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Resumo

O oxido nitroso (N,O) € o principal gas do efeito estufa emitido pelos solos agricolas e sua emisséo é
influenciada pelo uso de fertilizantes nitrogenados. Este trabalho avaliou, sob condi¢cfes controladas, o
comportamento das emissdes de N,O em amostras de um Latossolo Vermelho, em funcdo da aplicacéo de
duas fontes (nitrato de amonio e ureia) e de trés doses (0,11 mg; 0,15 mg e 0,22 mg de N g'1 de solo) de
nitrogénio. Os tratamentos foram aplicados na forma de solugdo, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. Todos os tratamentos aumentaram as emissdes de N,O em relagédo ao
controle. O efeito da dose de N sobre as emissdes de N,O foi mais pronunciado para a ureia. As emissdes
foram maiores e ocorreram mais rapidamente nos tratamentos com ureia do que naqueles com nitrato de
amonio (maior emissao diaria aos 9 e aos 12 dias, respectivamente). As emissfes acumuladas ajustaram-
se adequadamente a modelos logisticos em todos os tratamentos, indicando que estas curvas representam
bem as emissfes de N,O induzidas pela aplicacdo de fertilizantes nitrogenados sob condi¢6es controladas.

Os resultados podem auxiliar no planejamento de pesquisas similares a serem conduzidas no campo.
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Introducéao

O N0, apesar de ter menor concentracéo atmosférica que o CO,, possui elevado potencial de aguecimento
global (298 vezes superior ao CO,) e é um importante gas do efeito estufa (GEE) (INTERGOVERNMENTAL
PANNEL ON CLIMATE CHANGE, 2007). O uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura é a principal
fonte antrépica de N,O (BERGSTROM et al., 2001; PASSIANOTO et al., 2003). Em algumas areas
agricolas, o N,O representa 90% das emissdes de GEE (TENUTA et al., 2010). No Brasil, a agricultura é

responsével por 18,9% das emissfes de GEE e por 83,7% das emissdes totais de N,O (BRASIL, 2010).

A emissédo de gases nitrogenados (N,O, NO e N,) é resultado de inlmeros processos que ocorrem no solo
(STEVENS; LAUGHLIN, 1998) e depende de um balanco entre produgéo, consumo e difusdo dos gases do
solo para a atmosfera (FIRESTONE; DAVIDSON, 1989). Em solos aerados, o principal produto emitido é o
NO; em solos timidos, maior proporcéo de NO sera convertida a N,O no solo; ja em solo supersaturado e
em condi¢Bes anaerdbicas, maior proporcao de N,O é reduzido a N, antes de ser emitido (DAVIDSON et
al., 2000).
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Mais de 50% das emiss&es de N,O induzidas pela adicdo de fertilizantes nitrogenados ao solo ocorrem no
primeiro més apds a aplicacdo (LIU et al., 2005) e os maiores fluxos diarios se dao na primeira semana
apos a fertilizagdo (SCHILS et al., 2008). Em laborat6rio, Zhang et al. (2009) avaliaram por 20 dias as
emissdes de N,O do solo provocadas pela adi¢do de N-NH,". Ao final da avaliacdo, independente da

guantidade de N, as emiss6es foram similares as do tratamento controle.

Neste contexto, levanta-se a hipétese de que as emissées de N,O variam em funcéo da dose de fertilizante
nitrogenado aplicada ao solo, de forma diferenciada para fontes de N. O trabalho objetivou avaliar, em
condi¢cdes controladas, as emissdes de N,O em funcéo da aplicacao de duas fontes (ureia e nitrato de

amonio) e de trés doses de fertilizantes nitrogenados em amostras de solo deformadas.

Material e Métodos

Amostras de solo foram coletadas na camada 0-10 cm, em um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-
acucar, em Iracemapolis, SP. Os conteudos de areia, silte e argila eram 41 g kg'l, 22 g kg'l e37g kg'l,

respectivamente. Os valores de pH em agua e em KCIl 1M eram 6,4 e 5,7; os teores de Ca, Mg, K, Al, H+Al
eram 56 mmol, kg™; 23 mmols kg™; 141 mmol. kg; 1,6; 42 mmol, kg™; o teor de P-Mehlichl era 75 mg kg™;

osteoresde Ce Neram 2,6 g kg'l e0,2g kg'l, respectivamente.

Para a montagem do experimento, 100 g de solo seco ao ar e peneirado (malha 2 mm) foram colocados em
anéis de aco inoxidavel (5 cm de didmetro e 5 cm de altura) fechados na base com tela de 180 fios cm™? A
umidade do solo foi ajustada em mesa de tenséo, atingindo em torno de 60% da capacidade de campo
(LIMA; SILVA, 2008). Cada anel foi transferido para um recipiente de vidro de 600 ml e cada frasco recebeu
1 mL de solugéo de ureia ou nitrato de amdnio (as duas fontes de N mineral mais utilizadas na fertilizagao
dos canaviais) nas concentracdes de: 0,11 mg; 0,15 mg e 0,22 mg de N g"l de solo. