,

4.3.1 Produtividade, producéo de massa seca e acumulacdo de N da cultura da soja

Aos 29 dias de fevereiro de 2008, a soja se apresentava no estadio R4 (plena formagédo
das vagens), alcancando producdo de massa seca de 9,69 Mg ha'* (Tabela 6).

Tabela 6: Producéo de massa seca, produtividade e balanco de N das plantas de soja.

Varidvel da  Parteagred Folhas Raizess  Nodulos! Gréos® Residuos
senescidas’ 1
planta (g planta™)
Kgha™ kg ha™
Matéria seca 9.663 1.119 3.748 29 2.373 4.506
N total 157,9 13,6 27,2 -- -- 125"

! Medida feita no estagio de inicio de enchimento de grdos R4/R5 (87 DAP)

2 Material coletado no periodo de 73 a 125 DAP.

3 Medidafeitano estagio R7 (135 DAP; 50 % de gréos chochos devido a ataque de percevejo).
" Resfduo aéreo total (matéria seca da parte aérea existente em R7 mais folhas senescentes).

" Quantidade de N residual incluindo raizes (N no residuo aéreo total + N nas raizes).

A cultura da soja depositou no solo, durante um periodo de 49 dias, 1.119 kg ha* de
folhas, em decorréncia da senescéncia das mesmas. A deposicdo foi gradativa, com baixa
deposicdo no inicio do periodo de senescéncia, de 270 kg ha' nos primeiros 30 dias,
chegando a 468 kg ha! na Gltima semana de coletas, quando as plantas praticamente n&o
tinham mais folhas.

A produtividade média da culturafoi de 2,35 Mg ha'* de gréos, apds colheita realizada
no dia 23 de abril, aos 135 dias apds o plantio (Tabela 6), valor que esta abaixo na média
naciona de 2,65 Mg hal. O ataque de percevejo durante o estédio de formacao de vagens da
cultura certamente contribuiu para reduzir a produtividade da cultura. Os percevejos sd0 umas
das principais causas de perdas na cultura da soja, umavez que se alimentam pelainsercéo de
seus estiletes em diferentes estruturas da planta, sugando, preferenciamente, as vagens,
atingindo diretamente os gréos de soja. A alimentacdo dos percevejos pode causar perdas
significativas no rendimento, na qualidade e no potencial germinativo da soja (Correa-Ferreira,
2005).

A cultura da soja obteve producio média de palha de 5,2 Mg ha* ao fina do ciclo,
mas com maior predominancia de talos e ramos, ja que as folhas foram perdidas durante o
estadio de amadurecimento das vagens (Tabela 6).

Computando-se os residuos deixados pela cultura da soja, um total de 4,5 Mg hat
foram deixados no sistema (Tabela 6), com um total de 125 kg N ha'*. Na cultura do milho, a
producdo de massa seca na época da colheita foi de 16,8 Mg ha, com um total de N nos
residuos de 108,3 kg ha*.

A fixacdo bioldgica de nitrogénio na cultura da soja contribuiu com 98,8 kg N ha'?,
correspondendo a 53% da quantidade de N utilizado pela planta. Para a cultura da soja, a
dependéncia pela FBN encontrada pode ser considerada baixa, e isso pode ser decorrente de
uma maior disponibilidade de N no solo. Com a maior concentracdo de N mineral disponivel
para as plantas de soja no solo, a planta utiliza este N em vez do proveniente da fixagdo
biolégica, uma vez que a fixacd gera um gasto energético para a planta. Essa alta
disponibilidade de N pode também ter supostamente af etado a resposta do milho a fertilizacéo
nitrogenada(Tabela 3).
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43.2 FluxosdeN>O

Os fluxos de NbO observados no experimento de soja foram relativamente baixos,
com maiores vaores alcancando 100 pg N m? bt (Figura 10). Esses valores foram muito
semel hantes aos observados na cultura de milho, demonstrando que a influéncia da fixagéo
biolégica foi pouco expressiva.

Durante toda a conducéo do experimento, os fluxos de N>O foram equivalentes aos do
milho controle, e foram grandemente influenciados pela precipitagdo e consequiente aumento
da umidade do solo, como foi citado no experimento envolvendo a cultura do milho. Assim
como ocorreu com aguela cultura, na soja 0 aumento da umidade promoveu o estimulo da
atividade microbiolgica, e isso influenciou grandemente as emissdes de NO.

