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RESUMO GERAL

COSTA, A. R. Producéo de 6xido nitroso de solo cultivado com feijoeiro comum
irrigado em sistema plantio direto no cerrado. 2011. 82f. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goias, Goiania, 2011 L

A perda de nitrogénio no sistema solo-planta tem repercussdes econdmicas e
ambientais, especialmente quando 6xidos de nitrogénio sdo emitidos para a atmosfera. O
objetivo deste estudo foi avaliar a emissdo de Oxido nitrosos (N,O) em sistema de
produgdo de feijoeiro comum irrigado em sistema plantio direto, sobre palhada de
braquiaria, com aplicacdo de diferentes fontes de nitrogénio (N), bem como as variaveis
ambientais e do solo que condicionam esta emissdo. O experimento foi conduzido na
Embrapa Arroz e Feijao, num Latossolo Vermelho distrofico argiloso. Foram avaliadas
seis areas de cultivo de feijoeiro comum, em sistema plantio direto, sobre palhada de
braquiaria, irrigado por aspersdo via piv0 central, no outono/inverno de 2009. A area de
cada tratamento foi de 150 m”. A érea total do estudo foi de 1000 m’. Os tratamentos
foram: Sem N (testemunha); Uréia; Sulfato de amodnio (S.A.); Uréia tratada com inibidor
de urease (Ur.+ Inib.); Uréia combinada com carvao vegetal (Ur.+Car.); Fixacdo bioldgica
de nitrogénio (F.B.N.); Cerradao (Cer) como referéncia. Foram aplicados 100 kg ha' de N:
20% na linha de semeadura e 80% em cobertura, a lango, 25 dias apds plantio.
Selecionaram-se periodos, cujos fluxos de N,O apresentaram maior relevancia, para que
fosse realizado um estudo mais detalhado, incluindo variaveis bioldgicas do solo. A
concentragdo de N>O foi determinada por cromatografia gasosa. Concomitantemente,
realizou-se amostragem de solo para verificagdo da temperatura, espago poroso saturado
por agua (EPSA), pH e pardmetros referentes a biomassa microbiana. As variaveis de solo
que mais influenciam os fluxos de N,O, durante o ciclo do feijoeiro, sdo os teores de
nitrato no solo, pH e EPSA, cujas condigdes favorecem o processo de desnitrificagdo, no
sistema de producgdo irrigada em plantio direto. As maiores emissdes totais de N,O,
ocorrem nos seguintes tratamentos: uréia com inibidor de urease, fixagdo biologica de
nitrogénio e uréia associada ao carvao vegetal, sendo 70%, 36% e 32% maior que o
observado na testemunha, respectivamente. Os fatores de emissdo observados neste estudo
estdo abaixo dos menores niveis sugeridos pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Apo6s adubacdo no sulco, as varidveis que controlam a emissdo de N,O sdo
respiragdo basal, carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM), carbono orgénico total (COT) e EPSA. O carvao vegetal combinado
com uréia proporciona melhores condi¢des aos microrganismos, elevando indices como o
CBM e o quociente microbiano. Apos a adubagdo de cobertura os fluxos de N,O sdo
menores que na semeadura, talvez devido a maiores perdas de N por volatilizagdo e maior
demanda pela planta por N, sendo o sulfato de amdnio a fonte que mais emitiu N,O. As
variaveis que controlam a emissdo de N,O neste periodo sdo o NBM, o pH do solo ¢ o
EPSA. No periodo de senescéncia do feijoeiro as fontes uréia combinada com inibidor de
urease ¢ a fixagdo bioldgica de nitrogénio sdo as que mais emitem N,O, sendo as variaveis
que controlam este periodo de emissao, a temperatura do solo e o COT.

Palavras-chave: fator de emissao de N,O, pH do solo, espago poroso saturado por agua,
biomassa microbiana, Brachiaria ruzizienzis, Phaseolus vulgaris L.

! Orientadora: Dra. Beata Emoke Madari — Embrapa Arroz e Feijdo.



GENERAL ABSTRACT

COSTA, A R. Production of nitrous oxide from soil cultivated with common bean in
irrigated no tillage system in savanna (Cerrado). 2011. 82f. Dissertation (Master in
Agronomy: Soil and Water) — Escola de Agonomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goias, 2011".

The loss of nitrogen from the soil-plant system has economic and
environmental repercussions, especially when nitrous oxide is emitted to the atmosphere.
The aim of this study was to evaluate the emission of nitrous oxide (N,O) in the production
system of irrigated commom beans under no-tillage, with brachiaria grass as cover plant
(green manure), as affected by the application of different N sources. The experiment was
conducted at Embrapa Rice and Beans, in a clayey Haplic Ferralsol. Six areas planted with
common beans in no-till system, with sprinkler irrigation, center pivot, were evaluated in
the fall/winter period of 2009. In each area (150 m’) a different source on N (treatments)
was applied. The total area of the study was 1000 m®. The treatments were: no N (control),
urea, ammonium sulfate (A.S.), urea + urease inhibitor (Ur.+Inhi.), urea combined with
charcoal (Ur.+Car.), biological fixation nitrogen (B.F.N.), Cerrado (Cer). One hundred kg
of N ha™' was applied in all areas: 20% at sowing together with the seed at the same depth
and 80% as top dressing, 25 days after planting. Periods, whose N,O fluxes were more
important, were selected for more detailed study, including soil biological variables. The
N,O concentration was determined by gas chromatography. Concurrently, soil moisture,
temperature, water filled pore space (WFPS), pH and parameters related to the microbial
biomass were also measured. The variables that influence soil N,O fluxes during the
growing cycle of the bean are: the levels of nitrate in the soil, pH, moisture and WFPS,
indicating conditions that favor the denitrification process. The highest emissions of N,O,
occur in the following treatments: urea with urease inhibitor, biological nitrogen fixation
and urea associated with charcoal, 70%, 36% and 32% higher then that observed in the
control, respectively. The emission factors observed in this study are below the lowest
levels suggested by IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). After fertilization
at sowing, the variables that control the emission of N,O are basal respiration, microbial
biomass carbon (MBC), microbial biomass nitrogen (MBN), total organic carbon (TOC),
soil moisture and WFPS. The charcoal combined with urea provides better conditions for
microorganisms, increasing MBC and microbial quocient. After topdressing N,O fluxes
are lower than at sowing, possibly due to higher N losses through volatilization or
increased demand for N by the plant and consequent higher N uptake by plants. The
ammonium sulfate source shows the highest N>O fluxes in this period. The variables that
control N,O emission in this period are: MBN, pH, moisture and WFPS. During the
senescence of the bean plants urea combined with urease inhibitor and biological fixation
nitrogen are the treatments that most emitt N,O. The variables that controll the fluxes are
soil temperature and TOC.

Key words: emission factor of nitrous oxide, soil pH, watter filled pore space, microbial
biomass, Brachiaria ruzizienzis, Phaseolus vulgaris L.

! Adviser: Dr*; Beata Emoke Madari — Embrapa Arroz e Feijio.



1 INTRODUCAO

Os solos agricolas brasileiros sdo raramente auto-suficientes no suprimento de
nitrogénio as plantas cultivadas, principalmente quando a alta produtividade ¢ o principal
objetivo. Em 2008, o consumo de fertilizantes minerais no Brasil superou a marca de 22
milhGes de toneladas, sendo a uréia ¢ o sulfato de amoénio as fontes de N mais utilizadas
(ANDA, 2009). No que tange aos aspectos ambientais, o uso destes fertilizantes
nitrogenados aumenta o conteudo de N mineral no solo, favorecendo a emissao de um
importante gas de efeito estufa, o 6xido nitroso (N,O), e que consequentemente afeta o
aquecimento global e a camada de ozonio do planeta.

O efeito estufa, um processo natural essencial para a vida na Terra, tem sido
acentuado por atividades antropogénicas, as quais t€ém aumentado as concentragdes dos
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera (Barreto et al., 2009). Gases nitrogenados, como
o oxido nitroso (N»O), apresentam vida longa na atmosfera, cerca de 150 anos, e grande
potencial de aquecimento global (PAG) (Carmo et al., 2005). Segundo o IPCC (2007), o
PAG do N,O ¢ 310 vezes maior que o PAG do CO, (dioxido de carbono) considerando
valor igual a um, para um periodo de 100 anos. Por isso, mesmo emitido em menor
quantidade, possui um elevado potencial de aquecimento. Estimativas brasileiras indicam
que o uso da terra e a agricultura respondem por 81% do total nacional de emissdo de GEE
(Teixeira et al., 2006). Parte desta contribuicao ¢ explicada pelo N,O, o qual ¢ originario
de processos microbioldgicos que ocorrem nos solos agricolas.

O balango global de 6xido nitroso originario da agricultura ¢ bastante incerto
(Gongalves, 2002). As taxas de emissdo deste gas podem variar dependendo do fertilizante
utilizado, do tipo de cultura implantada, do preparo do solo e fatores ambientais (Clayton
et al., 1994).

A guia do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2006) sugere
um fator genérico para emissdo direta de N>O de 1% para elaboracdo de inventarios
nacionais de GEE. Este fator é a propor¢dao do N do fertilizante emitida como N,O para a

atmosfera. Este fator apresenta um elevado grau de incerteza (0,3 a 3%), por isso, estudos
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independentes devem ser realizados em cada pais para obtencdo de fatores de emissao
mais apropriados.

No Brasil, pouco resultado se tem a respeito deste assunto, em especial para
regides de Cerrado, que ¢ tido como o celeiro brasileiro devido a grande produgdo de
graos. As acdes de pesquisa ainda se concentram na regido sul e sudeste do pais com
trabalhos de Giacomini et al. (2006), Jantalia et al. (2008), Siqueira Neto et al. (2009),
Zanatta et al. (2010), Escobar et al. (2010). Investigacdes de longo prazo e que abordem o
efeito de diferentes fontes de nitrogénio na emissdo de 6xido nitroso ainda sdo escassas,
bem como suas interagdes com variaveis climaticas ¢ edaficas.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de fontes de nitrogénio mineral —
uréia, sulfato de amonio, uréia com inibidor de urease, uréia combinado ao carvao vegetal
e fixagdo biologica de nitrogénio (FBN) sem N mineral adubagdo de cobertura - sobre a
emissao direta de N,O em Latossolo Vermelho distrofico de Cerrado cultivado com
feijoeiro comum (Phaseolos vulgaris, L.) em plantio direto sob palhada de braquiaria
(Brachiaria ruziziensis), irrigado por aspersdo, via pivo central. Bem como avaliar as

variaveis ambientais e do solo que condicionam esta emissao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O EFEITO ESTUFA E O AQUECIMENTO GLOBAL

A atmosfera e a superficie da terra sdo mantidas aquecidas pela energia
proveniente do sol na forma de radiacdo ultra-violeta, visivel e infravermelho. De toda
energia incidente na Terra, cerca de 50% ¢ absorvida pela superficie do planeta, outros
20% sdo absorvidos por gases e pelas goticulas de dgua presentes no ar. O restante, cerca
de 30%, ¢ refletido de volta ao espago por corpos refletores (neve, gelo, areia, nuvens).
(Zanatta, 2009).

Os diferentes gases de efeito estufa, presentes na troposfera terrestre, ao
receber radiagdo solar, absorvem a radiacdo infravermelha emitida pela Terra, e por sua
vez, emitem esta radiacdo para cima e para baixo. Processo que gera aumento na
temperatura proxima a superficie da Terra, em média de 14°C, e que resulta num efeito
estufa natural, importante para o surgimento ¢ a manutenc¢ao da vida no planeta (Baede et
al., 2001). Caso isto ndo existisse, a temperatura na superficie da Terra seria cerca de 30°C
mais fria (Lima, 2002). O problema ¢ que o aumento da concentracdo desses gases-trago
estd intensificando o efeito estufa natural, causando preocupacdes entre a comunidade
cientifica. Dentre os gases de efeito estufa (GEE) o N,O, o CO,, o CH4 (metano) e os
CFCs (clorofluorcarbonetos) sdao produzidos pela atividade humana, sendo os trés
primeiros relacionados a atividade agricola.

Sendo assim, gases trago como o CO,, CH4, N;O e 0zbénio (O3) absorvem e
emitem essa radiacdo infravermelha, ocupando um relevante papel no balango energético
da Terra. Cada gas de efeito estufa (GEE) apresenta uma capacidade de aquecimento em
fungdo de suas caracteristicas moleculares e de seu tempo de permanéncia na atmosfera
(Gomes, 2006). Baseado nisto, ¢ calculado o potencial de aquecimento global (PAG) de
cada GEE considerando o CO, como referéncia. O N,O e o CHy4 apresentam PAG, para um
periodo de 100 anos, de 310 e 21 vezes a unidade de massa de CO,, respectivamente

(IPCC, 2007).
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Apo0s o inicio da revolucao industrial, em meados do século XVIII, o impacto
das atividades humanas tomou escalas globais. Tais atividades, principalmente aquelas que
envolvem a queima de combustivel fossil para o uso industrial e residencial, e a queima da
biomassa (desmatamento seguido de queimadas) produzem gases de efeito estufa que
afetam a composi¢do da atmosfera (Machado, 2005). Esse aumento continuo de gases na
atmosfera trouxe como consequéncia maior interagdo com a radiagao infravermelha
emitida pela Terra e, consequentemente, um aumento da temperatura do ar atmosférico
(Figura 2.1). Esse aumento ¢ o que se denomina “Aquecimento Global”, que tem reflexos
nas mudancas climdticas, tais como distribuicao irregular das chuvas, ou diminui¢do de
temperaturas da atmosfera, elevagdo do nivel do mar, entre outros (Cerri & Cerri, 2007).
Este aumento na temperatura do planeta podera trazer brevemente alteragdes nos sistemas
produtivos como a reducdo da area produtiva e da produgdo de culturas, como indicado por

estudos recentes de Pinto & Assad (2008).

Efeito Estufa

Esses mesmos gases, porém,
retém grande parte do calor
gerado pela luz do Sol. Este
calor é refletido de volta para
a superficie pelas moléculas
dos gases do Efeito Estufa,
gerando mais calor.

Parte da energia
solar é refletida
pelas nuvens e
pela superficie

terrestre.
Os gases do

Efeito Estufa,
principalmente o
CO,, permitem
que a luz do Sol
asse por eles.

www.noticiaproibida.org .

Pinto & Assad (2008), em estudos acerca dos efeitos das mudangas climéaticas

Figura 2.1. Efeito estufa ao longo do tempo.

sobre a agricultura brasileira, tomando como base a producdo de feijao de 3,45 milhdes de
toneladas, com um valor de R$ 3,5 bilhdes, segundo niameros de 2006 do IBGE, prevé que

o aquecimento do clima trara um prejuizo em 2020 de cerca de R$ 155 milhdes, em
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decorréncia de uma redugao de 4,3% de area apta, e isso considerando o cenario mais
otimista de aumento médio da temperatura global (1,4 a 3,8° até¢ 2100). Em 2050 a area
favoravel ao plantio da cultura deve diminuir cerca de 10%, provocando um prejuizo de
360 milhdes de reais. Em 2070 a perda pode chegar a R$ 473 milhdes, com a redugdo da
area de baixo risco de até 13,3%.

Vale ressaltar que estudos geologicos e astrofisicos tém demonstrado que a
atividade solar ciclica gera periodos de aquecimento, os quais parecem ser acompanhados
de maior concentragdo de CO,, por causa da decomposi¢cdo mais rapida e intensa de
materiais organicos. Atualmente, vivencia-se um desses periodos de atividade solar mais
intensa, que leva ao aquecimento global e as mudancgas climaticas (Hieb & Hieb, 2006).
Desde 1850, quando as temperaturas comecaram a ser registradas por termometros, 11 dos
12 anos mais quentes foram registrados entre 1995 a 2006 (Zanatta, 2009). Porém, essas
mudancgas sdo agravadas pela acdo do homem, tanto na liberacdo dos gases fosseis ou de
gases armazenados em florestas como também na degradacdo ambiental, que leva a maior

produgdo de calor irradiado na forma de ondas longas (Primavesi et al., 2007).

2.1.1 O Brasil no panorama das mudancas climaticas globais

Ao mesmo tempo em que a agropecudria constitui-se em uma atividade
potencialmente influenciada pela mudanga do clima, contribui também para o efeito estufa.
Emissdes de metano (CHy), dioxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), 6xido
nitroso (N,O) e 6xidos de nitrogénio (NOy), que causam o aquecimento global tém sido
gerados por diferentes praticas agropecuarias (Lima, 2002).

O Brasil, no que tange a emissdo de gases de efeito estufa, encontra-se num
padrao diferente da situagdo geral vivenciada pelo mundo (Figura 2.2). As préaticas
agricolas e as mudangas no uso da terra devido ao desmatamento sdo as principais fontes
de emissdo de gases de efeito estufa, sendo que 80% do N,O emitido pelo Brasil para a
atmosfera sdo derivados dessas praticas (Cerri & Cerri, 2007).

Numa escala global, quando se consideram apenas as emissdes de GEE,
oriundos da queima de combustivel fossil, o Brasil ¢ o 17° colocado, sem levar em
consideracdo o desmatamento. No entanto, quando se reune a queima de combustivel fossil
mais a atividade agricola, juntamente com a mudanc¢a do uso da terra, a situagao fica mais

preocupante, pois o Brasil passa a ser o 4°colocado (Cerri & Cerri, 2007).
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Agricultura e mudang¢asno uso da terra
(% dasemissGes totais)

Global Brasil
22% do CO, 75% do CO,
55% do CHg4 91% do CHy4
80% do N,0O 94% do N,O

GEE Brasil Ranking global
Apenas combustivel fossil 17°
Queima de combustivel fossil

+
Agricultura e mudanca do uso da terra 4°

Figura 2.2. PadrGes de emissdo de gases de efeito estufa global
e do Brasil. Adaptado de Cerri & Cerri (2007).

2.2 0 OXIDO NITROSO

Apesar de sua baixa concentracdo na atmosfera, o 6xido nitroso (NO) ¢
considerado um dos trés mais importantes gases responsaveis pelo efeito estufa do planeta.
Atualmente sua concentracdo na atmosfera ¢ de cerca de 300 ppb (IPCC, 2007) e vem
aumentando significativamente a uma taxa de 0,2 a 0,3% ao ano, considerando a sua
evolucdo desde o periodo da revolugdo industrial até o final do século passado (Kaiser et
al., 1998). Para a atual concentracdo de N,O na atmosfera estima-se um aquecimento
adicional de 0,16+0,2 watts m™ em relagdo ao periodo pré-industrial (IPCC, 2007). O
oxido nitroso ¢ emitido em menor quantidade que os demais gases de efeito estufa, no
entanto, possui um potencial de aquecimento global 310 vezes maior que a molécula de
CO,. Isto equivale dizer que em uma atividade que emita 1 kg ha™ de N,O, emite 310 kg
ha™! em equivalente CO, (IPCC, 2007). Por isso ¢ um dos gases que mais contribui para o
aquecimento global, sendo responsavel por 7% do for¢amento radiativo positivo causado
pelo aumento dos GEE relacionado a agricultura (IPCC, 2007).

A produgcdo de N,O antropica ¢ verificada, principalmente, através de
atividades agricolas e industriais. Na agricultura, o N,O ¢é proveniente de processos
microbioldgicos que ocorrem nos solos agricolas, enquanto que na industria a produgao do
nailon e a queima de combustiveis fosseis sdo as principais fontes (Zanatta, 2009). Em

exploragdes agropecudrias provém, principalmente, do uso de fertilizantes nitrogenados, da
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mineralizacdo da matéria organica adicionada, da adicao ou depodsito de dejetos animais
nos solos, da lixiviagdo de solos e da queima de residuos agricolas (Lima, 2002).

Segundo Embrapa (2006) por meio de estimativas, em média, no Brasil sdo
emitidos por ano 480 Gg de N,O oriundos de atividades agricolas. As emissdes diretas
provenientes de solos agricolas sio da ordem de 125,72 Gg ano™ (26,41%), emissdes
diretas a partir de animais em pastagem representam 218,50 Gg ano™ (45,90%) e emissdes
indiretas, seja por deposi¢do atmosférica ou lixiviagdo, representam um total de 131,77 Gg
ano” (27,69%). As fontes de emissdes diretas observadas neste estudo foram: fertizantes
sintéticos, nitrogénio de dejetos de animais utilizados como fertilizantes, residuo de
colheita, cultivo de solos de alto conteudo organico e a fixacdo bioldgica de nitrogénio,
sendo considerada apenas a origindria da cultura da soja, pois ¢ a principal fixadora de
nitrogénio cultivada no pais. As regides que mais contribuem para as emissdes de N,O no
Brasil foram a Centro-Oeste (25,77%), Sudeste (24,16%) e Sul (22,34%), que juntas
equivalem a cerca de 70% da emissdo brasileira deste gas.

Na regido Centro-Oeste, dos 122,65 Gg de N,O emitidos por ano, o Estado de
Goias ¢ o segundo maior emissor da regiio e o quinto do pais (42,39 Gg ano™), mas
quando se estima a emissdo de N,O em kg de N,O km™ Goids passa a ser o sétimo estado
mais emissor nacionalmente. Pode-se dizer que cerca de 45% das emissdes deste gas, em
Goias, seja ela direta ou indireta, esta relacionada a aplica¢do de fertilizantes nitrogenados
em areas cultivadas. Os outros 55% estao relacionados a contribui¢ao das arecas destinadas
a pastagens com ruminantes, principalmente (Embrapa. 2006). Segundo Zanatta (2009), o
uso de fertilizante mineral e adubagdo organica promovem maior disponibilidade de N na
forma mineral, nitrato e amonio, que em condi¢des propicias de umidade, acentuam os
processos microbioldgicos responsaveis pela produgdo de N,O no solo.

Informagdes sobre as emissdes de N,O derivadas da agricultura mostram que
os fertilizantes e residuos sdo as principais fontes deste gas na atmosfera, e que as regioes
tropicais seriam responsaveis pela maior parte das emissdes de gases de efeito estufa
(Mosier et al., 2004). Como sdo escassos os resultados sobre emissdes de N,O em areas
agricolas nessas regides, os cenarios sdo criados baseando-se no uso de fatores de emissdo
de N,O obtidos na Europa, Estados Unidos e Japao (Bowman, 1996), conforme
metodologia proposta pelo IPCC de 1996, ou em uma versdo mais recente, que sugere um
fator de emissao para o uso de N mineral de 1%, ou seja, para cada 100 kg de N aplicado, 1

kg de N ¢ perdido/emitido na forma de N,O. Anteriormente, este fator era de 1,25%
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(IPCC, 1996). Baseado nessa referéncia as estimativas do inventdrio brasileiro,
apresentado anteriormente, foram realizadas.

Lima et al. (2001) destacam que o refinamento desse inventario dependeré de
informagdes mais precisas fornecidas a avaliagdo das emissdes em sistemas de produgdo
vegetal. Embora seja a inica possibilidade, em curto prazo, para tragar inventarios de gases
em paises como o Brasil, ¢ possivel que esteja produzindo resultados longe da realidade
(Jantalia et al., 2006). Por isso mais estudos a respeito do tema precisam ser obtidos, bem
como uniformizagdo das metodologias, para a geracao de resultados mais confidveis que

possibilitem compara¢do com resultados gerados entre regides.

2.2.1 Mecanismos de producédo e emissdo de N,O

O ciclo do nitrogénio ¢ particularmente complexo porque o N sofre,
facilmente, alteracdes na valéncia e no seu estado, geralmente atenuado pela acdo e
transformagdo microbiana, e pode formar, quando solivel em agua, compostos gasosos
com alto potencial de escapar do controle agricola (Jarvis et al., 1995). O N ¢ um nutriente
de grande valor em praticamente todos os ecossistemas, mas pode-se tornar um poluente
importante quando transferido de um ecossistema para o outro. Atualmente, o 6xido
nitroso (N,O) tem recebido maior atengdo, principalmente por contribuir para o efeito
estufa e para a destruicdo da camada de ozonio.

O manejo agricola altera os estoques e as taxas de ciclagem de N no solo, o
que pode alterar as perdas desse elemento para a atmosfera, especialmente na forma de
N,O. Para que estas perdas possam ser reduzidas ¢ importante o conhecimento dos
processos e fatores ambientais que regulam as emissdes provenientes dos diferentes
sistemas de produg¢ao agricola.

Segundo Firestone & Davidson (1989), em solos agricolas, a desnitrificagdo e
a nitrificagdo sdo os principais processos microbianos responsaveis pela produgao de N,O,
embora esse gas ndo seja o principal produto final desses processos. A nitrificagdo, que
requer condi¢gdes aerdbicas e estd diretamente relacionada ao suprimento de amodnio, ¢
mediada principalmente por bactérias autotroficas. A desnitrificacdo ¢ realizada por
bactérias heterotroficas anaerdbicas facultativas que dependem da disponibilidade de
carbono organico e nitrato. Dessa forma, os solos de textura arenosa favorecem a

nitrifica¢do e os de textura argilosa a desnitrificacdo (Davidson et al., 1993).
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Ambos os processos podem ocorrer simultaneamente no solo, haja vista que no
interior dos agregados podem desenvolver-se microssitios de aerobiose e anaerobiose
(Giacomini et al., 2006), devido aos processos de umidecimento e secagem do solo. Apesar
da produgdo de N,O por nitrificacdo ser possivel, os picos de emissdo de N,O nos solos
geralmente sdo atribuidos ao processo de desnitrificagdo (Carmo et al., 2005; Giacomini et
al., 2006; Liu et al., 2007; Santos, 2009). Tendo em vista estes processos, o uso de
fertilizantes nitrogenados pode contribuir de varias formas para a emissdo de N,O,
dependendo da féormula quimica do adubo e da quantidade aplicada (Clayton et al., 1997;
Bouwman, 1996). Algumas caracteristicas do solo também podem interferir na producao
deste gas de efeito estufa.

A temperatura, a umidade e o pH do solo afetam diretamente estes dois
processos, seja por elevar a saturagdo de agua no solo ou por proporcionar condi¢des
adequadas ao desenvolvimento dos microrganismos desnitrificadores e/ou nitrificadores.
Estes fatores sdo fortemente influenciados pelos sistemas de manejo do solo. As condi¢des
mais propicias para perda de N por desnitrificagdo bacteriana sdo descritas por Firestone
(1982) e estdo a seguir:

e Baixa drenagem - a umidade tem importante efeito sobre a aeracdo. A
desnitrificagdo ¢ praticamente insignificante em cerca de 2/3 da capacidade de
campo, mas ¢ sensivel em solos alagados. Este processo pode ocorrer em
microssitios de anaerobiose, como poros preenchidos por 4gua, na rizosfera das
raizes de plantas e nas imediagdes da decomposicao final de residuos de plantas e
animais. Em condig¢des de solo com baixos valores de espago poroso saturado com
agua (EPSA), a nitrificacdo ¢ o processo responsavel pela emissao de N,O. No
entanto, quando se tem alta saturacdo do solo com dgua a desnitrificacdo passa a ser
0 processo mais importante para emissao deste gas (Jantalia et al., 2006);

e Temperatura maior que 25°C - processo de desnitrificacdo € progressivamente mais
lento a temperaturas abaixo de 20°C e praticamente cessa a 2°C;

e pH do solo proximo do neutro - a desnitrificagdo bacteriana é sensivel a altas
concentra¢des do fon H' no solo. Sua atividade em solos 4cidos (< pH 5,0) ¢ muito
restrita;

e Matéria organica facilmente decomponivel — a quantidade de MOS disponivel aos
microrganismos desnitrificadores ¢ geralmente sensivel na camada superficial e

insignificante no subsolo. Significativa quantidade de matéria organica solivel
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pode ser encontrada em cobertura do solo, bem como na parte inferior de
horizontes alterados;
Os fluxos de N>O sao de dificil medi¢do, quando em escala de campo, devido
a alta variabilidade espacial e temporal, bem como as concentra¢des geralmente baixas
(Metay et al., 2011). No sistema plantio direto (SPD), por exemplo, em que residuos
culturais s3o mantidos na superficie do solo, ha uma redu¢ao na evaporacao da agua, o que
resulta em maiores valores de umidade do solo em relagdo aos sistemas que utilizam o
revolvimento do solo (Giacomini et al., 2006). Além disso, no SPD, valores de densidade
do solo sdo normalmente maiores, o que podera favorecer o aparecimento de microssitios
de anaerobiose, aumentando o potencial de desnitrificacdo. Adicionalmente, praticas de
manejo que resultem no aumento da atividade bioldgica no solo podem aumentar a
emissdo de N,O por consumir o oxigénio (O,) disponivel (Baggs & Blum, 2004), criando
nichos de anaerobiose, quando o suprimento de O, ¢ menor que a demanda no solo. A
adicao de residuos vegetais ao solo estimula a atividade microbiana pela entrada de
carbono, e determina a decomposi¢do dos residuos vegetais e a liberacdo de N no solo, o
qual poderé ser emitido a atmosfera na forma de N,O (Zanatta, 2009).

A atividade e os processos microbioldgicos sdo fortemente afetados pelas
condig¢des naturais e pelo manejo agricola (Ludwing et al., 2001; Snyder et al., 2009), pois
estes afetam as condicdes fisicas (difusdo de O,, temperatura do solo, contetido de 4gua),
quimicas (concentracdo de nitrato e amoénio, disponibilidade de carbono facilmente
metabolizavel) e bioldgicas do solo (atividade microbiana) (Costa et al., 2008). Complexas
interacdes entre varios fatores resultam em larga variacdo de emissdao de N,O tanto
temporal quanto espacial (Bowman et al., 2002). As respostas de curto prazo dos processos
microbianos do solo constituem um aspecto de sua qualidade do mesmo, sendo que essas
respostas, frequentemente sdo associadas a um incremento nas emissdes de gases de efeito
estufa (Jackson et al., 2003).

A utilizacdo de fertilizantes minerais nitrogenados, que constitui numa pratica
indispensavel a obten¢do de adequados rendimentos das culturas, intensifica as emissoes
de N,O como reportado por alguns trabalhos (Metay et al., 2007; Jantalia et al., 2008). O
principal fator afetado pela aplicagdo de N mineral é a disponibilidade de NH;" e NO;™ no
solo para os processos de nitrificacdo e desnitrificagao.

A fonte de nitrogénio (por exemplo uréia ou sulfato de amdnio) também afeta

as emissdes de N,O, assim como o modo de aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados (na
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superficie ou no sulco de semeadura). Zanatta et al. (2010), ao estudar diferentes fontes de
nitrogénio aplicados num Gleissolo para o cultivo do milho, verificaram maiores emissdes
ao utilizar sulfato de amoénio quando comparado ao uso da uréia, encontrando taxas de
emissdo ainda menores ao utilizar adubos com inibidores de urease e de deliberacao lenta,
sendo os maiores picos de emissdo encontrados logo apds a aplicacdo do fertilizante
nitrogenado ao solo.

Condig¢des do solo antes da aplicacio de N também podem produzir um
impacto sobre a atividade microbiana (Bergstermann et al., 2011). Durante um periodo de
seca, a biomassa microbiana é destruida. Isso pode liberar C, o qual pode se tornar
disponivel a medida que as taxas de reacao aumentam (Kalbitz et al., 2000). Quando o solo
¢ reidratado, apds um periodo de seca, uma reativagdo das comunidades microbianas do
solo leva a um aumento dos fluxos de N,O (Davidson et al., 1993).

A introducdo de leguminosas na produgdo agricola pode aumentar a producao
de alimentos, mas a fixac¢ao biologica de nitrogénio pode contribuir para a emissao de N,O
de véarias maneiras (Yang & Cai, 2005). Leguminosas fixadoras de N, utilizadas nos
sistemas agricolas podem aumentar os teores deste nutriente no solo e, consequentemente,
as emissoes de N,O. Saminéz (1999) observou que os fluxos de N,O medidos na cultura da
soja, no Cerrado, na estacdo chuvosa, foram mais elevados do que os observados em
pastagem e Cerrado natural. Tecnologias mais recentes, as quais utilizam inibidores de
urease podem ser usadas como alternativas eficientes de mitigacdo das perdas de N, por
atuarem no processo de hidrélise da uréia, reduzindo volatilizagdo de amonia, e
conseqiientemente as perdas indiretas de N,O (Luo et al., 2010).

O carvao vegetal ¢ um termo utilizado para descrever um residuo rico em
carbono, originario de queima incompleta (Durenkamp et al., 2010) e que pode ter uma
eficiente adsor¢ao de compostos organicos, sendo de magnitude 1 a 3 vezes superior que a
matéria organica (Smernik, 2009). Quando este carvao ¢ aplicado no solo, pode aumentar
reten¢do de dgua e de nutrientes e contribuir para a redugdo das concentragdes de CO; na
atmosfera (Lehmann, 2007), podendo, ainda, influenciar a biomassa microbiana do solo,
pois, funciona como habitat para os microrganismos protegendo-os de seus predadores,
servindo, também, como alimento para fauna do solo (Thies & Rillig, 2009). O carvao
vegetal ¢ constantemente sugerido como provedor da qualidade do solo (Lehmann, 2007).

Alguns trabalhos sugerem uma redugdo das emissdes de N,O ao se adicionar carvao
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vegetal ao solo (Yanai et al., 2007; Zhang et al., 2010) devido, principalmente, a maior

retencdo de amoénio e reducao da disponibilidade de N (Singh et al., 2010).

2.3 EMISSOES DE N,O REGISTRADAS NO BRASIL

As emissdes de N,O em solos agricolas estdo fortemente associadas a
fertilizacdo nitrogenada. Embora esta seja uma pratica comum nos sistemas de cultivos
intensivos e mecanizados do Brasil, poucos trabalhos tém avaliado as emissdes deste gas
em areas de culturas anuais (Jantalia, 2006; Carvalho et al., 2006). Os estudos tém se
concentrado nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Na regido Norte os
trabalhos sdo voltados as areas de floresta, e no Nordeste brasileiro nenhum trabalho foi
desenvolvido sobre este tema.

Informagdes dessa natureza sdo fundamentais para subsidiar estudos visando a
reducdo das emissdes gasosas, de forma a considerar ndo sé a questao da otimizagdo da
producdo, como também a sustentabilidade do sistema agricola brasileiro. Alguns estudos
vém sendo realizados no Brasil, (Tabela 2.1).

Giacomini et al. (2006) avaliando a emissdao de N,O em areas com e sem
incorporagao de palha de aveia ao solo e aplicagdao de dejetos liquidos de suinos (DLS),
verificaram que o fluxo de N,O para a atmosfera aumentou logo apds a aplicagdo dos
dejetos, tanto em SPD quanto em preparo reduzido (sem incorporagdo de palhada). Este
aumento ¢ atribuido, pelos autorer, a trés fatores: 1- os dejetos apresentam carbono
prontamente disponivel aos microrganismos; 2- durante o processo de nitrificagio do NHy4"
aplicado com os dejetos de suinos, ocorre produg¢dao de N,O, aumentando a emissdo desse
gas; 3- a alta concentragdo de liquidos nos dejetos de suinos pode promover a ocorréncia
de sitios de anaerobiose, favorecendo o processo de desnitrificagdo do NOs™ no solo. Os
autores ainda atribuiram a elevada emissdo de N,O, logo depois da aplicagcdo dos dejetos,
principalmente, ao processo de desnitrificagdo, devido a anaerobiose gerada pela elevacao
do espaco poroso do solo ocupado por agua.

Ao estudar os fluxos de N,O para a atmosfera, Santos (2009) verificou que
estes foram maiores apds a aplicacdo dos DLS e bovinos (DLB). Observou, também, que
este aumento ocorreu nos primeiros dias apds a aplicacdo dos dejetos, sendo mais
pronunciado com o uso dos DLB. Na segunda avaliagdo, realizada cinco dias apos a

aplicacao dos dejetos (11 dias apds o manejo das plantas de cobertura), os tratamentos com
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DLS e DLB superaram os tratamentos sem dejetos em 281,5 ¢ 684,9 pg.m™ h™' de N-N,O,

respectivamente.

Tabela 2.1. Picos de emissdo de N,O observados em areas agricolas brasileiras.

Emissdo
Local Tipo de Solo/Fonte de N Sistema de cultivo Unidade Referéncia
SPD SPC
Santa Maria-RS Argissolo/Dejeto de Suino 16 30 pgm>h’ Glacorzrz)lgé etal,
Planaltina-DF Latossolo/Uréia -0,1 -0,5 ng,cn1'2,h'l Carvalho et al., 2006
Passo Fundo-RS Latossolo/Uréia 150 110 pg,m'z_h'1 Jantalia eta al., 2006
Londrina-PR Latossolo/Uréia 33 30 ug,m'z,h'1 Jantalia eta al., 2006
Porto Alegre-RS Argissolo/Uréia 140 130 pgm>h’ Zanatta, 2009
Santo Antonio de Goias-GO Latossolo/Uréia 71 - pg.m>h? Carvalho et al., 2008
Eldorado do Sul-RS Argissolo/Uréia 70 60 Mg,m'z,h'1 Gomes, 2006
Arglssl(;lo/pejeto de 684.4 i
Santa Maria-RS ovino ug,m'z,h'1 Santos, 2009
Argissolo/Dejeto de Suino  281,5 -
Sao José dos Campos-SP Latoss;)ir(igilil:)fato de 78 - pg,m'z,h’1 Gongalves, 2002
Santo Antonio de Goids-GO Latosszﬁg‘ifato de 83 153 pgmZh’  Metayetal, 2007
Capivari-SP Argissolo/Lodo de Esgoto 1000 - Mg,m'z,h'1 Chiaradia et al., 2009
Gleissolo/Uréia 859,1
Gleissolo/Sulfato de 14353
Porto Alegre-RS Amodnio ’ ug,m'z,h'1 Zanatta et al., 2010
Gleissolo/Inibidor de 346.4
Urease
Santo Antonio de Goias-GO Latossolo/Uréia 42 Mg,m'z,h'1 Madari et al., 2007

SPD: Sistema Plantio Direto; SPC: Sistema Plantio Convencional

Ainda no trabalho de Santos (2009), a aplicagdo dos dejetos de animais
aumentou a disponibilidade de N mineral no solo, o que pode ter favorecido os fluxos de
N»O, especialmente no tratamento com DLB, pois este proporcionou maior aporte de N ao
solo (120 Kg ha™' de N) em detrimento do DLS (75 kg ha™' de N). Aliado a isso, as chuvas
ocorridas no periodo de avaliag¢do, elevaram os valores de espaco poroso ocupado por agua
para proximo de 70%, o que deve ter contribuido para aumentar os fluxos de N>O nessa
fase inicial. Sendo assim, o C prontamente disponivel, disponibilizado pelos dejetos, pode
ser utilizado pelas bactérias desnitrificadoras para reduzir o nitrato a N,O.

Carvalho et al. (2006) realizaram estudos da emissdo de 6xidos de nitrogénio

em Planaltina-DF e ndo encontraram diferengas significativas para emissdes de N,O em
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SPD, com palhada de soja + mucuna preta + milheto, e em plantio convencional, com
aracdo ¢ gradagem. Fato que os autores justificaram como sendo devido a rapida
decomposicdo das palhadas de leguminosas e, consequentemente, baixo actimulo de
residuos. No entanto nota-se uma acentuada variabilidade destes dados, com altos desvios
em relacdo a média, o que pode ter contribuido para que nao houvesse diferencas entre os
tratamentos. A auséncia de precipitacao e irrigacdo durante o periodo de realizacdo do
experimento também pode ter contribuido para redugao dos fluxos de N,O.

Ao avaliar as emissdes de N,O de um Argissolo Vermelho, em Porto Alegre-
RS, Zanatta (2009) observou maiores picos (100 ugN-N>O m™ h™") no periodo pés-manejo,
0s quais estiveram associados aos maiores valores de porosidade preenchida por dgua e ao
aumento dos teores de carbono organico dissolvido e de N mineral (nitrato e amdnio) no
solo. Como consequéncia, em média, as emissdes acumuladas num curto periodo de 45
dias representaram 30% da emissdo anual de N,O.

Gomes (2006) também estudando as emissdes de N,O num Argissolo
Vermelho verificou que no periodo logo ap6s o manejo das culturas de inverno (ervilhaca e
aveia) os fluxos foram maiores, independentemente do sistema de preparo do solo (SPD e
SPC). Os maiores picos foram encontrados no sistema ervilhaca/milho. No solo em SPD e
em SPC, as emissdes pos-manejo da ervilhaca alcangaram fluxos até 2,7 vezes maiores do
que no sistema com aveia preta, o que pode ser explicado pela rapida decomposicao da
palhada de ervilhaca, que possui baixa relagdo carbono/nitrogénio (C/N), de
aproximadamente 14.

Outro estudo foi feito na regido Sul do pais, em que Jantalia et al. (2006)
avaliaram a emissdo de N,O durante dois anos consecutivos nas cidades de Passo Fundo-
RS e Londrina-PR e notaram que maiores fluxos se concentraram nos periodos de chuvas
mais intensas, normalmente observada nos meses de verdo, desde que coincidentes com a
época de adubacao nitrogenada.

Gongalves (2002) avaliou as emissdes de N,O para a cultura do feijoeiro
comum, num Latossolo Vermelho da regido de Sao José dos Campos-SP, utilizando como
fonte de nitrogénio o sulfato de amonio em trés fertilizagdes, ¢ lodo de esgoto. No plantio
foi aplicado 1/3 da dose recomendada. Nesta ocasiao, o solo se encontrava seco € por iSso
notou-se baixos fluxos. Apds a segunda fertilizagdo com sulfato de amoénio foi identificado
um valor um pouco maior de fluxo de 6xido nitroso (29,7 pg m™ h™) do que o dos dias

anteriores, ¢ um valor de fluxo relativamente alto no oitavo dia de amostragem (78 pg m™
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h™"). Essa alta emissdo foi atribuida a uma maior atividade microbiologica, pois o solo
apresentava-se bastante umido devido a uma chuva forte no dia anterior a esta avaliagao.

Emissdes de N,O foram avaliadas por Carvalho et al. (2008) na produgdo de
feijoeiro comum irrigado cultivado em SPD, com e sem cobertura vegetal, em Latossolo de
Cerrado. Neste estudo, os fluxos de N,O foram mais altos nos tratamentos com cobertura
vegetal, sendo observados logo apds a semeadura, o que deve estar relacionado ao estimulo
na dindmica de N do solo devido a interrup¢do do periodo seco pela irrigacdo e a
possibilidade de formacao de sitios de anaerobiose.

Carmo et al. (2005) estudaram os fluxos de N,O a partir de variagdes na
disponibilidade de N e C dos niveis de umidade. Concluiram que a umidade do solo ¢ a
disponibilidade de nitrato foram essenciais para perdas de N na forma de N,O, sendo, a
disponibilidade de fonte 1abil de C um fator importante no controle dos fluxos de N>O dos
solos de pastagem. Inferindo que o processo de desnitrificacdo foi predominante nas
emissoes de N,O das pastagens estudadas.

Chiaradia et al. (2009) quantificaram a emissdo de GEE de um Argissolo
Vermelho-Amarelo tratado com lodo de esgoto (LE) e cultivado com mamona em area de
reforma de canavial em Sao Paulo. Concluiram que a aplicagdo do LE, assim como da
fertilizagdo mineral alteraram as emissdes de N,O, principalmente devido a modificagdes
das taxas de mineraliza¢do da matéria orgénica.

O efeito de duas doses de N (uréia) sobre os fluxos de N,O em solo cultivado
com milho sob plantio direto e palhada de braquidria, foi avaliado por Fernandes (2008). O
autor concluiu que a adubacio, no sulco de semeadura (20 kg ha™ de N) néo foi suficiente
para incrementar os fluxos de N,O. No entanto, na cobertura (50 e 100 kg ha™ de N) a
fertilizacdo com uréia incrementou os teores de amonio e induziu os picos de emissdo de
N0, embora, as emissdes ndo tenham sido proporcionais as doses de N adicionadas.

Siqueira Neto et al. (2009) quantificaram as emissdes de N,O e CO,,
provenientes do solo, influenciadas pelo tempo de implantacdo do SPD (12 e 22 anos) nas
sucessoes milho/trigo e soja/trigo. Concluiram que o tempo de SPD nao influenciou as
emissoes de N,O, mas que a adubagdo nitrogenada promoveu aumento nas emissdes de
N,O, quando esta coincidiu com o aumento do grau de saturagdao de agua no solo.

O impacto da aplicagdo de fertilizantes nitrogenados (uréia, sulfato de amdnio,
nitrato de cdlcio, nitrato de amoénio, uran (uma formula liquida de N), N de liberacdo lenta

e uréia com inibidor de urease) nos fluxos de N,O num Gleissolo no Sul do Brasil foi
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avaliado por Zanatta et al. (2010), por um periodo de quinze dias apds a aplica¢ao dos
fertilizantes. Observaram que o pico de emissdao de N,O ocorreu no terceiro dia apos a
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, apresentando variacdes de intensidade de acordo
com a fonte de N utilizada, sendo que as fontes nitricas apresentaram maiores emissoes, as
fontes amoniacais e amidicas desenvolveram emissdes intermedidrias e os fertilizantes de
liberagdo lenta e com inibidor de urease tiveram as menores emissoes. Ao avaliarem outras
variaveis do solo, concluiram que o principal processo que induziu as emissdes do N,O foi
a desnitrificacao.

Metay et al. (2007) mensuraram os fluxos de N,O em solo tropical (Latossolo
no Cerrado) sob plantio convencional (aracdo a 15 cm de profundidade) e plantio direto
(palhada de braquidria). A fertilizagdo com sulfato de amonio ndo apresentou clara relagdo
com os fluxos de N,O, no entanto uma maior variabilidade pode ser observada apos cada
fertilizagdo. Mas, no geral, praticamente ndo detectaram emissdo de N,O, pois estes
estavam sempre baixos. Metay et al. (2007) também ndo observaram diferengas entre os
tipos de preparo do solo adotados, no que tange a emissao de N,O.

Escobar et al. (2010) avaliaram o efeito de sistemas de manejo (apds soja em
plantio convencional e direto, ¢ ap6s milho, em plantio direto) sobre as emissdes de N,O
no periodo pos-colheita (outono) num Latossolo Vermelho de Cruz Alta, RS. Sobre os
residuos de soja, as emissoes de N,O foram aproximadamente trés vezes superiores aos no
solo em PD do que em PC. Ja o solo em plantio direto, sob residuos de milho, apresentou
emissdo inferior do que apos soja. Chegaram a conclusdo de que o milho pode ser incluido
na rotacdo de culturas em substituigdo a monocultura de soja como uma estratégia de
reducdo da emissdo de N>O em solos sob plantio direto do Sul do Brasil, ao menos no
periodo outonal de pos-colheita desta cultura.

Os fluxos de N,O foram avaliados num Argissolo Vermelho-Amarelo sob
preparo convencional com doses crescentes de nitrogénio na forma de uréia por Oliveira et
al. (2010) citado por Alves et al. (2010). Observaram que os fluxos de N,O aumentaram
em funcdo das doses de N aplicadas.

A emissdo de N,O pode ser reduzida através de praticas que proporcionem o
uso do N adicionado mais eficiente para as culturas. Praticas que melhorem a utilizacao do
N de forma mais eficiente incluem o uso de fertilizantes de liberacao lenta, controlada ou
inibidores da nitrificagdo, os quais retardam os processos microbianos que conduzem a

formagao de N,O (Robertson, 2004).
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3 EMISSAO DE OXIDO NITROSO INDUZIDA POR DIFERENTES FONTES DE
NITROGENIO DURANTE O CICLO DO FEIJOEIRO IRRIGADO SOB
SISTEMA PLANTIO DIRETO NUM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO ARGILOSO.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a emissdo de oxido nitrosos (N,O) em
sistema de producdo de feijoeiro comum irrigado em sistema plantio direto (SPD), sobre
palhada de braquiaria, com aplicagdo de diferentes fontes de N, bem como identificar
variaveis do edafoclimaticas que controlam as emissdes de N,O nesse sistema. O
experimento foi conduzido na Embrapa Arroz e Feijao, num Latossolo Vermelho distrofico
argiloso. Foram avaliadas seis areas de cultivo de feijoeiro comum, em SPD, sobre palhada
de braquidria, irrigado por aspersdo via pivo central, no outono/inverno de 2009. A area de
cada tratamento era de 150 m’. A 4rea total do estudo era de 1000 m’. Os tratamentos
foram: Sem N (testemunha); Uréia; Sulfato de amoénio (S.A.); Uréia tratada com inibidor
de urease (Ur.+Inib.); Uréia combinada com carvao vegetal (Ur.+Car.); Fixacdo biologica
de nitrogénio (F.B.N.). A vegetacdo natural Cerradao (Cer) foi avaliada como referéncia.
Foram aplicados 100 kg ha™ de N: 20% na linha de semeadura ¢ 80% em cobertura, a
lango, 25 dias apds plantio. Foram realizadas vinte e uma avaliagdes durante o ciclo do
feijoeiro, apds a semeadura e adubacdo de cobertura as coletas foram realizadas por cinco
dias consecutivos, as demais amostragens foram semanais. A concentragdo de N,O foi
determinada por cromatografia gasosa. Concomitantemente realizou-se amostragem de
solo para verificagcdo da temperatura, espago poroso saturado por agua (EPSA), pH, teores
de nitrato e amonio no solo. O fator de emissdo foi determinado pela quantidade de N
perdido na forma de N,O em relacdo a quantidade total de N aplicado. A quantidade de C
necessaria para mitigar a emissdo acumulada de N,O foi calculada pela conversdo do N
perdido na forma de N,O para equivalente em C. Graficos foram utilizados para
demonstrar os fluxos diarios de N>O e o comportamento das varidveis estudadas. A
diferenciagdo entre os fatores de emissdo para cada fertilizante nitrogenado foi obtida pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, associada & analise de variancia. A relagdo entre as
variaveis do solo e a emissdo de N,O foi avaliada pela significancia do coeficiente de
correlacdo bivariada de Pearson. Os maiores fluxos de N,O sdo observados apds a
adubagdo de semeadura. As variaveis de solo que mais influenciam os fluxos de N,O sdo
os teores de nitrato no solo, pH e EPSA, cujas condigdes favorecem o processo de
desnitrificagdo, no sistema de produgdo irrigada em SPD. As maiores emissdes totais de
N,O para o ciclo completo do feijoeiro ocorrem nos seguintes tratamentos: uréia com
inibidor de urease, fixacdo bioldgica de nitrogénio e uréia associado ao carvao vegetal,
sendo 70%, 36% e 32% maior que o observado na testemunha, respectivamente. Os fatores
de emissao observados nesse estudo estdo abaixo dos menores niveis sugeridos pelo IPCC.

Palavras-chave: Cerrado, Brachiaria ruzizienzis, fator de emissdo, nitrogénio mineral, pH
do solo, espago poroso saturado por agua.



ABSTRACT

NITROUS OXIDE EMISSIONS AS AFFECTED BY DIFFERENT NITROGEN
SOURCES DURING THE GROWING CYCLE OF COMMON BEANS UNDER NO-
TILLAGE AND IRRIGATION IN A CLAYEY HAPLIC FERRALSOL.

The aim of this study was to evaluate the emission of N,O and environmental
and soil variables, that may influence this emission, in the production system of irrigated
common beans under no-tillage, with braquiaria as cover plant (green manure) and with
application of different N sources. The experiment was conducted at Embrapa Rice and
Beans, in a clayey Haplic Ferralsol. Six areas planted with common beans in no-till system
were evaluated after applying different N sources (treatments) in the fall/winter period of
2009. Each treatment corresponds one area of 150 m”. The total area of the study was 1000
m”. The treatments were: no N (control), urea, ammonium sulfate (A.S.), urea + urease
inhibitor (Ur.+Inhi.), urea combined with charcoal (Ur.+Car.), biological fixation nitrogen
(B.F.N.) and Cerrado (Cer) was evaluated as reference. One hundred (100) kg N ha™ was
applied in the following manner: 20% at sowing, distributed together with the seeds,
placing next to them and then covering with soil, and 80% as top dressing, 25 days after
planting. Twenty-one assesments were performed weekly, starting one day after sowing.
Measurements were done weekly, except after sowing and topdressing, when samples had
been collected for five consecutive days. The N,O concentration was determined by gas
chromatography. Concurrently, soil samples were also taken to verify soil temperature,
water filled pore space (WFPS), pH and concentration of nitrate and ammonium. The
emission factor was determined by the amount of N lost as N,O in relation to the total
amount of N applied. The amount of C needed to mitigate the accumulated N,O emission
was calculated by converting the N lost as N,O to C equivalent. Descriptive analysis was
used to demonstrate the daily flow of N,O and the behavior of variables adopted. The
differentiation between the emission factors for each fertilizer was obtained by the Tukey
test at 5% probability, combined with the analysis of variance. The relationship between
variables adopted and the N,O emission was measured by the significance of Pearson’s
bivariate correlation. The variables that influence soil N>O fluxes during the cycle of
common beans are nitrate levels in the soil, pH, and WFPS, which conditions favored
denitrification process. The highest emissions of N,O occur in the following treatments:
urea with inhibitor of urease, biological nitrogen fixation and urea associated with
charcoal, 70%, 36% and 32% higher than that observed in the control, respectively. The
emission factors observed in this study are below the lowest levels suggested by IPCC.

Key words: Brazilian savanna, Brachiaria ruzizienzis, emission factor, mineral nitrogen,
soil pH, water filled pore space.
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3.1 INTRODUCAO

A perda de nitrogénio do sistema solo-planta ndo tem repercussdes apenas
econdmicas, mas também ambientais, especialmente quando o6xidos de nitrogénio sao
emitidos para a atmosfera (Giacomini et al., 2006). A atividade industrial e o uso agricola
dos solos tém sido considerados, pelo menos em parte, alguns dos responsaveis pelo
aumento da concentracdo de 6xido nitroso (N,O) na atmosfera e consequentemente, pelo
aquecimento global (IPCC, 2007). Dentre as atividades e praticas agricolas que mais
influem nestas emissdes estdo o uso de fertilizantes nitrogenados, a fixacao biologica de
nitrogénio, mineralizacdo da matéria organica, adicdo ou depdsitos de dejetos de suinos no
solo e a queima de residuos agricolas (Lima, 2002).

O oxido nitroso ¢ produzido no solo pelos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo (Firestone & Davidson, 1989), embora esse gas nao seja o principal produto
final desses processos. A nitrificagdo, que requer condigdes aerdbicas e estd diretamente
relacionada ao suprimento de amonio, ¢ mediada principalmente por bactérias autotréficas.
A desnitrificagdo ¢ realizada por bactérias heterotroficas anaerdbicas facultativas que
dependem da disponibilidade de carbono organico e nitrato. Ambos os processos podem
ocorrer simultaneamente no solo, haja vista que no interior dos agregados podem
desenvolver-se microssitios de acrobiose ¢ anaerobiose (Giacomini et al., 2006), devido
aos processos de umidecimento e secagem do solo. Tendo em vista estes processos, 0 uso
de fertilizantes nitrogenados pode contribuir de varias formas para a emissao de N,O,
dependendo da formula quimica do adubo e da quantidade aplicada (Clayton et al., 1997;
Bouwman, 1996).

A utilizagdo de fertilizantes minerais, que constitui numa pratica indispensavel
a obtencdo de adequados rendimentos das culturas, intensifica as emissdes de N,O como
reportado por alguns trabalhos (Madari et al., 2007; Jantalia et al., 2008; Alves et al.,
2010). O principal fator afetado pela aplicagdo de N mineral ¢ a disponibilidade de NH," e
NOs " no solo para os processos de nitrificacao e desnitrificagao.

A fonte de nitrogénio afeta as emissoes de N,O, assim como o modo de
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, seja em superficie ou no sulco de semeadura.
Fertilizantes nas formas amoniacais e amidicas, que sdo as formas de N mais utilizadas em
cultivos no Brasil, podem contribuir para a emissdo de N,O. A utilizacdo de fertilizantes

nitrogenados com inibidores da atividade microbiana estd sendo recomendada para evitar
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perdas de N por volatilizagdo de amdnia ou por lixiviagdo do nitrato, entretanto pouco se
sabe sobre sua capacidade em mitigar as emissoes de N,O (Zanatta, 2009).

Bouwman (1996) encontrou uma relacao linear entre quantidade de nitrogénio
aplicada e emissdo de N,O e concluiu que para cada 100 Kg de N aplicado 1,25 Kg de N
eram perdidos na forma deste gas, independentemente da cultura e forma quimica do
adubo aplicado. Isto contribuiu como base para elaboragdo da metodologia para realizacao
de inventario de gases proposta pelo IPCC (1996). O fator encontrado por Bowman (1996)
foi considerado superestimado em alguns estudos (Rochette et al., 2004), inclusive
brasileiros (Jantalia et al., 2008; Madari et al., 2007; Alves et al., 2010) sendo, reduzido
para 1% pelo IPCC em 2006. Ha uma grande variacdo deste fator (de 0,3 a 3%), o que
evidencia a dificuldade de estabelecer indices de emissdo global.

A formagdo de uma boa palhada para cobertura da superficie do solo ¢ a etapa
mais importante para se obter a maxima eficiéncia do sistema plantio direto (Kluthcouski
& Stone, 2003). Em condigdes tropicais temperaturas e precipitagdes pluviométricas mais
elevadas resultam em taxas de decomposi¢do mais altas do que em regides temperadas
(Bayer & Mielniczuk, 2008), interferindo tanto na obtencdo quanto na longevidade da
cobertura morta.

A braquiaria ¢ amplamente adaptada e disseminada nos Cerrados, sendo
frequentemente utilizada como cobertura morta, em sistema plantio direto. Segundo
Kluthcouski et al. (2003) para o solo estar bem protegido, sio necessarias cerca de 7 t ha™
de cobertura. Bernardes et al. (2010) e Kliemann et al. (2006) observaram um aciumulo de
16,6 t ha' e 12,4 t ha™, respectivamente, de massa seca fornecida pelo capim braquidria,
em Latossolo de Cerrado, verificando a importancia da adogdo desta forrageira para
sustentabilidade em SPD no Cerrado.

O uso de fertilizantes nitrogenados pode contribuir de varias formas para a
emissao de N,O, dependendo da formula quimica do adubo (Bouwman, 1996). Sendo
assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a emissdo de N,O em sistema de producdo de
feijoeiro comum irrigado em SPD, sobre palhada de braquidria, com aplicagdo de
diferentes fontes de N, bem como identificar as variaveis do solo e clima que controlam as

emissoes de N,O nesse sistema.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Condic0des experimentais e tratamentos

O experimento foi desenvolvido na Embrapa Arroz ¢ Feijao, num Latossolo
Vermelho distrofico, textura argilosa com 554 g kg™' de argila, 111 g kg de silte e 335 g
kg' de areia. O clima predominante na regido, de acordo com IBGE (1978), é o tropical
subquente, com duas estagdes bem definidas, uma chuvosa (outubro - abril) e outra seca
(maio - setembro). Segundo classificagdo de Koppen (1936) esse municipio apresenta
clima Aw, tropical de savana, megatérmico. A temperatura média anual é de 22,8°C, com
média minima anual de 13,8°C em julho e média maxima anual de 31,2°C em setembro.
Situa-se a 16°28'00" (S) de latitude, 49° 17'00" de longitude (W) e altitude aproximada de
823 m. A geologia da regido ¢ representada por rochas do complexo granulitico Anépolis-
Itaucu, Associacao de Granulitos Ortoderivados, descritos em Araujo (1994).

Foram avaliadas seis areas adjacentes, com 150 m” cada (10x15 m), de cultivo
de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris, L.), cultivar Pérola, em plantio direto, sobre
palhada de braquiaria (Brachiaria ruziziensis), irrigado por aspersdo via pivo central, no
outono/inverno 2009. A 4rea total do experimento foi 900 m’. O histérico da area
experimental estd apresentado na Tabela 3.1.

Em cada area foram instaladas seis camaras estaticas para coleta de amostras
de N,0O, sendo o nimero de repetigdes por tratamento equivalente ao nimero de camaras
para coleta de gases. Segundo Clayton e et al. (1994), para avaliagao precisa das emissdes
em escala de campo, sdo necessarios acima de quatro cAmaras por tratamento.

A érea de Cerrado foi usada como referéncia de equilibrio. Os tratamentos
foram diferentes fontes de N mineral utilizadas para adubagdo e a combinacdo de uréia
com inibidor de urease, condicionador do solo (carvao vegetal) e fixacdo biologica de
nitrogénio:

(0) Sem N (Testemunha);

(1) Uréia;

(2) Sulfato de aménio (S.A.);

(3) Uréia tratada com inibidor de urease (Ur.+Inib.);
(4) Uréia combinada com carvao vegetal (Ur.+Car.);

(5) Fixacgao bioldgica de nitrogénio (F.B.N.);
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(6) Cerradao (Cer)

Tabela 3.1. Histérico de uso da area, irrigada no inverno por pivd central, com os respectivos
sistemas de rotagdo de culturas empregados desde o ano 2000, Santo Antonio de

Goias, GO.
Periodos Rotagio da Area
Verao 2000/2001 Soja+Sorgo
Inverno 2001 Pousio
Verao 2001/2002 Milho+Capim
Inverno 2002 Capim
Verao 2002/2003 Capim
Inverno 2003 Capim
Verao 2003/2004 Soja
Inverno 2004 Feijao
Verao 2004/2005 Milho+Capim
Inverno 2005 Capim
Verao 2005/2006 Milho+Capim
Inverno 2006 Feijao
Verao 2006/2007 Milho+Capim
Inverno 2007 Feijao
Verao 2007/2008 Milho+Capim
Inverno 2008 Feijao
Verao 2008/2009 Capim
Inverno 2009 Feijao

A adubagio foi feita segundo recomendagdo apos analise de solo (Tabela 3.2).
Foram aplicados 100 kg ha” de N: 20% na linha de semeadura e 80% em cobertura, a
lango, 25 dias apds plantio. O carvao vegetal, residuo de biomassa carbonizada de
eucalipto, foi moido a 2 mm e espalhado sobre o solo na dose de 16 Mg ha™', uma semana
antes da semeadura. Para o tratamento com fixador biologico de nitrogénio, as sementes de
feijdo foram inoculadas com uma mistura (1:2) das estirpes Semia-4077 (CIAT-899,
UMR-1899) ¢ Semia-4080 (PRF 81), pertencentes a espécie Rhizobium tropicii, sem a

suplementagdo do N mineral.

Tabela 3.2. Analise de solo anterior a instalagdo do experimento.

pH em Ca Mg Al H+AI P K Cu Zn Fe Mn MOS

agua cmol,/dm? mg/dm?

511 1,22 0,51 0,25 6,56 29,14 121,07 1,62 3,85 45,64 8,57 23,14
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3.2.2 Medicdes dos fluxos de Oxido nitroso

A amostragem do gés foi realizada no periodo de junho a setembro de 2009,
sempre entre 8h e 14h, para minimizar o efeito de altas temperaturas na emissao dos gases
(Tenuta et al., 2010). Foram realizadas vinte e uma avaliagdes durante o ciclo do feijoeiro,
ap6s a semeadura e adubagdo de cobertura as coletas foram realizadas por cinco dias
consecutivos, as demais amostragens foram semanais.

As camaras estaticas para coleta foram compostas por uma base de metal
retangular de 38 cm x 58 cm, inserida no solo até 5 cm de profundidade, perpendicular a
linha de plantio, permanecendo no mesmo local durante todo periodo de avaliagao (Figura
3.1-A). No perimetro superior da base metalica existe uma calha com cerca de 1 cm de
largura, onde, no momento de amostragem, uma bandeja plastica com 9 cm de altura e com
as mesmas dimensdes de largura e espessura da base de metal era acoplada. A vedagdo
nesta calha ¢ garantida pela aplica¢ao de agua na calha.

As dimensdes e o material de construcdo das camaras utilizadas para a coleta
das amostras de gés liberado do solo ndo possuem um padrao (FAO, 2001). Todavia, ¢ de
senso comum que elas devem ser fabricadas com materiais que nao sofram degradacio no
campo, apresentem menor aumento da temperatura no interior da camara, e que causem o
minimo possivel de perturbagdes no local da instalagao (Costa et al., 2006). Um material
frequentemente utilizado na construcdo de camaras ¢ o PVC. Neste ensaio utilizou-se uma
bandeja plastica recoberta por uma fita auto-aderente aluminizada (Figura 3.1-B),
desenvolvida para prote¢ao térmica (tanto para altas como para baixas temperaturas). Esta
pratica proporcionou maior durabilidade ao material, bem como, redu¢do da variacdo da
temperatura no interior da cAmara durante as amostragens.

As amostras de gas foram coletadas 20 minutos apds o fechamento destas
camaras com o auxilio de uma bomba de vacuo manual, que apds vacuo a 80 kPa,
transfere-se cerca de 10 mL do gés acumulado nas camaras para frascos de vidro (Figura
3.1-C). Adicionalmente, para referenciar a concentracdo de N,O no tempo zero (Ty) de
coleta, coletou-se amostras do ar atmosférico em triplicata para cada tratamento. Os
frascos, apds amostragem, foram levados para o Laboratorio de Instrumentagao Analitica
da Embrapa Arroz e Feijdo, onde eram analisados por cromatografia gasosa, em no

maximo, trés dias apos a coleta no campo. Os frascos, apds realizacdo de vacuo, foram
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mantidos fechados por uma tampa de borracha e lacre metalico, (Figura 3.1-B), para evitar

as perdas de amostra.

Figura 3.1. Detalhe da base metalica da cdmara estatica (A); da bomba a vacuo e bandeja plastica
recoberta por uma fita auto-aderente aluminizada (B); da amostragem do N,O na
interface solo-atmosfera (C) e cromatografo gasoso utilizado na analise deste gas (D).

A camara restringe a passagem de gas liberado do solo para a atmosfera, de
modo que as mudancas de concentragdo do gas dentro da camara possam ser medidas. Para
isso, amostras de gds sdo coletadas em intervalos de tempo previamente determinados,
sendo a 4area correspondente a concentracdo do Oxido nitroso quantificada por
cromatografia gasosa, em base dos padrdes 350 e 1000 ppbv (parte por bilhdo na base de

volume). A partir da variacdo da concentragdo dos gases no tempo, estima-se o efluxo ou

influxo do N,O no sistema solo-atmosfera (Hutchinson & Livingston, 1993).
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A cromatografia gasosa apresenta-se como uma técnica consolidada para
quantificagdo das emissdes nao apenas do 6xido nitroso, como também dos demais gases
de efeito estufa, metano (CH) e didxido de carbono (COy).

O equipamento utilizado para esta andlise foi um cromatdgrafo Perkin Elmer
Auto System XL (Figura 3.1-D), que ¢ equipado com coluna empacotada, a 65°C,
contendo “Porapak Q”, e detector de captura de elétrons 63Ni (ECD), a 375°C. Os gases de
arraste, argonio (95%) e metano (5%), mistura P5, fluem através do sistema sob pressdo a
17,6 mL minuto™. O fluxo de N,O (FN,O) foi calculado com base na equagio descrita por
Rochette et al. (2004):

FN,O : AC/Adt (V/A) M/Vm
em que:
AC/Adt : ¢ a mudanga de concentragao de N,O na camara no intervalo de incubagao;
V : volume da camara;
A : area do solo coberto pela camara;
M : peso molecular de N,O;

Vm : volume molecular na temperatura de amostragem.

O total de emissdo foi determinado a partir da integragdo dos fluxos didrios de
N;O, durante o ciclo do feijoeiro. O fator de emissdo foi determinado pela quantidade de N
perdido na forma de N,O (diferenga entre o total de emissdes nos tratamentos com
adubacdo nitrogenada e testemunha) em relacdo a quantidade total de N aplicado. A
emissdo foi expressa por unidade de produto e avaliada através da relagdo entre a emissao
total de N,O e a quantidade de grdo produzido para cada fonte de nitrogénio utilizada.

A quantidade de C necessaria para mitigar a emissao acumulada de N,O foi
calculada pela conversdo do N perdido na forma de N,O. A transformag¢do do N,O para o
equivalente em CO; foi obtida pelo uso do potencial de aquecimento global do N,O, que ¢
310 vezes maior que o CO,. Posteriormente, o CO, foi convertido em C adotando-se um

fator de 0,273.

3.2.3 Variaveis de solo e clima

Todas as amostragens de gas foram acompanhadas por amostragens do solo na

profundidade de 0-0,1 m para determinagdo da umidade gravimétrica, pH, nitrato (NO5) e
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amoénio (NH;"). As amostras foram obtidas pela mistura de trés sub-amostras coletadas
aleatoriamente, na propor¢do de 1:2 (linha:entre-linha). A temperatura do solo foi
determinada utilizando-se termometro digital proximo as camaras inserido até 5 cm no solo
ao lado das camaras.

A quantificacdo de NH,;" e NO; no solo ¢ dificultada porque essas formas de N
se modificam rapidamente pela mineralizagdo da matéria organica, nitrificagdo e
desnitrificacdo. Portanto, as andlises, devem ser feitas imediatamente apds a coleta
(Tedesco et al., 1995). Nas condicdes desse estudo, isso nem sempre foi possivel. No
entanto, o congelamento, por no méaximo uma semana, possibilitou conservacdo das
amostras até analise.

A solucdo extratora, além de remover quantitativamente NH4" e NO;5 deve
impedir qualquer modificacdo de natureza quimica ou bioldgica dessas formas durante o
periodo de extragdo, possibilitando guardar o extrato por um tempo suficiente para as
analises. O NOs” ¢ solivel em 4gua, mas o NH," deve ser extraido com solugoes salinas
(Tedesco et al., 1995). Neste estudo, utilizou-se o cloreto de potassio (KCI) como solugao
extratora. Para isso pesou-se 20g de solo num erlenmeyer de 125 ml, e adicionou-se 60 ml
de KCI (2 mol L'™"). O erlenmeyer era levado para agitar por 1h a 220 rota¢des por minuto.
A solugao decanta por aproximadamente 30min, posteriormente ¢ pipetada e filtrada. Caso
a quantificacdo ndo seja imediatamente realizada, o extrato filtrado era congelado
(aproximadamente - 4°C). A quantificagio do NH," trocavel ¢ NO; foi feita por fluxo
capilar. O principio da Andlise por Injecdo em Fluxo (FIA) baseia-se na inser¢do de uma
aliquota da solucdo da amostra, a qual sofre dispersao ao ser conduzida através do percurso
analitico por uma solucdo transportadora até o detector (Miranda et al., 2002). Apds obter
os resultados da andlise, estes foram corrigidos de acordo com a umidade do solo no
momento da coleta.

O pH em &gua foi determinado segundo Embrapa (1997), o qual se da pela
medi¢do do potencial eletronico por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao
aquosa, numa proporcao de solido:liquido de 1:2,5.

A umidade gravimétrica foi obtida pela secagem do solo em estufa por 24h a
105°C. Baseado nestas analises foi possivel calcular a porcentagem do espaco poroso do
solo saturado por dgua (EPSA) através da equacdo descrita por Paul & Clark (1996), citada
por Giacomini et al. (2006):

EPSA = (UxDs)/[1-(Ds/Dp)]
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em que,
U é a umidade gravimétrica do solo (g g™);

Ds ¢ a densidade do solo (g cm™) e

Dp ¢ a densidade de particulas do solo (g cm™).

As amostras para densidade do solo foram coletadas durante a instalacdo do
experimento, quando, também, foi determinada a curva de retengdo de agua no solo
utilizando-se o método da centrifuga (Freitas Junior & Silva, 1984). Da qual, determinou-
se a capacidade de campo do solo para ser utilizada em outras determinagdes. A densidade

do solo (Ds) foi determinda pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 1997).

3.2.4 Andlise estatistica

Analises descritivas (média + erro padrao) foram utilizadas para demonstrar os
fluxos diarios de N,O e o comportamento, no mesmo periodo, do NH4", NOs™, pH em 4gua,
espaco poroso saturado por dgua, temperatura do solo e do ar. A diferenciacdo entre os
fatores de emissdo para cada fertilizante nitrogenado foi obtida pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade, associada a andlise de variancia. A relagdo entre as variaveis adotadas e a
emissao de N,O foi avaliada pela significancia do coeficiente de correlacdo bivariada de

Pearson.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Fluxo de N,O e variaveis ambientais

No Cerrado, o periodo de junho a setembro ¢ caracterizado por um periodo de
seca (inverno), por isso raramente ha ocorréncia de precipitacdo. Sendo assim, para o
cultivo do feijoeiro neste periodo requer a adocdo da pratica de irrigacdo. Na Figura 3.2
estdo representadas as irrigacdes realizadas, via pivo central, na drea do experimento, bem
como os raros eventos de chuva que ocorreram ao final do experimento. A irrigagcdo foi
realizada de acordo com a necessidade da cultura, baseando-se na técnica do irrigdmetro.
Nota-se que a maior taxa de irrigacdo foi na semeadura (38,34 mm), e durante o ciclo da
cultura foi em média de 10 mm, em intervalos de trés dias. Apos a fertilizagdo de cobertura

e o florescimento, a ldmina de agua aplicada foi mais elevada, 19 mm.
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A temperatura do ar foi obtida pela Estacdo Meteorologica da fazenda
Capivara, onde observou-se pequena varia¢ao entre os dias, ficando entre 18°C e 20°C.
Muitos trabalhos tém salientado que a emissdao de N>O aumenta exponencialmente com o
aumento da temperatura, desde que os processos de nitrificacao e desnitrificacdo ndo sejam
limitados pela baixa umidade ou disponibilidade de substrato (Liu et al., 2010). Ludwing et
al. (2001) explicam que com o aumento da temperatura, a atividade enzimatica aumenta, e
por isso processos microbiologicos promovem a liberagdo de N,O. Liu et al. (2010)
observaram o aumento de fluxo de N>O a medida que a temperatura aumentava, atingindo
seu pico maximo de emissdo na faixa de temperatura entre 17°C e 30°C. Nas condigdes
desse estudo a temperatura do solo variou entre 22°C e 25°C. Provavelmente, por isso a
temperatura ndo tenha sido uma varidvel de relevancia na emissdo de N,O. A irrigagdo
gerou maior porcentagem de EPSA, cuja variacdo ficou entre 80 e 90% (Figura 3.3-D). Na

area de referéncia, de Cerrado, a %EPSA ficou abaixo de 40%.

Precipitagdo (mm
(Do) Te op emjeradwio ],

N N I T A A I R T N A I

Dias apds semeadura

B [rrigagdo Chuva

Temperatura

Figura 3.2. Precipita¢do, lamina de irrigagdo e temperatura média do ar durante o cultivo do
feijoeiro comum, na safra de inverno de 2009.

Segundo Smith et al. (1998) o efeito do EPSA e da temperatura sobre a
emissdo de N,O ocasiona aumento exponencial dos fluxos deste gds no sistema solo-
atmosfera. No entanto, neste estudo isto ndo foi observado, provavelmente, devido a
uniformidade das condi¢des de cultivo (palhada, irrigagdo), o que promoveu pouca
alteracdo destas varidveis durante o periodo analisado.

Os teores de nitrato no solo foram maiores do que o amonio, apresentando
valores maximos de 593,98 mg de N-NO; kg' e 72,96 mg de N-NH, kg,
respectivamente (Figura 3.3-B e 3.3-C), assim como observado por Liu et al. (2010). No
solo sob vegetacdo nativa o amoénio predominou em relagdo ao nitrato apresentando

concentracdes maximas de 12,48 N-NH, kg™ e 2,67 mg de N-NO5 kg™
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Figura 3.3. Variag¢Ges temporais dos fluxos de N,O do solo (A), teores de nitrato (B), aménio (C)
e espacgo poroso saturado por agua (D) na profundidade de 0-0,1 m em Latossolo
cultivado com feijao irrigado sob plantio direto apds a aplicagdo de diferentes fontes
de N, no periodo de 86 dias.
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Segundo Giacomini et al. (2006), a quantidade de amoénio na profundidade de
0-0,01 m reduz rapidamente no solo, em especial em sistemas de plantio direto. Reducao,
esta, que ndo foi acompanhada pela elevacdo na concentragdo de nitrato em mesma
profundidade em seus estudos. Entretanto, neste estudo observou-se maior concentragdo de
nitrato ap6s reducao na quantidade de amdnio, especialmente apos adubacao de cobertura,
para os tratamentos que receberam como fonte de N uréia, uré¢ia combinada com carvao
vegetal e uréia protegida.

Muitos estudos tém mostrado que o conteudo de N mineral estd possivelmente
correlacionado com a emissdo de N,O (Liu et al., 2010). Ludwing et al. (2001) relatam que
o conteudo de N mineral € um possivel indicador de nitrificagdo e desnitrificacao, este fato
¢ frequentemente observado em estudos realizados em solos tropicais (Fernandes et al.,
2010; Madari et al., 2007, Jantalia et al., 2008).

Neste estudo, os fluxos foram predominantemente menores que 1 g N-N,O ha™
dia’ (Figura 3.3-A). Durante todo o ciclo da cultura, os picos de emissdo,
independentemente da fonte de nitrogénio aplicada, variaram entre 3,23 e 14,00 g N-N,O
ha™' dia”'. Em ambiente de vegetagio nativa os fluxos variaram entre 0 e 1,63 g N-N,O ha™
dia’. Metay et al. (2007) avaliaram emissdes de N,O em ambiente de Cerrado e
observaram modestos aumentos nos fluxos deste gas, concluindo que a conversao de
ecossistemas nativos em sistemas agricolas tem aumentado as emissdes de N,O.

A aplicacdo de N aumentou os fluxos de N,O do solo quando comparado ao
controle (sem N), cujo pico de emissdo ocorreu no segundo dias apos semeadura (5,3 g N-
N,O ha' dia). As maiores emissdes ocorreram no segundo e terceiro dias apods a
fertilizacdo nitrogenada, e esta coincidiu com a irrigacao da é4rea cultivada. Nestes periodos
o EPSA apresentou valores maiores que 80%. Os picos ap6s a adubagdo de cobertura
coincidiram, ainda, com o maior conteido de N mineral no solo. Bremer (2006) avaliou os
efeitos das doses de N e tipos de adubagdo sobre a emissao de N,O em solo tipicamente de
clima temperado, com argila expansivel e com alta capacidade de reten¢do de agua, e
verificou que os maiores fluxos ocorreram cerca de dois e trés dias ap0s a fertilizagao.

Nos tratamentos que receberam uréia como fonte de N, a presenca de maior
conteudo de nitrato combinada com o solo Umido, criaram um ambiente favoravel ao
processo de desnitrifica¢do, e consequentemente a maior emissao de N,O. O teor de nitrato

mais acentuado apos a cobertura, em detrimento a semeadura, deve-se a maior dosagem de
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N aplicada (80 kg de N ha™). Varios estudos de campo tém observado maiores fluxos de
N,O nestas situagdes (Jantalia et al., 2008, Madari, et al., 2007; Alves et al., 2010).

Quinze dias apos a adubagdo de cobertura os fluxos ainda eram significativos,
especialmente, para os tratamentos com FBN e uréia com inibidor de urease, tendo-se em
vista que estes disponibilizam o N mais lentamente para a absor¢ao pelas plantas. Apos
esse periodo a presenca de nitrato no solo tende a reduzir, assim como os fluxos de N,O,
apesar do EPSA permanecer constante em 80%, sugerindo que a emissdo de N,O nao
apresenta relacdo direta com a %EPSA, pois nenhum ajuste significativo foi consequido,
conforme observado na figura 3.4 e confirmado por Jantalia et al. (2008). O rapido declinio
das emissoes de N,O do solo apds a aplicagdo de N mineral em cobertura ¢ justificado por
Zanatta (2009), que sugere que essa relacdo se deve ao fato de as fertilizagdes nitrogenadas
ocorrerem em momentos de maior demanda de N pela planta, reduzindo rapidamente o
teor de N mineral disponivel aos processos de perda de N. Além disso, perdas de N por
volatilizagao de amonia devem ter ocorrido, j4 que a adubacdao de cobertura foi feita sem

incorporacao.
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Figura 3.4. Relagdo entre %EPSA e fluxo de N,O observado ao longo do ciclo do feijoeiro comum
irrigado em SPD adubado com diferentes fontes de nitrogénio.

Sao notdrias maiores emissdes logo apos a semeadura (entre 4,73 e 14,00 g N-
N,O ha’! dia'l), decorrentes da aplicagdo na linha de semeadura, diretamente no solo, onde

os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo ocorrem mais intensivamente pela fonte de N
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derivado do fertilizante. Além disso, a ndo absor¢do de N pelas plantas possibilita
processos de perda de N. Outra justificativa € a ocorréncia de estimulo a mineralizagao da
palhada em sistema plantio direto, devido ao aumento da umidade no solo.

Nas condicdes de clima e solo avaliadas, na época da fertilizagdo de cobertura,
na qual se teve distingdo de fontes de N, a aplicagdo de uréia, sulfato de amonio e uréia
combinada com carvao vegetal resultou em maiores picos de emissao de N,O 7,49 5,87 e
5,24 g N-N,O ha™ dia™, respectivamente. Bremer (2006) concluiu que as emissdes de N,O
foram similares em gramados adubados tanto com uréia quanto com sulfato de amonio,
desde que nas mesmas doses de N. Em contrapartida, neste estudo, os tratamentos onde
foram aplicadas uréia com inibidor de urease (4,32 g N-N,O ha™' dia™) e FBN (4,44 g N-
N,O ha™ dia™) os picos de emissdo foram observados apenas 36 ¢ 16 dias apos a adubagio
de cobertura, respectivamente.

O efeito do carvao vegetal sobre os processos de transformacdo do N no solo
nao esta totalmente esclarecido. Singh et al. (2010) avaliaram a influéncia de quatro tipos
de biomassa carbonizada sobre os fluxos de N,O originario de dois tipos de solos.
Verificaram que logo apds a aplicacdo do “biochar” ao solo as emissdes foram maiores que
o controle, porém, com o tempo, as redugdes dos fluxos foram significativas. Baseados
nestas observacdes concluiram que a efetividade da redug¢ao da emissdao de N,O ao longo
do tempo foi devido ao aumento da capacidade de sor¢do do N pelo “biochar” através de
reacdes oxidativas em sua superficie 2 medida que este material transforma-se no solo.

Pode-se inferir que apds a adubagdo de cobertura, as fontes de N que
proporcionaram maiores emissdes de N,O (uréia, uréia associada ao carvao vegetal e
sulfato de amonio), foram decorrentes do processo de desnitrificagdo, o qual ¢ favorecido
pela alta umidade do solo e disponibilidade de nitrato. O nitrato, na presenga de carbono
organico, ¢ transformado em 6xidos de nitrogénio rapidamente. Neste estudo esse processo
foi favorecido, tendo em vista a camada de residuo vegetal formada pela palhada de
braquidria no sistema plantio direto. Sistemas conservacionistas, que preservam palha ou
restos culturais na superficie do solo, geralmente tém maiores perdas de N por
desnitrificacao, na forma de N»O, por manter o solo imido por mais tempo e por fornecer
C, como ¢ o caso do sistema plantio direto (Dobbie et al., 1999). Além disso, a presenca da
palhada sobre o solo, provavelmente favorece a atividade microbiana através do aumento

do contato com o C dos residuos. Este estimulo da atividade microbiana gera maior
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demanda por oxigénio, o que pode induzir ao aparecimento de microssitios de anaerobiose,
os quais favorecem a desnitrificagao.

Por outro lado, a nitrificagdo, por ser um processo aerobico, ¢ reduzida quando
o EPSA ¢ maior que 65% e pH abaixo de 5,5 (Zanatta, 2009). Schmidt (1982) enumera
varias situagdes que podem restringir a disponibilidade de O,, e conseqiientemente reduzir
a nitrificacdo: a alta umidade do solo reduz o espago poroso ocupado pelo ar; alta
temperatura diminui a solubilidade do O, na solugdo do solo e provoca aumento da
demanda deste gés por outros microrganismos; a disponibilidade de carbono oxidavel
promove a atividade microbiana gerando maior consumo de O,. Cantarella (2007) enfatiza
que essas restrigdes podem estar presentes em algumas épocas em solos tropicais
manejados com altas quantidades de residuos, tais como no sistema plantio direto.

O pH também afeta a nitrificagdo. Dancer et al. (1973) verificaram que a taxa
de nitrificagdo aumentou com o aumento do pH de 4,7 para 6,5. Schmidt (1982) estipulou
um limite arbitrario de pH 4, abaixo do qual a nitrificacao ¢ inibida. Neste estudo o pH do
solo variou entre 4,0 e 5,5 (Figura 3.5). A nitrificagdo também pode diminuir em solos

cultivados com gramineas forrageiras.
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Figura 3.5. Variagdes temporais no pH do solo cultivado com feijoeiro irrigado sob plantio direto
apos a aplicacao de diferentes fontes de N, periodo de 86 dias apds semeadura.

Verificou-se na Tabela 3.3 que os teores de nitrato, EPSA, pH e umidade do
solo, apresentaram alta correlagdo, maior que 0,65, com as emissdes de N,O. Apenas o pH
apresentou uma correlacao negativa, ou seja, quanto menor o pH maiores sdo as emissoes.
As demais varidveis que se correlacionaram com a emissdo positivamente, ou seja, quanto

maiores os teores de nitrato e EPSA maiores sdo as emissoes de N,O.
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Tabela 3.3. Correlagao bivariada de Pearson entre as médias das variaveis selecionadas.

Emissdo NH," NOj3 pH EPSA Temp
Emissao 1.000 0,145™  0,731*  -0,664*  0,801* -0,557"™
NH,* - 1.000 0,614™  .0826* 0,245™  0,199™
NOs" - - 1.000  -0,850**  0,663*  0,544™
pH - - - 1.000  -0,585™  0,362"™
Um - - - - 0,981**  0,790**
EPSA - - - - 1.000 0,747*
Temp - - - - - 1.000

Um: umidade do solo; EPSA: espago poroso saturado por agua; Temp: temperatura do solo.
*P<0,10; ** P <0,05; *** P <0,001.

A temperatura, a umidade e o pH do solo afetam diretamente os processos de
formag¢ao do N,O no solo (nitrificagdo e desnitrificagdo), seja por elevar a saturacdo de
dgua no solo ou por proporcionar condi¢cdes adequadas ao desenvolvimento dos
microrganismos desnitrificadores e/ou nitrificadores. Em condi¢des de solo com baixos
valores de EPSA a nitrificacao ¢ o processo responsavel pela emissao de N,O. No entanto,
quando se tem alta saturacdo do solo com dgua a desnitrificacdo, associada a
disponibilidade de nitrato no solo, passa a ser o processo mais importante para emissao
deste gas (Jantalia et al., 2006). Sendo assim percebe-se que estes fatores associados
contribuiram para o processo de desnitrificagdo no solo, que consequentemente favoreceu a
maiores emissoes de N,O.

Tenuta et al. (2010), estudando os fluxos de N,O em solos de pradaria de
textura grossa, no Canadd, encontraram correlacdes significativas entre os fluxos deste gas
e alguns parametros do solo. O 6xido nitroso correlacionou-se com a concentracdo de
nitrato no solo ¢ com a umidade do solo. Positiva correlagdo entre EPSA e a emissao de
N,O indicou que o processo de desnitrificagdo, como fonte deste gas, foi mais importante.
Sherlock et al. (2002), trabalhando com dejetos de suinos em solo da Nova Zelandia,
observou que a emissao de 6xido nitroso correlacionou-se com os teores de nitrato no solo
(P<0,15) e com a precipitagdo acumulada (P < 0,01). E isto, segundo os autores, ¢é
consistente com o estimulo da desnitrificacdo devido as condigdes anaerdbicas
proporcionadas pela saturag¢ao do solo.

Escobar et al. (2010) avaliaram a emissao de N,O do solo no periodo pos-
colheita alterada por residuos culturais da cultura de verdo em Latossolo do sul do Brasil.
Perceberam, através de uma andlise de componentes principais, que os maiores fluxos de

N,O estavam associados a temperatura do solo, ao espaco poroso saturado por dgua e ao
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teor de nitrato no solo, indicando, que as emissdes deste gas estdo associadas ao processo

de desnitrificacao.

3.3.2 Estimativa do Fator de Emissdo de N,O, do equivalente carbono e da emissédo de

N.O por unidade de produto

De acordo com a metodologia proposta pelo IPCC (2006) o fator de emissdao
direta ¢ calculado utilizando-se uma equagdo utilizada por Liu et al. (2010), a qual, neste
estudo, considera a emissdo proveniente apenas da fertilizagdo mineral nitrogenada. A
emissao acumulada durante o ciclo do feijoeiro para as diferentes fontes (Figura 3.5), bem

como os respectivos fatores de emissdo de N,O estdo apresentados na Tabela 3.4.
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Figura 3.5. Emiss@o de N,O acumulado durante o ciclo do feijoeiro comum irrigado, adubado com
diferentes fontes de N.

A emissdo acumulada de N,O de todos os tratamentos, durante o ciclo da
cultura do feijoeiro, foi superior ao observado na floresta nativa de Cerrado adjacente a
area experimental e no tratamento controle. No entanto, apenas os tratamentos que
receberam como fonte de nitrogénio uréia com inibidor de urease, uréia combinada com
carvao vegetal e fixacdo biologica de nitrogénio foram significativamente superiores a
emissdo originaria da floresta nativa. Isso deve estar relacionado a lenta liberacdo de
nitrogénio para os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, os quais promoveram 0s

fluxos de N,O tardios durante o ciclo da cultura.
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Tabela 3.4. Emissdo total, fator de emissdo de N,O e eficiéncia da emissdo
em termos de produtividade para diferentes fontes de N.
Emissdo Total* Fator de Emissdo  Eficiéncia da Emissao

Tratamentos g N-N,O ha™! % g N-N,O kg de grio™
Sem N 75,31 AB - 0,23
Uréia 86,60 AB 0,01 0,08
Ur.+ Inib. 128,71 A 0,05 0,08
Ur.+ Car. 99,96 A 0,02 0,06
S.A. 84,84 AB 0,01 0,03
F.B.N. 102,46 A 0,02 0,27
Cer 35,60 B - -

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Embora as diferengas nas quantidades acumuladas de N-N,O emitidas para a
atmosfera entre os tratamentos com diferentes fontes de N ¢ a testemunha nao tenham sido
significativas, a quantidade liquida de N-N,O emitido nos tratamentos uréia mais inibidor
de urease, fixagdo bioldgica de nitrogénio, uréia combinada com carvao vegetal, uréia e
sulfato de amonio aumentaram 70%, 36%, 32%, 15% e 12%, respectivamente, em relacao
a testemunha (sem N).

Os fatores de emissdo encontrados estdo muito abaixo do recomendado pelo
Painel Intergovernamental da ONU sobre Mudanga do Clima (2006) que ¢ de 1%, variando
entre 0,3 e 3%. No presente estudo os fatores para as diferentes fontes de N foram ainda
menores, variando de 0 a 0,05%. Madari et al. (2007) quantificaram a emissdo de NyO,
derivada de 80 kg N ha™' na forma de uréia aplicada na cultura do feijoeiro comum irrigado
sob plantio direto em Latossolo Vermelho distrofico, com aplicagdo direta do adubo
nitrogenado na superficie do solo e encontraram fator de emissdo do fertilizante
equivalente a 0,12 %, valor também abaixo do recomendado pelo IPCC.

A eficiéncia da emiss@o de N,O foi calculada em termos da produtividade do
feijoeiro, e os resultados estdo apresentados na Tabela 3.4. O tratamento que ndo recebeu
N e aquele com FBN apresentaram baixa eficiéncia, pois apresentaram altos valores 0,23 e
0,27, respectivamente. Tanto a 4rea que recebeu uréia, quanto a que recebeu uréia mais
inibidor de urease obteve a mesma eficéncia. Ao se combinar uréia ao residuo de carvao
vegetal, nota-se um aumento da eficiéncia (0,06) devido ao incremento na produtividade
provocada pelo acréscimo deste condicionador do solo. Onde foi aplicado sulfato de
amonio, os resultados foram ainda melhores, pois, a eficiéncia em termos de produtividade

foi mais elevada devido as altas produtividades alcancadas na area.
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Zanatta (2009) ao avaliar diferentes fontes de N que contribuiram para a
emissdo de N,O encontrou um fator de emissdo para a uréia de 0,32%, para uréia com
inibidor de urease de 0,22%, e para o sulfato de amonio de 0,45%. Valores estes,
considerados pela autora como elevados tendo-se em vista os resultados observados em
outros estudos. As razdes para tal observagao seria o curto periodo de avaliagdo, apenas 15
dias, caso contrario acredita-se que os resultados teriam sido diferentes.

O carbono equivalente seguiu a mesma logica apresentada pela emissdo
acumulada, tendo como maiores promotores de carbono equivalente os tratamentos com
uréia protegida, uréia combinada com carvao vegetal e fixacdo bioldgica de nitrogénio
(Figura 3.6). Apesar de apresentar emissao acumulada de N,O relativamente baixa, quando
estes valores sdo transformados para equivalente C, nota-se a relevancia deste gas como
potencial aquecedor.

Steinbach & Alvarez (2006) compilaram os resultados de 17 trabalhos
realizados em 14 areas dos pampas argentinos e estimaram o potencial de mitiga¢ao do
sistema plantio direto através do efeito sobre a matéria organica e emissdes de N,O.
Verificaram que o aumento das emissdes de N,O pode superar a remo¢ao devida ao
seqiiestro de carbono pelo SPD, em cerca de 35 anos. Isso, talvez, devido a um menor
aumento do carbono organico do solo (média de 7%, apds adogdo do sistema) observado
nas regides Umidas dos pampas argentinos, fato que pode favorecer o aquecimento global,

tendo se em vista que a acumulacao de carbono no solo ¢ temporéria.

11N

Sem N Uréia Ur.+Inb. Ur.+Car. Sulf. Amon.

C equivalente (kg hél)

Figura 3.6. Equivalente de C necessario para neutralizar as emissdes de N,O afetadas por
diferentes fontes de N.

Os estudos de Grandy et al. (2006) mostraram que o N>O ¢ o principal

componente do potencial de aquecimento global de sistemas agricolas, sendo este gas
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responsavel pelo deslocamento de 56% a 61% da reducao de CO, associadas ao seqiiestro
de C do plantio direto. Mas que, num balango geral, a adogdo do SPD pode aumentar o
armazenamento de C no solo sem aumentar as emissoes de N,O.

Ao se calcular quanto de C ¢ necessario para contrabalancear as emissoes de
N0 dos adubos nitrogenados, em muitos casos, este valor passa a ser superior aos ganhos
no acumulo de C no solo obtido pela adubagao nitrogenada e pelo plantio direto (Zanatta,
2009). Sendo assim, ¢ importante identificar estratégias para mitigar as emissdes de N,O

do solo por fontes nitrogenadas.

3.4 CONCLUSOES

1. Os maiores fluxos de N,O sdo observados apods a adubagao de semeadura.

2. As variaveis de solo que mais influenciam os fluxos de N,O sdo os teores de
nitrato no solo, pH, umidade e espaco poroso saturado por agua, cujas condigdes
favorecem o processo de desnitrificagdo, no sistema de produgdo irrigada em sistema
plantio direto.

3. As maiores emissdes totais de N,O, ocorrem nos seguintes tratamentos:
uréia com inibidor de urease; fixagdo bioldgica de nitrogénio e uréia associado ao carvao
vegetal, sendo 70%, 36% e 32% maior que o observado na testemunha, respectivamente.

4. Os fatores de emissdo observados nesse estudo estdo abaixo dos menores

niveis sugeridos pelo Painel Intergovernamental da ONU sobre Mudanga do Clima.
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4 EMISSAO DE N,O, ATIVIDADE E BIOMASSA MICROBIANA NUM
LATOSSOLO VERMELHO ARGILOSO ADUBADO COM DIFERENTES
FONTES DE NITROGENIO

RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento de alguns atributos
biologicos do solo e da emissdo do N,O nos periodos de maior emissdo deste gas durante o
ciclo do feijoeiro cultivado sob diferentes fontes de nitrogénio, bem como suas inter-
relagdes. O experimento foi conduzido na Embrapa Arroz e Feijdo, num Latossolo
Vermelho distrofico argiloso. Foram avaliadas seis areas de cultivo de feijoeiro comum,
em sistema plantio direto, sobre palhada de braquiaria, irrigado por aspersdo via pivo
central, no outono/inverno de 2009. A area de cada tratamento era de 150 m*. A 4rea total
do estudo era 1000 m?®. Os tratamentos foram: Sem N (testemunha); Uréia; Sulfato de
amonio (S.A.); Uréia tratada com inibidor de urease (Ur.+Inib.); Uréia combinada com
carvao vegetal (Ur.+Car.); Fixagdo biologica de nitrogénio (F.B.N.); Cerradao (Cer) como
referéncia. Foram aplicados 100 kg ha™ de N: 20% na linha de semeadura ¢ 80% em
cobertura, a lango, 25 dias apds plantio. Selecionaram-se periodos, cujos fluxos de N,O
apresentaram maior relevancia, para que fosse realizado um estudo mais detalhado,
incluindo variaveis biologicas do solo. O primeiro periodo abrangeu a primeira semana
apos a semeadura, o segundo periodo compreendeu a primeira semana apds a adubagdo de
cobertura, ja na ultima fase de avaliagdo os estudos se concentraram no periodo de
senescéncia do feijoeiro, abrangendo o ultimo més de amostragem, as quais ja eram
realizadas semanalmente. A concentracdo de N,O foi determinada por cromatografia
gasosa. Concomitantemente realizou-se amostragem de solo para verificagdo da umidade,
temperatura, espaco poroso saturado por agua (EPSA), pH, carbono organico total (COT),
carbono (CBM) e nitrogénio (NBM) da biomassa microbiana e respiragdo basal. Na
primeira semana apds a semeadura, com adubagdo no sulco, as variaveis que controlam a
emissdo de N,O sdo a respiracdo basal, CBM, NBM, COT e EPSA. O carvao vegetal
combinado com uréia proporciona melhores condi¢des ao crescimento e atividade dos
microrganismos, elevando indices como o CBM e o quociente microbiano. Apos a
adubagio de cobertura (80 kg de N ha™") os fluxos de N,O sdo menores que na semeadura,
talvez devido a maiores perdas de N por volatilizagdo e maior demanda pela planta por N,
sendo o sulfato de amonio a fonte que mais emite N,O. As varidveis que controlam a
emissdo de N;O, neste periodo sdo o NBM, o pH do solo e o EPSA. No periodo de
senescéncia do feijoeiro as fontes uréia combinada com inibidor de urease e a fixacao
bioldgica de nitrogénio sdo as que mais emitem N,O, sendo que os fatores que controlam
esta emissdo sao a temperatura do solo e o COT.

Palavras-chave: respiracdo basal, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da
biomassa microbiana, carbono orgéanico total, plantio direto, Brachiaria
ruzizienzis.
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ABSTRACT

N>O EMISSIONS, MICROBIAL BIOMASS AND ACTIVITY IN A CLAYEY HAPLIC
FERRALSOL FERTILIZED WITH DIFFERENT NITROGEN SOURCES

The aim of this study was to investigate the behavior of some biological
attributes of soil and emission of N,O as well as their inter-relationships in periods of
higher emissions of this gas, during the growing cycle of common beans, applying
different nitrogen sources. The experiment was conducted at Embrapa Rice and Beans, in a
clayey Haplic Ferralsol. Six areas planted with common beans in no-till system were
evaluated after applying different N sources (treatments) in the fall/winter period of 2009.
Each treatment corresponded one area of 150 m” The total area of the study was 1000 m’.
The treatments were: no N (control), urea (Ur), ammonium sulfate (AS), urea + urease
inhibitor (Ur+NBPT), urea combined with charcoal (Ur+Car), biological fixation nitrogen
(BFN) and Cerrado (Cer) was evaluated as reference.One hundred (100) kg N ha” was
applied in the following manner: 20% at sowing, distributed together with the seeds,
placing next to them and then covering with soil, and 80% as top dressing, 25 days after
planting. For the detailed study those periods of the plant cycle were selected where N,O
fluxes were more important. The first period covered the first week after sowing, the
second period included the first week after topdressing, as a third period the senescence of
the common beans that included the last month of sampling that was done weekly. The
N,O concentration was determined by gas chromatography. Concurrently, soil sampling
was carried out to verify soil moisture, temperature, water filled pore space (WFPS), pH,
total organic carbon (TOC), microbial biomass C (MBC) and N (MBN) and respiration.
After fertilization at sowing, the variables that control N,O emission are respiration, MBC,
MBN, TOC and WFPS. The charcoal combined with urea provid better conditions for
microorganisms, increasing MBC and microbial quocient. After topdressing N,O fluxes
are lower than at sowing, possibly due to higher N losses through volatilization or
increased demand for N by plants. The ammonium sulfate source shows the highest N,O
fluxes in this period. The variables that control N,O emissions in this period are: NBM,
pH, and WFPS. During the senescence of beans both, urea combined with inhibitor of
urease and biological nitrogen fixation emitt the most N,O. The variables that control the
fluxes are soil temperature and TOC.

Key words: basal respiration, microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, total
organic carbon, zero-tillage, Brachiaria ruzizienzis
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4.1 INTRODUCAO

O efeito estufa, um processo natural essencial na Terra, tem sido acentuado por
atividades antropogénicas, as quais t€m aumentado as concentragdes dos gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera (Barreto et al., 2009). Gases nitrogenados, como o 6xido nitroso
(N20), apresentam vida longa na atmosfera, cerca de 150 anos, e grande potencial de
aquecimento global (PAG) (Carmo et al., 2005). Segundo IPCC (2007), o PAG do N,O ¢
310 vezes maior que o PAG do CO,, para um periodo de 100 anos.

Estimativas brasileiras indicam que o uso da terra e a agricultura respondem
por 81% do total nacional de emissdo de GEE (Teixeira et al., 2006). Parte desta
contribui¢do ¢ explicada pelo N,O, o qual é originario de processos microbiologicos que
ocorrem nos solos agricolas. E estes sdo estimulados, principalmente pelo uso de
fertilizantes nitrogenados, mineralizagdo da matéria organica adicionada, adi¢do ou
deposito de dejetos animais nos solos, lixiviagdo de solos e da queima de residuos
agricolas (Lima, 2002).

Em solos agricolas, a desnitrificagdo e a nitrificagdo sdo os principais
processos microbioldgicos que controlam a producdo de N,O (Firestone & Davidson,
1989), embora este gas ndo seja o principal produto desses processos (Giacomini et al.,
2006). A nitrificacdo requer condigdes aerobicas, sendo mediada por bactérias autotroficas
e dependentes do suprimento de amonio pelo solo. J& a desnitrificagdo ¢ realizada por
bactérias anaerdbicas heterotroficas, as quais dependem do suprimento da disponibilidade
do carbono organico 1abil e do nitrato no solo (Rice et al., 1988).

A atividade desses processos microbiologicos ¢ fortemente afetada pelas
condig¢des naturais e pelo manejo agricola (Ludwing et al., 2001; Snyder et al., 2009), pois
estes afetam as condicdes fisicas (difusdo de O,, temperatura do solo, contetido de 4gua),
quimicas (concentracdo de nitrato e amoénio, disponibilidade de carbono facilmente
metabolizavel) e bioldgicas do solo (atividade microbiana) (Costa et al., 2008). Complexas
interacdes entre varios fatores resultam em larga variacdo de emissdo de N,O tanto
temporal quanto espacial (Bowman et al., 2002).

O emprego de sistemas de cultivo e praticas de manejo do solo como o
monocultivo, aracdo e gradagem, aplicagdes de agrotoxicos, adubos e corretivos, entre
outras, podem desequilibrar a microbiota. A biomassa microbiana, que representa a parte
viva da matéria organica do solo, contém, em média, de 2 a 5 % do carbono orgénico e de

1 a5 % do nitrogénio organico nos solos tropicais (Smith & Paul, 1990). Ela é composta
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por bactérias, fungos e representantes da microfauna, que participam de importantes
fungdes do solo, como a ciclagem de nutrientes e energia, regulando as transformagdes da
matéria organica (Turco et al.,, 1994). O carbono contido na biomassa microbiana ¢ o
destino inicial do carbono em transformagao no solo, e funciona como energia armazenada
para processos microbianos. Por apresentar respostas rapidas a alteragdes no solo, a
biomassa microbiana pode ser utilizada como identificador precoce de alteragdes no
manejo do solo (Rice et al., 1996).

O quociente metabolico (qCO,) é considerado como a taxa de respiracio
especifica da biomassa microbiana (Anderson & Domsch, 1993) e maiores valores sao
encontrados em condi¢cdes adversas a populacdo microbiana (estresse), onde os
microrganismos gastam mais energia (C) para a sua manutencdo (Assis et al., 2003;
Moreira & Siqueira, 2006). J& o qMic fornece uma medida da qualidade da matéria
organica, ndo sofrendo redugdo com a adubagao nitrogenada no periodo estudado.

A atividade heterotrofica da biomassa pode ser avaliada pela liberagao do CO,
(C-CO; liberado), via respiracdo de micro-organismos, em amostras de solo, sendo a
quantidade de carbono liberado indicativa do carbono 1abil ou prontamente metabolizével
do solo (Doran & Parkin, 1996). As respostas de curto prazo dos processos microbianos do
solo constituem um aspecto de sua qualidade, sendo que essas respostas, frequentemente
sdo associadas a um incremento das emissoes de gases de efeito estufa (Jackson et al.,
2003).

Atualmente, considerando a importancia dos atributos biolégicos para os
processos que ocorrem no solo, verifica-se, que estudos a respeito da quantidade e
atividade da biomassa microbiana podem fornecer subsidios para melhor compreensdo das
emissoes de gases de efeito estufa como o N,O, o qual ¢ originario de processos biologicos
que ocorrem nos solos. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi verificar o comportamento
de alguns atributos bioquicos do solo e da emissao do N,O nos periodos de maior emissao
deste gas durante o ciclo do feijoeiro cultivado em ssitema olantio direto sob diferentes

fontes de nitrogénio, bem como suas interrelagdes.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Condicdes experimentais, tratamentos avaliados, medi¢des de fluxos de oxido

nitroso, variaveis de solo e clima
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As condigdes experimentais, os tratamentos avaliados, as medi¢des e fluxos de
oxido nitroso, bem como algumas variaveis do solo (exceto nitrato e amonio) e clima
foram idénticas as contidas no primeiro capitulo. Nesta parte do trabalho foram
selecionados periodos, cujos fluxos de N,O apresentaram maior relevancia, para que fosse
realizado um estudo mais detalhado, incluindo varidveis bioloquicas do solo, a respeito dos
principais fatores que controlam estas emissoes.

O primeiro periodo abrangeu a primeira semana apds a semeadura (11 a 18 de
junho de 2009) ¢ aplicacdo de 20 kg de N ha™'. O segundo periodo compreendeu a primeira
semana apoés a adubagdo de cobertura (7 a 13 de julho de 2009) e aplicagcdo de 80 kg de N
ha™). Nos cinco primeiros dias apds a adubagdo nitrogenada, as coletas foram feitas
diariamente. Na ultima fase de avaliagdo os estudos se concentraram no periodo de
senescéncia do feijoeiro, abrangendo o ultimo més de amostragem, as quais ja eram
realizadas semanalmente. As amostragens de solo para analise dos atributos bioloquiicos

foram realizadas nos dias 18/06, 11/07 e 04/10 de 2009.

4.2.2 Variaveis biologicas do solo

As amostragens de solo para fins de andlise dos atributos biologicos foram
feitas na profundidade de 0-0,01 m com auxilio de trado calador, sempre mantendo a
propor¢do de 1:4 (linha:entre-linha) a fim de se formar uma amostra composta. Para cada
tratamento, nos dias de amostragem, foram coletadas quatro amostras compostas,
perfazendo um volume aproximado de 300 g de solo. O solo, apds coletado, era
acondicionado em sacos plasticos e imediatamente armazenado em camara fria a 4°C, para
posterior andlise em laboratorio. Antes das andlises as amostras foram tamizadas em
peneiras de 2 mm, em que as raizes e residuos vegetais foram retirados para nado
interferirem nos resultados.

O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método Walkley-Black
modificado (Embrapa, 1997), que consiste na oxidagdo do carbono orgénico do solo pelo
Cr'® na presenca de 4cido sulfarico (H,SO,), no qual o excesso de Cr'® ¢ titulado com Fe™.

Para a andlise do carbono da biomassa microbiana (CBM) as amostras apods
passarem por tamizamento tinham sua umidade ajustada para 80% da capacidade de

campo. Pesavam-se 20 g de solo para serem incubados por sete dias, sendo utilizadas seis
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repeticoes por amostra de campo. Apds esse periodo, trés repeticdes foram fumigadas, em
um ambiente com cloroférmio, em dessecador, por 24 h, e eoutras trés nao foram
fumigadas. As amostras fumigadas e ndo fumigadas foram, entdo, agitadas em um agitador
horizontal com rotagdo de 150 rpm, em solucdo de sulfato de potéssio 0,5M (K,SOs) por
40 min, para posterior analise ap6s decantagdo e filtragem. Este método ¢ denominado
fumigacdo-extragao segundo Vance et al. (1987) e Brookes et al. (1985).

A metodologia para analise do CBM foi descrita por Vance et al. (1987) cujo
procedimento foi descrito da seguinte forma: uma aliquota de 8 mL da solugdo recém
filtrada foi digerida com 2 mL de dicromato de potassio 0,4M (K,Cr,O7) em meio acido
numa propor¢ao de 1:2 de acido ortofosforico: acido sulfurico (H3PO4:H,SO4), sendo a
titulacdo feita com sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(SO4),.6H,0). O CBM foi
calculado pela diferenga entre o C da amostra fumigada e o C da amostra ndo fumigada, o
resultado foi multiplicado por um fator de corre¢do (kc) de 0,35. O resultado final foi
expresso em mg de C kg™ de solo seco.

O nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foi determinado segundo
metodologia descrita por Brookes et al. (1985), em que uma aliquota de 20mL da solucao
filtrada foi digerida, a 300°C, com 3 mL de H,SO, mediante a presenga de uma mistura
catalisadora de sulfato de cobre e sulfato de potassio (CuS04:K,SO4), na proporgdo de
1:10. Apds digestdo esta solucdo foi destilada em meio basico (adicionou-se 20 mL de
hidroxido de sodio - NaOH - a 40%), recolhendo-se o destilado em erlenmeyers contendo
solugdo indicadora. O NBM foi calculado pela diferenca entre o N da amostra fumigada e
o N da amostra nao fumigada, adotandou-se um fator de correcao de 0,54, com resultado
sendo expresso em mg de N kg™ seco.

A respiragdo basal (RB) foi estimada pelo CO, liberado e capturado em
solugdo de hidroxido de potassio (KOH) a partir de 20g de solo incubado por sete dias.
Esta metodologia segue o descrito por Alef & Nannipieri (1995). O resultado final foi
expresso em mg de C-CO, kg'lsolo seco h'l. J4 o coeficiente metabdlico (qCOy) foi
determinado segundo Anderson & Domosch (1993), e consiste na relagdo entre a taxa de
respiragao basal e 0 CBM, sendo expresso em C-CO, g'1 Chnicrobiano h.

O quociente microbiano (qMic) foi determinado segundo Sparling (1992), em
que se calcula a relagio entre 0 CBM e o COT, sendo expresso em mg CBM mg”'COT, ¢ a

relagdo C:N microbiano € calculado a partir da razdo entre 0 CBM e o NBM.
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Na Tabela 4.1 verifica-se os valores das variaveis bioquimicas do solo da area
experimental, apresentados um més antes da semeadura e quinze dias antes da aplicacao do
carvao vegetal, no referido tratamento. Nesta época a umidade do solo estava em torno de
16%, a umidade relativa média era de 56% e a temperatura média do ar, de 22,4°C,

caracteristicos do inverno seco da regido do Cerrado.