No periodo que compreendeu os meses de marco e abril, durante os estadios de
amadurecimento e senescéncia da soja, ndo ocorreu diferencas entre esta e o milho controle,
demonstrando que a influéncia dos tratamentos ja ndo era relevante. Neste periodo, ocorreram
dois periodos de atos fluxos de N,O, provocados pela intensa precipitacdo (Figura 10). A alta
precipitacdo eleva os niveis de agua do solo em curto intervalo ce tempo, promovendo a
ativacdo rapida de bactérias que reduziram sua atividade na auséncia de agua (Dick et al.,
2001).
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Figura 10: Fluxo médio diério de N,O de Soja e Milho durante o periodo de 18 de dezembro
de 2007 a 23 de abril de 2008. As barras em cada ponto representam o erro padréo
da média

As emissdes de NbO na cultura da soja podem estar positivamente correlacionadas
com a disponibilidade inorganica de N (Holtgrieve et al., 2006). Assim como na cultura do
milho, a disponibilidade de N mineral foi baixa na cultura da soja, apesar de se mostrar com
maiores valores (Figura 10). Com a magnitude das emissdes de N,O observadas e a baixa
concentracdo de N mineral neste periodo, a influéncia do N mineral foi pouco expressiva nas
emissOes, revelando pouca influéncia deste.
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Figura 11: Variagdo da concentracdo do amonio e nitrato no solo (0-5 cm) cultivado com soja
em sistema convencional.

43.3 Emissdes acumuladasde N>,O

O tratamento cultivado com soja obteve emissdes de N,O proximas as registradas no
milho sem fertilizante, sendo ligeiramente maiores durante os meses de janeiro e fevereiro,
quando ocorreram as maiores precipitacdes, emitindo 0,129 kg N ha! em janeiro e 0,114 kg N
ha! em fevereiro (Tabela 7). E assumido que a diferenca de fluxo entre as culturas de milho e
soja neste periodo é resultante da contribuicdo das emissdes de NO derivadas da fixacdo
biol6gica de N. Esses valores da contribuicdo da soja foram pequenos e reforcam as
informagdes da pouca influéncia direta da fixagdo biologica de N sobre as emissdes de N2O e
ndo difere dos resultados encontrados por Yang & Cai (2005) e Ciampitti et al. (2007). Eles
encontraram baixas emissdes de N»O durante os primeiros estagios da cultura da soja,
sugerindo que foram os baixos niveis de NO3;™ que ndo favoreceram as emissdes, devido a
grande absorgdo de N que ocorre nas fases iniciais de crescimento das plantas. Nesse estudo,
foram encontradas baixas emissdes durante todo o ciclo da cultura, demonstrando que, mesmo
em condicdes 6timas para a emissdo de N.O, a influéncia da fixacdo bioldgica de Nafoi
pequena sendo as emissdes comparadas a da cultura do milho, que néo foi fertilizada com
nitrogénio.

As folhas senescentes de soja que cairam durante a formacdo de vagens e
amadurecimento da soja contribuiram com 1,12 Mg ha' de massa seca, comegando a
senescéncia dois meses apés o plantio. Durante este periodo, elas contribuiram com 20 kg N
hal, mas essa quantidade n&o foi suficiente para aumentar as emissdes de N,O (Figura 12).
Neste periodo, as emissdes foram semelhantes as obtidas durante as etapas iniciais da cultura,
nd havendo aumento mesmo no periodo de maior deposicdo de N. Estes resultados
discordam de Yang & Cai (2005) e Ciampitti et al. (2007), que encontraram altas emissdes de
N>O do estgio final da cultura da soja. Eles alegam que as atas emissdes no periodo de
intensa deposicdo de folhas senescentes sdo decorrentes da morte de raizes e nodulos, que
aumentariam a disponibilidade de N.
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Tabela 7: Emissdo de N>,O acumulada durante diferentes interval os de desenvolvimento e em
todo o ciclo da cultura do milho e da soja.

Emissio de N,O (kg N ha™)

Antesda Apbsa Apbsa ) . .
Tratamento cobertura 12Cobertura 22 Cobertura gg?glgcfzg%z Cll ggoéiogsl
18/12a02/01  03/01 a09/02 10/02 a05/03
Milho 0,122 0,086 0,046 0,255 0,509
Soja 0,132 0,129 0,114 0,258 0,634

Nos meses de marco e abril, as emissdes de N2O provenientes da cultura da soja foram
semelhantes as registradas no milho, o que resultou em pouca influéncia da deposicdo de
material com menor relacdo C:N que ocorreu no periodo da senescéncia das plantas, com a
gqueda de folhas. Esse resultado n&o concorda com o encontrado por Yang & Cai (2005), no
gual amaior parte das emissdes da soja ocorreu nas etapas finais do ciclo da cultura. No nosso
estudo, as emissdes provenientes desse periodo correspondem a pouco mais de 40% das
emissdes, valor semelhante ao encontrado na cultura do milho. A deposicdo de folhas ndo foi
suficiente para aumentar as emissdes de NO no estudo provavelmente devido a pequena
guantidade de residuos depositados sobre a superficie do solo.
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Figura 12: Fluxo médio diédrio de N>O de soja e deposicéo de folhas senescentes no periodo
de 22 de fevereiro a 23 de abril de 2008.

434 Fatoresdeemissao
Até 2001, o fator de emissdo para a fixagcdo biolégica ainda estava incluido nas
diretrizes do IPCC, mas a partir de 2006, o fator de emissdo foi retirado das Ultimas diretrizes,
por causa da auséncia de evidéncias de emissdes significantes provenientes da propria fixacéo
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biolégica (Rochette & Janzen, 2005). Esses autores concluiram que as emissdes de N,O
induzidas pelo crescimento de culturas anuais/forrageiras podem ser estimadas simplesmente
como uma funcéo da entrada de N no sistema sob e sobre a superficie do solo.

O fator de emissdo da sojafoi calculado utilizando a diferenca entre a emisséo de N,O
proveniente da cultura da soja, descontando o produzido pela cultura do milho, ndo fixadora
de N. Considerando isso, o fator de emissdo para a fixac8o bioldgica de nitrogénio na cultura
da soja foi de 0,19 %, considerando que a fixacdo foi responsavel por 53% do N presente na
cultura. Esse valor € baixo, muito inferior ao utilizado anteriormente pelo IPCC, de 1%. O
baixo fator de emisséo reforga as evidéncias que resultaram naretirada do fator de emisséo da
FBN das diretrizes do IPCC, destacardo a pouca participacdo da fixacdo biologica de
nitrogénio nas emissoes de N. Rochette & Janzen (2005), analisando os resultados obtidos em
33 estudos, obtiveram valores de emissdo de N,O muito mais baixos do que as emissoes de
N-O estimadas usando a metodologia do IPCC. E a diferenca poderia ser maior se
considerassem que as medidas de campo também incluem N>O de fontes outras que a FBN,
como a ciclagem na matéria organica do solo e nos residuos culturais. Esses trabalhos
comprovaram que a FBN per se ndo estimula a producdo de N,O.

4.4 Experimento 3. Emissdes de NoO de Residuos Vegetais.

441  FluxosdeN2O

Os fluxos provenientes dos residuos de milho e soja foram menores do que 0s
observados durante o cultivo destas culturas. Os maiores fluxos acancaram valores de 33 ug
N m? h', bem abaixo do observado nos experimentos anteriores e foram observados ap6s
eventos de precipitagdo, onde houve aumento da umidade relativa do solo (Figura 13). Neste
periodo, 0 comeco da estiagem, as chuvas se tornaram mais esparsas, com baixas [aminas
acontecendo em longos periodos, caracteristicas desta época do ano. Com a baixa precipitacao,
0 EPSA se manteve em valores extremamente baixos, alcangando inclusive valores inferiores
a12% em aguns momentos.

As emissdes foram mais significativas no primeiro més apos o inicio das avaliagoes,
sendo que 0s maiores picos acompanharam os eventos de precipitacdo (Figura 13). Isto pode
ser devida a maior quantidade de residuos presentes no solo, que aumentou a concentragéo de
N disponivel através de sua mineralizacdo. Nos meses de junho e julho as emissdes de N,O
foram menores que as observadas em maio. Esses valores mais baixos podem ter ocorrido
devido a reducdo na disponibilidade dos residuos vegetais depositados sobre a superficie do
solo, promovendo a reducdo das formas de N disponiveis.

Os fluxos foram mais intensos no inicio, reduzindo a intensidade apds algumas
semanas. A menor intensidade dos fluxos de N>O comparados aos experimentos anteriores foi
devido a0 menor regime de chuvas que ocorreu durante este periodo, com pequenas
precipitacdes e maior intervalo entre elas, mantendo a umidade do solo a niveis muito baixos,
reativando a atividade das bactérias, mas com intensidade menor que o efeito das altas
precipitacOes (Lundquist et al., 1999).