Tabela 4.1. Respiragdo basal (RB.), quociente metabdlico (qCO;), carbono (CBM) e nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM), relagdo C:N microbiana, carbono organico total (COT),
quociente microbiano (qMic), pH, umidade (Um) e espago poroso saturado por agua
(EPSA) para area experimental um més antes da semeadura do feijdo, em maio de

2009.
Resp. qCO, CBM NBM__  _COT gMic . _Um EPSA
mg C-CO ke’ h' mgC-CO,g" CBMh' mgCkg' mgNkg' — gkg' % © %
0,37 1,81 193,58 41,72 466 229 08 5.2 1637 50,08

4.2.3 Analise estatistica

A diferenciagdo entre emissdo de N,O, varidveis bioquimicas do solo para cada
periodo estudado em funcao do fertilizante nitrogenado utilizado, foi obtida pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, associada a analise de variancia, onde a area de Cerrado foi
utilizada apenas como referéncia de equilibrio. A rela¢do entre as varidveis adotadas e a
emissdo de N,O foi obtida pela significancia do coeficiente de correlagdo bivariada de

Pearson.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Primeiro periodo

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores dos atributos bioquimicos em areas
que tiveram a braquiaria como planta de cobertura, em sistema plantio direto, na primeira
semana apods a semeadura do feijoeiro comum irrigado. Solos cultivados com braquidria,
seja ela solteira ou consorciada, apresentam valores médios mais elevados de carbono da
biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano (qMic) em pré-plantio da planta de
cobertura (novembro) e em pré-plantio da cultura de inverno (junho) em ambiente de
Cerrado (Silva et al., 2007). Santos (2009) também encontrou maiores resultados para estes
atributos em solos de Cerrado, sob pastagem de braquidria, tanto na época seca quanto na

época umida. Sendo assim, observa-se que a braquidria, como planta de cobertura,
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apresenta uma tendéncia a incrementar alguns atributos do solo, especialmente os
microbiologicos.

Alguns dos atributos bioldgicos do solo se comportam diferentemente durante
este periodo, variando de acordo com as fontes de nitrogénio utilizadas. A adubagao
nitrogenada, aplicada no sulco de plantio, pode alterar as propriedades bioquimicas do
solo, como o CBM, o NBM, além da RB, qCO; e gMic (Coser et al., 2007). Todos os
tratamentos que receberam nitrogénio (20 kg ha™) em sulco, apresentaram CBM e qMic
superiores aos encontrados na area que nao recebeu a aplicagdo de nitrogénio, contrastando
com os resultados obtidos por Assis et al. (2003), que encontraram uma redugdo de 20%
no CBM devido a aplicagdo de 30 kg ha™ nitrogénio. Segundo Graham et al. (2002), o
crescimento microbiano ¢ limitado, em muitos casos, pela escassez de nutrientes
encontrados no solo, no entanto, a adi¢ao de fontes de carbono ou nitrogénio ao solo pode
aumentar a biomassa e com isso imobilizd-los na sua constitui¢do celular, que
posteriormente podera ser disponibilizada para as plantas. Lupwayi et al. (2010) também
encontraram efeitos positivos sobre a biomassa microbiana ao adicionar fertilizantes ao

solo.

Tabela 4.2. Emissdo de N,O, respiracdo basal (Resp.), quociente metabdlico (qCO,), carbono
(CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), relagdo C:N microbiana,
carbono organico total (COT), quociente microbiano (qMic), pH, umidade (Um) e
EPSA para feijdo irrigado e adubado com diferentes fontes de nitrogénio durante sete
dias apos semeadura’'.

Emissdo Resp. qCO, CBM™ NBM™ . COT qMic™ . EPSA™
Trat. CN™ pH™
gN-N,O ha'd' mg C-CO, kg'h! mg C-CO, ¢! CBM h' mgCkg' mgNkg' gkg! %

Sem N 1,36 C 0.42 2.63 18446 B 41,84 AB 447B 2184A 085B 4.90 85.24
Ureia 2,69 ABC 0.29 1.35 231,23 AB 5249A 436B 20,08AB 1,15AB 4.87 86.90
Ur.+Inib. 3,13 ABC 0.40 1.72 232,52 AB 38,94 AB 6,26 AB 21,64 A 1,07B 470 85.70
Ur.+Car. 4,47 AB 0.31 1.05 299,72 A 41,84 AB 723A 18,13B 1,66 A  5.00 84.20
S.A. 4,73 A 0.32 1.74 210,97 AB 3423 AB 6,34 AB 2125A 1,00B 4.67 82.31
F.B.N. 2,56 BC 0.26 1.14 226,81 AB 30,84B 746A 2203A 1,03B 4.82 83.89
Cer 0.33 0.86 1.96 443,82 72.46 6.25 31.20 1.42 5.17 33.88
F 6.93 1.04 1.32 2.81 2.96 6.13 5.3 5.48 1.41 0.16
Pr>F 0.0009 0.43 0.302 0.048 0.0405 <0,0017 0.0036 0.0031 0.207 0.973

'Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; semeadura em junho de 2009. O Cerrado foi adotado como area de referéncia. ™: Nao
significativo.

A aplica¢do de diferentes fontes de nitrogénio ndo apresentou efeito para a
respiracao basal dos microrganismos e para o quociente metabolico do solo, neste primeiro
periodo, assim como os resultados observados por Assis et al. (2003). Ramos et al. (2010)
também nao observaram diferencas na respiragao basal entre as diferentes doses de
nitrogénio nos cinco primeiros dias apds a adubacdo. Os mesmos autores observaram

menor quociente metabolico para o tratamento sem nitrogénio, cinco dias apds a adubagao
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nitrogenada. No entanto, neste estudo, o tratamento sem nitrogénio apresentou quociente
metabolico superior aos demais tratamentos, sugerindo a presenca de algum estresse aos
microrganismos neste ambiente.

A area que recebeu como fonte de nitrogénio uréia combinada ao carvao
vegetal apresentou maiores teores de CBM, e consequentemente obteve maior qMic. Os
teores de NBM para este tratamento também foram relativamente elevados. A adi¢do de
carvao vegetal afeta fortemente a atividade microbiologica do solo, devido as propriedades
fisicas e quimicas inerentes ao proprio carvao (Thies & Rillig, 2009). Além disso, o carvao
vegetal ¢ fonte de alimento para os micro-organismos, ¢ dependendo da porosidade pode,
também, fornecer habitats favoraveis a microflora e microfauna do solo (Warnock et al.,
2007).

J4 a RB nao apresentou alteragdes ap6s a aplicagdo do carvao vegetal no solo,
assim como observado por Knoublauch et al. (2010) ao adicionar casca de arroz
carbonizada em solos de varzea das Filipinas. Ao contrario, Smith et al. (2010)
comprovaram em seu experimento que o uso de biochar jovem fornece quantidades
significativas de carbono labil, o qual fica prontamente disponivel para os microrganismos
do solo para o uso como fonte de energia dentro de um prazo relativamente curto, o que foi
confirmado com incrementos na evolugao de CO, ap0s a aplicagdao do biochar.

Apds a aplicagdo de nitrogénio a relagdo C:N da biomassa microbiana
aumentou, contrariando o observado por Vargas et al. (2004) em que, a relagio C:N
decresceu apos a primeira aplicagdo de N (uréia), permanecendo inalterada até 88 dias apos
a semeadura. Isso se deve, principalmente, ao incremento do CBM, especialmente onde se
aplicou carvao vegetal associada a uréia. Os tratamentos Ur.+Inb., Ur.+Car., S.A. e FBN
possibilitaram incrementos nesta relagdo C:N, sendo que para a FBN e Ur.+Car. observou-
se um aumento na C:N de 60% e 55%, respectivamente, em relagdo a avaliacdo realizada
um més antes da instalacao do tratamento.

A mata nativa adjacente, utilizada como referéncia neste estudo, apresentou
baixos fluxos de N,O (0,33 g N-N,O ha™' dia™). Atributos bioquimiucos elevados neste
periodo foram observados, CBM (443,82 mg C kg), NBM (72,46 mg C kg™), COT (31,20
g kg™) e qMic (1,42 %). Resultados semelhantes sio reportados por Fonseca et al. (2007) e
Silva et al. (2007). A deposigdo de residuos organicos e a grande quantidade de raizes, em

ambiente de mata nativa, estimulam a manuten¢do da microbiota do solo, enquanto solos
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submetidos a atividade agricola tendem a apresentar condi¢cdes adversas que, normalmente,
fazem a populagdo microbiana decrescer (Perez et al., 2004).

As médias das emissdes de N,O, durante a primeira semana de avaliagdo apds a
adubacao de semeadura, variaram de acordo com a fonte de nitrogénio aplicada, sendo a
maior média observada no tratamento que recebeu como fonte de N o sulfato de amonio
(4,73 g N-N,O ha™ dia™) e a menor emissdo observada foi onde ndo se aplicou nitrogénio.
Isso refor¢ca a idéia de que a adubacdo nitrogenada potencializa as emissdes deste gas,
corroborando com Carvalho et al. (2006), Metay et al. (2007), Madari et al. (2007) em
trabalhos realizados na regido de Cerrado.

Além disso, condigdes do solo antes da aplicacdo de N também podem
produzir um impacto sobre a atividade microbiana (Bergstermann et al., 2011). Durante
um periodo de seca, a biomassa microbiana ¢ inativada. Isso pode liberar C que pode se
tornar disponivel a medida que as taxas de reagdo aumentam (Kalbitz et al., 2000). Quando
o solo ¢ reidratado, apds um periodo de seca, uma reativagdo das comunidades microbianas
do solo leva a um aumento dos fluxos de CO, e N,O (Cabrera, 1993; Davidson et al.,
1993). Neste primeiro periodo de estudo, foi observada uma elevacdo no CBM e no NBM
apds a implantacao da cultura, a qual foi feita mediante irrigagdo, tendo-se em vista o
periodo de seca no qual o feijdo foi semeado, e como consequéncia disso, observou-se
relativo aumento das emissdes de N,O para todos os tratamentos avaliados.

Segundo Frazao et al. (2010) o contetido de 4gua no solo ¢ um fator importante
a se considerar, pois esta diretamente relacionada a atividade microbiana do solo. Estudos
realizados na regido do Cerrado apresentaram maior CBM a medida que aumenta o teor de
agua no solo (Nardoto & Bustamente, 2003; Gama-Rodrigues et al., 2005). Isto também
pode ser observado em alguns tratamentos deste estudo, onde o CBM e o NBM
aumentaram quando a area experimental passou a ser irrigada.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as correlagdes entre as médias de todas as
variaveis (fluxo de N,O, RB, qCO,, CBM, NBM, relagdo C/N microbiano, qMic, pH do
solo, EPSA e temperatura do solo) para todos os tratamentos avaliados, na primeira
semana apo6s semeadura. Verifica-se que a RB, o CBM, o NBM, o COT e o EPSA
apresentaram correlacao significativa com as emissoes de N,O.

A disponibilidade de N mineral no solo via fertilizagdo, e C facilmente
metabolizavel, oriundo da cobertura vegetal do solo, além de funcionarem como substrato

para a atividade desnitrificadora, também estimulam a atividade anaerdbica microbiana, a
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qual consome o oxigénio disponivel no solo. Em condi¢des onde o suprimento de O; ¢
menor que a sua demanda, os nichos de anaerobiose no solo sdo aumentados, o que
favorece o processo de desnitrificacdo (Costa et al., 2008), e consequentemente, a emissao
de N,O.

As emissoes de N,O apresentam correlagdo negativa com o NBM (r = - 0,443,
p<0,05) ¢ com o CBM (r = - 0,367, p<0,10). Segundo Jenkinson & Ladd (1981), a
biomassa microbiana ¢ uma das principais fontes de disponibilizacdo de nutrientes, sendo
uma das maneiras de conservar o fertilizante nitrogenado no sistema solo-planta e
imobiliza-lo por um determinado periodo, evitando, desta forma, perdas por lixiviagdo e
desnitrificacdo na forma de N,O. O uso de fertilizantes nitrogenados, por exemplo, a uréia,
afeta a degradacdo da matéria organica do solo (Sen & Chalk, 1994), promovendo

atividade microbiana, incluindo nitrifica¢do e desnitrificacao (Khalil et al., 2002).

Tabela 4.3. Correlagdo bivariada de Pearson entre as médias das varidveis selecionadas, uma
semana apos semeadura.

Fluxo Resp qCO, CBM NBM CN COT qMic pH T EPSA

Fluxo 1.000 -0,425** -0,097" -0,367* -0,443**  0,166ns -0,665*** 0,087"  -0,312"  -0,086™ 0,559%%**
Resp - 1.000  0,514%** (,633%** (,614*** -0,047ns 0,809***  0,142™  0,599***  0,202™ -0,737***
qCo, - - 1.000 0,281™  -0,121™  -0,299"™  0,209™  -0,557*%* 0,214™  -0,170™  0,018™
CBM - - - 1.000  0,768***  0281™  0,659*** 0,756*** (,526*%**  0,266™  -0,779%**
NBM - - - - 1.000 -0,371%  0,554%*%%  (,499%**  (0,439%*% 0,097  -0,674%**

CN - - - - - 1.000 0,073™ 0,359% 0,009™  0,2270™  -0,075™
coT - - - - - - 1.000 0,014™  0,409** 0,260 -0,836***
qMic - - - - - - - 1.000 0,322% 0,125™  -0,306™

pH - - - - - - - - 1.000 0,042"™  -0,409**

T - - - - - - - - - 1.000 -0,442%*
EPSA - - - - - - - - - - 1.000

Resp: respiragdo basal, qCO,: coeficiente metabolico, CBM: carbono da biomassa microbiana; NBM:
nitrogénio da biomassa microbiana; CN: relacdo carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; COT:
carbono organico total; qMic: coeficiente microbiano; T: temperatura do solo; Um: umidade do solo; EPSA:
espago poroso saturado por agua. * P <0,10; ** P <0,05; *** P <0,01.

3.3.2 Segundo periodo

Ao estudar o efeito de diferentes doses de nitrogénio no NBM, Coser et al.
(2007) verificaram que doses de nitrogénio acima de 90 kg ha™ ndo aumentam o NBM. No
presente estudo, ao se avaliar o NBM sete dias apds a aplicacdo de 80 kg ha™ de N em
diferentes fontes, observa-se que este atributo ndo sofreu diferenciacdo entre as fontes

utilizadas, assim como o CBM, o qMic, o pH e a C:N microbiano (Tabela 4.4). Ramos et
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al. (2010) observaram que 50 kg N ha™ ja é suficiente para afetar os microrganismos do
solo e que uma dose trés vezes maior ndo altera significativamente o CBM do solo.

A RB e 0 qCO;, foram diferentes para as fontes de nitrogénio avaliadas. O
tratamento que recebeu como fonte de N uréia com inibidor de urease apresentou maior
taxa de respiracdo (1,08 mg C-CO, kg h™"), sendo trés vezes superior ao observado no
tratamento de menor taxa de respiracdo, o sulfato de aménio (S.A.) (0,31 C-CO, kg h™).
No tratamento S.A. verificou-se menor gasto de energia (liberacdo de C pela respiragao)
para manter uma maior biomassa microbiana. O contrario aconteceu ao tratamento
Ur.+Inb., em que ocorreu maior gasto de energia para manter a mesma biomassa
microbiana, o que ¢ confirmado pelo aumento do qCO,. Segundo Paul & Clark (1996) o
amonio, quando aplicado ao solo, pode inibir a produ¢do de enzimas lignoliticas de fungos,
tornando-os impossibilitados de degradar lignina, o que diminuiria a sua atividade através
da liberagao de CO; podendo, ainda, causar inibi¢do da biomassa microbiana devido a

estresses osmoticos.

Tabela 4.4. Emissdo de N,O, respiracdo basal (Resp.), quociente metabdlico (qCO,), carbono
(CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), relagdo C:N microbiana,
carbono organico total (COT), quociente microbiano (qMic), pH, umidade (Um) e
EPSA para feijao irrigado e adubado com diferentes fontes de nitrogénio durante sete
dias apos adubagio de cobertura'.

Trat. Emissdo Resp. qCO, CBM™ NBM™ oN COT qMic™ PH EPSA™
gN-N,O ha''d! mg C-CO, kg'l h! mg C-CO, g'l CBMh' mgcC kg'] mgN kg'] g kg'l %
Sem N 0,44 C 0,52 BC 2,11B 269.95 51.32 526 27,50AB 097 4.73 95.50
Ureia 2,05 AB 0,64 B 2,52 B 255.81 29.04 772 24,00BC 1.07 4.57 91.95
Ur.+Inib. 1,15 ABC 1,08 A 4,48 A 247.88 22.95 19.4 22,02 C 1.15 443 90.95
Ur.+Car. 1,34 ABC 0,38 BC 1,76 B 215.96 44.75 540 27,67AB 0.75 4.40 93.77
S.A. 2,26 A 0,31C 1,04 B 288.91 40.20 9.82 30,02A 095 435 89.57
F.B.N. 0,70 BC 0,44 BC 1,43 B 309.09 52.98 584 27,770AB 1.12 4.73 89.74
Cer 0.09 0.52 1.19 437.17 70.93 6.17 36.45 1.25 4.95 33.41
F 4.78 15.11 11.17 1.89 1.87 1.86 6.53 2.49 1.41 0.45
Pr>F 0.0059 <0,0001 <0,0001 0.1468 0.156 0.1615 0.013 0.0701  0.285  0.809

'Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; semeadura em julho de 2009. O Cerrado foi adotado como area de referéncia. ™: Néo
significativo.

O COT foi maior nesta fase de avalia¢do, apresentando valores mais elevados
para o tratamento que recebeu sulfato de amoénio como fonte de N. Isso se deve,
possivelmente, a maior produ¢do de matéria seca aérea e de raiz além da maior liberacao
de compostos organicos via exsudados radiculares, que ocorre em plantas bem supridas
nutricionalmente (Ramos et al., 2010). A decomposi¢do de residuos culturais e o uso de
adubos nitrogenados depositados na superficie do solo provocam uma intensa acidificacao
da camada superficial (Amaral & Anghinoni, 2001). Neste estudo, observou-se uma

sensivel reducdo do pH apds aplicagdo do fertilizante nitrogenado, quando comparado ao
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periodo anterior, no entanto, nao houve diferenciagdo significativa entre as fontes
utilizadas.

As taxas de emissao de N>O foram menores que no primeiro periodo avaliado,
mesmo sendo adicionada uma dose de N quatro vezes superior no segundo periodo.
Segundo Lara Cabezas et al. (1997), a uréia quando ¢ aplicada em superficie pode perder
grandes quantidade de N por volatilizagdo, atingindo valores extremos de até 78% do N
aplicado. Zanatta (2009) relaciona essas perdas ao fato das fertilizacdes nitrogenadas
ocorrerem em momentos de maior demanda de N pela planta, o que reduz rapidamente o
teor de N mineral disponivel aos processos de perda de N, especialmente por
desnitrificacdo. Estes podem ser os motivos que justificam a menor emissao de N,O neste
segundo periodo. Ainda assim o sulfato de amonio continua sendo o tratamento que mais
emitiu N,O na primeira semana apos a adubagio de cobertura (2,26 g N-N,O ha™ dia™).
Verifica-se na tabela 4.5 que o carbono e o nitrogénio da biomassa, o pH do solo, o EPSA

apresentaram correlacao significativa com as emissoes de N,O.