As emissdes mostraram diferencas significativas no primeiro més apés o inicio das
avaliagdes, com um curto intervalo de tempo apos a colocacdo dos residuos sobre a superficie
do solo. Dessa forma, os maiores fluxos ocorreram devido a maior quantidade de residuos
presentes no solo. Os residuos depositados na superficie do solo sofrem o processo de
decomposico, , ocorrendo a liberagdo de N para o sistema naformainorganica (NHz e NH;")
e, assim, aumentando a concentracao deste elemento no solo (Cantarella et al., 2007). Com o
aumento das formas inorganicas de N, a microbiota do solo € estimulada, acelerando os
processos bioquimicos no solo, incluindo a nitrificagdo, promovendo um aumento na
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concentragdo de NOj3 (Liu et al., 2007). Em condicbes anaerébias, pode ocorrer a
desnitrificacdo e, com esses processos, elevar as emissoes de N2O.
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Figura 13: Fluxo médio di&rio de N;O tratamentos Solo Nu, e residuos de Milho e Soja, e
precipitacdo durante o periodo de 8 de maio a 9 de agosto. As barras em cada
ponto representam o erro padréo da média.

Residuos vegetais sdo importantes fontes de N,O (Baggs et al., 2000; Millar & Baggs,
2004; Vinther et al., 2004; Novoa & Tejeda, 2006). Varios trabalhos reportam aumento das
emissdes de N,O ap0s a adicdo de residuos vegetais (Novoa & Tejeda, 2006), e a magnitude
dessas emissfes varia dependendo da qualidade ou da composi¢cdo dos residuos, e com a
temperatura, contetido de &gua no solo, aeracéo, tipo de solo e cultivo (Millar & Baggs, 2004).

Nos meses de junho e julho as emissdes de N,O foram menores que as observadas em
maio (Figura 13). Esses valores mais baixos podem ter ocorrido devido a redugdo na
velocidade de decomposicdo dos residuos vegetais depositados sobre a superficie do solo,
uma vez que a fracdo labil dos residuos organicos se decompde mais rapidamente, liberando
uma maior concentracdo de N para 0 sistema nas primeiras etapas da decomposicédo,
aumentando, assim, a disponibilidade de N no solo. A fracdo recalcitrante dos residuos
vegetais, por outro lado, se decompde mais lentamente devido a maior concentracdo de
lignina e polifendis, reduzindo a liberacéo de N e, consequentemente, a disponibilidade de N
dos mesmos. Dessa forma, as emissdes de N,O sofrem reducdo devido a menor
disponibilidade de N no sistema (Millar & Baggs, 2004).

Cinco meses apos a instalacdo do experimento de residuos, as emissdes de N,O ja
estavam em vaores muito baixos. Acredita-se que a reducéo das emisstes de N,O tenha
ocorrido em parte devido ao fato de n&o ter ocorrido entrada de fontes nitrogenadas externas
além do proveniente dos residuos vegetais, sem contar as perdas de N através de lixiviagdo e
volatilizagdo, reduzindo a concentracéo de N total no sistema. Com menor estoque de N, 0s
processos de nitrificagdo e desnitrificagdo foram menos intensos, reduzindo as emissdes de
N->O. Esse fato pode demonstrar que, mantendo um solo por um periodo longo sem entrada de
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fontes nitrogenadas, como acontecem em alguns ambientes degradados, as emissdes de N,O
poder&o chegar a valores muito baixos.

442 Emissdes acumuladas de N,O

Os resfduos de soja levaram a uma maior emissao, com 0,833 kg N ha™* no periodo de
trés meses, sendo mais significativa no primeiro més do experimento, quando emitiram 0,388
kg N ha* (Tabela 8). Gerdmente, liberacio de N mais répida e maiores emissdes de N,O s30
medidos apods incorporacdo de residuos com maior contetido de N, representados pela menor
relacdo C:N (Kaiser et a., 1998; Baggs et a., 2000). Os residuos de soja, por possuirem
menor relagdo C:N, sdo mais suscetiveis & decomposi¢éo. Dessa forma, os residuos sofreriam
amineralizacdo com maior intensidade e em maior velocidade, liberando maior quantidade de
N para o sistema. Apesar da diferenca visua entre as médias, ndo houve diferenca estatistica
entre os residuos, principamente devido a grande variabilidade dos dados encontrados. Apds
0 terceiro més, ndo foi observada mais diferenca entre as emissdes das amostragens dos trés
tratamentos, demonstrando que a diferenca na mineralizaco dos diferentes residuos ja néo era
relevante, provavelmente devido a acelerada decomposicdo dos residuos, resultando somente
na fracdo recalcitrante, cujarelacdo C:N é mais elevada.

Tabela 8: Fluxo total de N,O em solo nu e solo com residuos de milho e soja no periodo de 8
de maio a9 de agosto.

Emissdo de N,O (kg N hat)

Tratamentos

Maio Junho Julho Total
Solo Nu 0,086 a 0,052 a 0,186 a 0,324 a
Soja 0,388 a 0,202 a 0,223 a 0,813 a
Milho 0,274 a 0,141 a 0,134 a 0,550 a

M édias seguidas da mesmaletra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knot a 5% de
probabilidade.

No solo nu foi onde se obtiveram fluxos de N,O mais baixos durante este periodo,
guando comparados aos fluxos dos meses anteriores. As parcelas de solo nu foram mantidas
sem vegetacdo por um periodo de 10 meses, o que limitou a disponibilidade de N do solo. No
fim do estudo, as emissbes de NbO j& eram semelhantes entre os tratamentos, mesmo em
condic¢des de alta umidade no solo mantida por alguns dias, demonstrando que o N presente
no solo jando era mais influenciado pel os residuos anteriormente adicionados

443 Fatoresdeemissdo

Os fatores de emissao provenientes dos residuos vegetais podem ser maiores do que os
obtidos nos outros experimentos. Neste experimento, foram consideradas as emissdes obtidas
até trés meses apds a deposicdo nos residuos no solo, quando ndo foi mais observado efeito
dos residuos. Utilizando a metodologia do IPCC para o célculo dos fatores de emissdo, foram
obtidos os valores de 0,42 e 0,44 %, para os residuos de milho e soja, respectivamente. Esses
fatores ficaram abaixo do valor padrdo estipulado pelo IPCC, de 1%. Outros autores tém
encontrado fatores de emissdo abaixo do fator padrdo. Harrison et al. (2002) encontraram o
fator de 0,62 % para de residuos de aveia, ervilha e beterraba, justificando as emissdes pela
temperatura mais baixa que as observadas em outros estudos.
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A ferramenta do IPCC estima as emissdes de N>O de residuos culturais com base em
s6 um fator, o seu conteddo total de N. Dessa forma, as maiores emissdes seriam obtidas em
residuos com maior contetido total de N (Kaiser et al., 1998). Neste estudo, a soja teve uma
producdo de residuos significativamente menor do que o milho, mas obteve emissao
acumulada de N,O maior. Isso € justificado por que a cultura apresentou relacdo C:N dos
residuos maior do que a observada no milho, proporcionando contetdo total de N semelhante
ao milho.

As emissdes de N,O sdo mais significativas quando sdo aplicados residuos com menor
relacdo C:N, mostrando um aumento na desnitrificagdo com o aumento do conteido de N e
reducdo darelacdo C:N do residuo (Novoa & Tejeda, 2006). Mas outros fatores podem
influenciar as emissdes. A umidade do solo influencia as emissdes de N,O de residuos desde
gue a atividade de microrganismos do solo e as raizes das plantas sdo afetadas por esse fator.
Neste experimento, ocorreu um periodo em que a umidade do solo foi extremamente baixa,
pela auséncia de precipitacbes fregientes. 1sso resultou em fluxos baixos de N,O, que sdo
estimulados quando a umidade do solo é elevada, acancando altos fluxos sempre que o0 EPSA
supera o valor de 60%. Calculando os fatores de emissdo, a baixa umidade e consequiente
baixa emissdo de N,O foram os principais fatores que resultaram nos baixos fatores de
emi ssao.

4.5 Emissdes de N,O Provenientesdo Solo Nu

O tratamento envolvendo o solo nu apresentou 0s maiores picos nos fluxos de N2O no
periodo de verdo (Figura 14). O solo coberto por vegetacao apresenta maior porosidade pela
acdo de raizes e outros organismos do solo e, consequentemente, menor presenca de sitios
anaerobicos, condicdo em que a nitrificagdo torna-se 0 processo mais atuante, resultando em
fluxos de NbO reduzidos (Davidson, 2000). Além disso, a presenca de plantas vivas tem
mostrado competir efetivamente com os microorganismos do solo por NOs™ disponivel,
reduzindo a emissdo de N,O (Parkin & Kaspar, 2006). Pela auséncia de vegetacdo e residuos
em sua superficie, 0 solo nu ndo possui impedimento para a &gua da chuva, provocando o
encharcamento mais acelerado do solo, gerando condi¢Bes anaerdbicas em intervalos de
tempo menores. Com isso, 0 processo de desnitrificagdo torna-se mais intenso, promovendo
maiores fluxos de N,O (Firestone & Davidson, 1989). Além disso, 0 solo descoberto recebe
diretamente o impacto das chuvas, provocando a desestruturagdo dos agregados superficiais
do solo, conhecido por eroséo por salpicamento. Esses agregados soltos véao preenchendo os
poros da superficie do lo, causando a selagem e a consequiente diminui¢cdo da porosidade
(Guerra, 2005). Esse processo promove o0 surgimento de mais sitios anaerdbicos, que favorece
aemissdo de N,O (Figura 14).

A parcela com solo nu teve as maiores emissdes durante o periodo de \erdo, com
emissdo acumulada de 1,883 kg N ha™. No periodo de janeiro, o solo nu obteve emissio de
N,O de 0,833 kg N ha?, valor maior do as maiores emissdes registradas em qualquer outro
tratamento dos experimentos de verdo. No més de fevereiro, as emissdes foram de 0,261 kg N
ha, com um fluxo menor do que no més anterior. Nos meses de marco e dril, antes da
col heita dos experimentos de verdo, o solo nu obteve emissdes de 0,687 kg N ha®, novamente
as maiores durante este periodo, respondendo melhor as chuvas.

O revolvimento do solo com o preparo convencional tem como principa finalidade
descompactar o solo para um melhor desenvolvimento das raizes. Esse procedimento foi feito
na area das parcelas de solo nu, juntamente com o preparo da area dos experimentos 1 e 2. O
processo expde o0 subsolo a acdo do sol, gudando a aumentar a temperatura, enterra restos de
culturas agricolas anteriores ou ervas daninhas porventura existentes e melhora ainda a
infiltracdo de agua no solo. Mas esse processo acelera a mineralizacdo da matéria organica,
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aumentando a liberacdo de nutrientes, tornando-os disponiveis para as plantas em um menor
intervalo de tempo. A maior concentragdo de N na forma inorganica no solo favorece a
microbiota do solo que o utiliza como substrato, como as que participam dos processos de
nitrificacéo e desnitrificagdo. Dessa forma, esses processos séo estimulados, aumentando as
emissdes de N2O no solo. A auséncia de vegetacdo e residuos no solo reduz a concentragéo da
matéria organica, uma vez que réo ha entrada de N no sistema, aém de reduzir a microflora e
fauna. Dessa forma, a imobilizacdo de N torna-se menos intensa que a mineralizagdo no solo,
mantendo as concentrages de N inorganico maiores do que aquelas obtidas na presenca de
vegetacdo, promovendo o aumento de substrato no solo e, conseqlientemente, as emissdes de
N20.
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Figura 14: Fluxo médio diario de NO de Solo Nu e solo coberto com Milho Controle
durante o periodo de 14 de janeiro a 23 de abril de 2008. As barras em cada ponto
representam o erro padréo da média.
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5. CONCLUSOES

Os fatores de emissdo provenientes da aplicagdo de N ficaram abaixo do valor
estipulado pela metodologia do IPCC, mesmo considerando a grande variabilidade do fator,
reforcando a necessidade de estimativa desses fatores para o ambiente tropical. Nas condicoes
de estudo, o fator de emissdo de N,O do solo devida ao uso de fertilizante nitrogenado é de
0,5 %.

O fator de emisséo associado a FBN da soja € muito inferior a 1%, sugerindo que o
processo € irrelevante para as emissdes de N0, tal como considerado pelo IPCC.

Os fatores de emissdo para os residuos de soja e milho foram semelhantes entre si, e
assim podem ser considerados como 0,43 %.

As maiores emissOes foram observadas apds eventos de precipitacéo, independente do
tratamento, destacando a necessidade da presenca de dgua no ambiente para que ocorram as
emissdes de N2O.

Todas essas evidéncias demonstram que a participacdo nas emissdes de N,O das
regifes tropicais sdo bem menores do que as estimativas realizadas até entdo. As condicdes de
clima, que mantém a temperatura média mais alta, reduzindo o tempo de ato umedecimento
do solo, fazem com que o comportamento das emissdes nessas regides sga diferente das
observadas em clima temperado.
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