Tabela 4.5. Correlagdo bivariada de Pearson entre as médias das variaveis selecionadas, durante
uma semana, apos adubacdo de cobertura.

Fluxo Resp qCO, CBM NBM CN COT qMic pH T EPSA
Fluxo 1.000 -0,031™ 0,033® -0,337*  -0,343* 0,056™ -0,263™  -0,175®  -0,458**  0,061™  0,455%*
Resp - 1.000  0,894*** -0,079"  -0,339*  0,410** -0,403**  0,298™  -0,208" -0,402**  0,087"
qCo, - - 1.000  -0,466%* -0,552%**  0,466** -0,542%** -0,068"  -0,401* -0,511*** 0,302"
CBM - - - 1.000  0,655***  -0,193™  0,633*** 0,670*** 0,539***  (0,360%* -0,764%**
NBM - - - - 1.000  -0,699*** 0,487**  0,285™  0,639***  0,248™  -0,516%**
CN - - - - - 1.000 -0,244™ 0,049  -0,477** -0,083"  -0,038™
coTr - - - - - - 1.000 -0,133"™  0,162™  0,289™  -0,644***
qMic - - - - - - - 1.000  0,558*** (,191"™ -0,363*
pH - - - - - - - - 1.000 0,187  -0,501**
T - - - - - - - - - 1.000 -0,187"
EPSA - - - - - - - - - - 1.000

Resp: respiragdo basal, qCO,: coeficiente metabolico, CBM: carbono da biomassa microbiana, NBM:
nitrogénio da biomassa microbiana; CN: relagdo carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; COT:
carbono orgénico total; qMic: coeficiente microbiano; T: temperatura do solo; Um: umidade do solo; EPSA:
espago poroso saturado por agua. * P <0,10; ** P <0,05; *** P <0,01.

Segundo Moreira & Siqueira (2006), a fertilizacdo pesada, a chuva acida e até
a fixacdo biologica de nitrogénio podem contribuir para baixar o pH, sendo que em solos
mantidos imidos a reducao do pH ocorre, principalmente, devido a lixiviagao de bases e a
decomposicdo da palhada presente na cobertura do solo. Talvez por isso, o pH passa a
influenciar a emissdo do N,O, a qual foi potencializada com a redu¢do do pH do solo,
influenciada pela aplicagio de 80 kg de N ha', na adubagio de cobertura. Weslien et al.

(2009) verificaram elevada correlagdo negativa (r = - 0,93, p<0,01) entre as emissodes de



71

N>O e o pH do solo, pois segundo Firestone & Davidson (1989) a redutase do dioxido de
nitrogénio ¢ inibida pelo pH acido, aumentando assim as emissdes de N,O.

A nitrificagdo ¢ estimulada pela calagem, ja que ¢ muito influenciada pela
acidez do solo. Os microrganismos responsaveis pela nitrificacdo sdo sensiveis a baixos
valores de pH, sendo a populagdo muito reduzida a pH menor que 6,0 ¢ nula em menos
que 4,5 (Siqueira & Moreira, 2006). Fato que reforca a idéia de que o principal processo
que resultou na emissdo de N,O foi a desnitrificagdo, processo este, que € potencializado
em ambiente de anaerobiose, justificando a correlagdo positiva do fluxo de N,O e o EPSA
(r=0,455, p<0,05).

De acordo com Davidson (1991), o N,O ¢ essencialmente derivado da
nitrificagdo em baixa ou moderado teor de umidade, enquanto a desnitrificagdo torna-se
mais importante em ambiente com EPSA superiores a 60%, devido a redu¢do da fonte de
0O,. Bateman & Baggs (2005) também concluiram que todas as emissdes de N,O, quando
em situa¢do de EPSA igual ou superior a 70%, foram produzidas durante a desnitrificacao,
sendo a nitrificacdo um importante processo de emissdo deste gés quando solo se
encontrava com EPSA entre 35-60%. (Liu et al., 2007).

Neste estudo, foi verificada elevada correlagdo positiva (Tabela 4.5) entre o pH
e 0 CBM (r = 0,539, p<0,001), o NBM (r = 0,639, p<0,001), o gMic (r = 0,558, p<0,001).
Isto significa que a medida que o pH aumenta, tais atributos microbiologicos também se
elevam. Estes resultados contrariam os observados por Coser (2006), em que as mesmas
variaveis microbiologicas se correlacionaram negativamente com o pH, ao se aplicar dose
de 120 kg ha™ de sulfato de aménio, no entanto o pH manteve-se sempre superior a 5,5, e
no presente estudo dificilmente ultrapassou 5,0. Segundo Siqueira e Franco (1988) os
fungos sdo organismos que tém seu crescimento estimulado em solos acidos, enquanto
bactérias preferem solos de pH mais neutro. Tal fato indica que houve predominancia de
fungos nos solos avaliados neste estudo, os quais, segundo Siqueira e Franco (1988),
representam entre 70 e 80% da biomassa microbiana.

A umidade correlacionou-se negativamente com a maioria das variaveis
estudadas, CBM (r = - 0,827, p<0,001), NBM (r = - 0,507, p<0,001), COT (r = - 0,558,
p<0,001), pH (r = - 0,549, p<0,001). Segundo Moreira ¢ Siqueira (2006) varios sdo 0s
fatores que podem influenciar a microbiota do solo, e a umidade ¢ um deles. O EPSA

também apresentou correlacdo negativa com estas mesmas varidveis, mas isto ¢ obervado
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pela area de mata nativa, que mesmo apresentando baixos teores de umidade ainda

proporcionou maiores indices para estas variaveis.

3.3.3 Terceiro periodo

Na pos-colheita do feijao ndo foram observadas diferencas no CBM, NBM,
COT, gMic, qCO; entre os tratamentos avaliados (Tabela 4.6). No entanto, verificou-se
reducdo dos indices das quatro primeiras varidveis citadas, quando comparada as épocas
anteriores de avaliacdo. Apenas os valores do qCO, aumentaram, o que indica redugdo da
eficiéncia metabolica microbiana apds a retirada da cultura. Segundo Ramos et al. (2010),
ha redugdo no CBM quando os micro-organismos do solo estdo sob condi¢des de estresse,
sendo que posteriormente esta reducdo ¢ acompanhada de maior atividade individual dos
microrganismos que sobreviveram a condi¢do adversa, ja que a competicdo por recursos

como fontes de energia, nutrientes e elétrons ¢ atenuada com a retirada da cultura.

Tabela 4.6. Emissdo de N,O, respira¢do basal (Resp.), quociente metabolico (qCO,), carbono
(CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), relagdo C:N microbiana,
carbono organico total (COT), quociente microbiano (qMic), pH, umidade (Um) e
EPSA para feijao irrigado e adubado com diferentes fontes durante a senescéncia do

feijoeiro’.
Trat. Emissdo Resp. qCO, CBM™ NBM™ CN® COT qMic™ pH™ EPSA™
gN-N,Oha'd! mgC-CO,kg'h! mgC-CO,g' CBMh'! mgCkg' mgNkg' gkg' %

Sem N 0,44 AB 0,43 AB 2.13 217.78 2173 1015 2377 090 505A 9091
Ureia 0,46 AB 0,64 A 2.65 279.00 2636 11.08 2475 110 507A 86.36
Ur.+Inib. 127A 0,44 AB 3.74 142.71 17.53 8.92 2535 057 4,75AB 8727
Ur.+Car. 0.44 AB 0,33 B 1.75 198.66 20.91 9.51 2592 077  505A  90.24
S.A. 0,19B 0,26 B 111 220.12 1939 1172 2402 092 450B 8328
F.BN. 139 A 0,44 AB 1.97 22821 2076 1191 2555 090 500A 85.60
Cer 0.30 1.03 2.57 402.00 66.99 6.09 2497 1.62 515 34.00

F 5.42 3.74 1.79 1.44 0.86 0.42 2.45 1.53 510 024
Pr>F 0.0032 0.017 0.166 0.258 0.524  0.8304  0.073  0.2296 0.0044 0.9404

'Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; semeadura em julho de 2009. O Cerrado foi adotado como area de referéncia. ™: Nao
significativo.

Nesta fase o pH do solo foi maior em relacdo a fase anterior, todavia, o
tratamento que recebeu sulfato de amonio apresentou os menores valores de pH, reduzindo
0,5 unidades de pH em relacdo ao tratamento sem N, concordando com resultados
encontrados por Strong et al. (1997).

A emissdo de N,O continuou apresentando diferencas entre os tratamentos
neste periodo de avaliacdo. No entanto, os tratamentos que tiveram maiores emissdes sao
0s que receberam como fonte de N uréia mais o inibidor de urease (1,27 g N-N,O ha™' dia

" e fixa¢do bioldgica de nitrogénio (1,39 g N-N,O ha” dia™). Zanatta et al. (2010)
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avaliaram diferentes fontes de N na emissao de N,O até 14 dias apds aplicacdo do N, a
uréia com inibidor de urease apresentou menores emissdes. No entanto, neste estudo, os
maiores fluxos de N,O oriundos desta fonte de N foram observados no final da cultura do
feijao, cerca de 30 dias apds a aplicagdo do N em cobertura.

Inibidores de urease t€ém sido propostos como alternativas de gestdo para
reduzir a hidrolise da uréia, e assegurar uma maior disponibilidade de N para a cultura, ao
reduzir as perdas por volatilizacdo. O potencial do uso de inibidores na mitigagdo das
emissdes de N,O, também depende da sua taxa de degradacdo e persisténcia no solo, no
entanto, os fatores ambientais que influenciam seu funcionamento no solo sdo pouco
compreendidos (Saggar et al., 2008).

A FBN ¢ uma importante fonte de N,O, no entanto, devido a incertezas na
quantificacdo de N» nestes sistemas (Mosier et al., 1998) a emissao de N,O pela agricultura
pode ser subestimada (Carter & Ambus, 2006). Rochette & Janzen (2006) resumiram
dados recentes acerca de fluxos de N,O a partir de culturas agricolas de leguminosas para
avaliar o fator de emissdo associado com a fixacdo bioldgica de nitrogénio de rizobios.
Verificaram que grande parte do aumento nas emissoes de N,O, nestas condi¢des, pode ser
atribuida a liberagdo de nutrientes dos exsudatos radiculares durante a época de cultivo e
da decomposi¢do de residuos vegetais apds a colheita, ao invés do proprio processo de
fixagdo bioldgica do nitrogénio.

Yang & Cai (2005) estudaram o efeito do crescimento da soja na emissao de
N;O. Encontraram que a emissao derivada da soja aumenta com a reducdo da atividade do
sistema radicular e com o aumento da decomposi¢ao dos ndédulos. Sendo assim, apenas na
fase de senescéncia e de decomposicdo das raizes haveria maior emissdo de N,O do solo
derivado da soja, sendo observadas 94% das emissdes totais neste periodo. No presente
estudo os maiores picos de emissdo de N,O também foram observados na fase de
senescéncia do feijoeiro, o que pode estar associado a estes mesmos fatores. Nos trabalhos
de Ciampitti et al. (2005), as emissdes de N,O também apresentaram uma tendéncia
crescente, desde o plantio até o final do ciclo da cultura, sendo que o maior acumulo
ocorreu durante o estadio fenoldgico de enchimento de graos até a maturidade fisiologica,
constituindo aproximadamente 68% do total das emissdes de N,O.

Snyder et al. (2009) explicam que uma vez colhida as leguminosas ou estas
entrarem em senescéncia, a proteina presente nos residuos do solo sdo suscetiveis a

decomposi¢do e mineralizagdo de amonio, que pode ser nitrificado e desnitrificado,
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elevando a emissoes de N,O. Portanto, pode se inferir que para o cultivo do feijao, quando
utilizado FBN, assim como para a soja, este intervalo de tempo ¢ tido como periodo critico
para as emissdes de NO.

Cardoso et al. (2008) avaliaram se a FBN ¢ fonte direta de N,O, em solo plantado
com a cultura da soja. O estudo foi realizado em vasos, onde foram plantadas cultivares de
soja nodulantes e ndo nodulantes, além de um tratamento sem planta. Os fluxos de N,O
variaram ao longo dos 64 dias de avaliacdo, mas as emissdes calculadas ndo foram
diferentes entre os tratamentos, ficando em média, proxima de 0,6 mg N-N,O Vaso'l, e por
isso, a FBN ndo estava relacionada diretamente com a emissao de N,O. No presente
estudo, como os maiores fluxos de N,O foram observados na fase de senescéscia do
feijoeiro, e ndo ocorreu nodulacdo de forma satisfatoria, entendendo-se que o processo de
fixagdo biologica de nitrogénio, em si, ndo foi o principal promotor de emisdes de N,O
neste tratamento.

Verifica-se (Tabela 4.7) que apenas o carbono organico total apresentou
correlacdo significativa com as emissoes de N,O. Neste periodo de avaliacdo as emissdes

foram minimas, para a maioria dos tratamentos.

Tabela 4.7. Correlagdo bivariada de Pearson entre as médias das variaveis selecionadas, durante a
senescéncia do feijoeiro.

Fluxo Resp qCO, CBM NBM CN COT qMic pH T EPSA

Fluxo 1.000 -0,150™ 0,140™ -0,219"  -0,268"™ 0,053 0,427**  -0,273"  0,042™ 0,335* 0,131™
Resp - 1.000  0,414**% 0,658*** 0,834*%*%* .0,398** -0,007" 0,662*** 0,392*%*  -0,317* -0,646***
qCo, - - 1.000  -0,285™  -0,086™  -0,475**  0,004™ -0,283™  -0,021™  -0,280™  -0,069™
CBM - - - 1.000  0,754***  0,039™ 0,001™  0,989*** 0,296  -0,111" -0,552%%**
NBM - - - - 1.000  -0,538***  0,068™  0,749***  0,338*  -0,381%* -0,843%**
CN - - - - - 1.000 -0,222"™  0,053™  -0,129™  0,331*  0,577***
coT - - - - - - 1.000 -0,123™  0,059™ 0,229  -0,057™
gqMic - - - - - - - 1.000 0,298™  -0,156™  -0,554%**
pH - - - - - - - - 1.000 0,165™  -0,121™
T - - - - - - - - - 1.000 0,447**

EPSA - - - - - - - - - - 1.000

Resp: respiragdo basal; qCO,: coeficiente metabdlico, CBM: carbono da biomassa microbiana; NBM:
nitrogénio da biomassa microbiana; CN: relacdo carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; COT:
carbono organico total; gMic: coeficiente microbiano; T: temperatura do solo; Um: umidade do solo; EPSA:
espago poroso saturado por dgua. * P <0,10; ** P <0,05; *** P <0,01.

Nesta fase de avaliagdo, o COT foi o principal fator de controle das emissdes
de N,O. A oferta de carbono organico no sistema, freqlientemente afetada pelo manejo,
também controla parcialmente a producao de N,O no solo, pela agdo de microrganismos

desnitrificadores que usam formas prontamente disponiveis de carbono como fonte de

energia para a produgdo de N,O (Carmo et al., 2005).
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Outro fator que influenciou a emissao de N,O neste periodo foi a temperatura.
Escobar et al. (2010), avaliando o efeito de sistemas de manejo nas emissdes de N,O no
periodo de pods-colheita (outono) em Latossolo Vermelho no Rio Grande do Sul
verificaram que as maiores emissdes de N>O estavam associadas a temperatura do solo,
EPSA, atividade da biomassa microbiana e contetido de nitrato no solo, existentes nos

diferentes sistemas avaliados.

4.4 CONCLUSOES

1. Na primeira semana ap6s semeadura, com aduba¢do no sulco, observa-se
que as varidveis que controlam a emissao de N,O s3o a respiragdo basal, o carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana, o carbono organico total e o espagco poroso saturado
por agua.

2. Uma semana ap6s a semeadura, quando completou duas semanas apds a
aplicacdo do carvao vegetal, ¢ possivel perceber condicdes mais favoraveis aos
microrganismos, com elevagdo do carbono da biomassa microbiana e do quociente
microbiano.

3. Apos a adubagio de cobertura (80 kg de N ha™) os fluxos de N,O sdo
menores que na semeadura, talvez devido a maiores perdas de N por volatilizagdo e maior
demanda pela planta por nitrogénio, sendo o sulfato de amodnio a fonte que mais emite
N2O. As variaveis que controlam a emissdo de N,O, neste periodo sdo o nitrogénio da
biomassa microbiana, o pH do solo e o espago poroso saturado por agua.

4. No periodo de senescéncia do feijoeiro, as fontes uréia combinada com
inibidor de urease e a fixag¢do bioldgica de nitrogénio sdo as que mais emitem N>O, sendo
que as varidveis que controlam a emissao de N,O sdo a temperatura do solo e o carbono

organico total.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os maiores fluxos de N,O foram observados apds a semeadura, com adubagao
no sulco e as varidveis que controlaram a emissdo de N,O, nesse periodo, foram a
respiragdo basal, o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, o carbono organico total,
a umidade e o espago poroso saturado por agua. Indicando uma maior atividade
microbiana, e consequentemente, maior emissao de 6xido nitroso. No entanto, durante o
ciclo do feijoeiro comum as varidveis de solo que mais influenciaram os fluxos de N,O
foram os teores de nitrato no solo, pH, umidade e espago poroso saturado por agua, cujas
condi¢des favoreceram o processo de desnitrificagdo, no sistema de producdo irrigada em
plantio direto.

As maiores emissoes totais de N,O, ocorreram nos seguintes tratamentos: uréia
com inibidor de urease; fixacdo bioldgica de nitrogénio e uréia associado ao carvao
vegetal, sendo 70%, 36% e 32% maior que o observado na testemunha, respectivamente.
Consequentemente os maiores fatores de emissdo e carbono equivalente também foram
maiores para estes tratamentos. No entanto, os fatores de emissdo observados nesse estudo
estdo abaixo dos menores niveis sugeridos pelo Painel Intergovernamental da ONU sobre
Mudanga do Clima.

Estudos relacionados a emissdo de gases de efeito estufa, especialmente de
oxido nitroso, na regido de Cerrado, sdo recentes, € por isso precisam de maiores atengdes
e esclarecimentos. Os sistemas de manejo do solo adotados também precisam ser
avaliados, tendo-se em vista que os poucos trabalhos existentes abordam apenas os
sistemas de preparo convencional e o plantio direto, outros como a integra¢dao lavoura-
pecuaria-florestas também precisam ser estudados. A adubacdo nitrogenada promove
maiores emissdes, no entanto, mais fontes precisam ser estudadas, pois o uso de inibidores
de urease, por exemplo, ndo se apresentou como uma alternativa para mitigacdo das

emissOes de 6xido nitroso.



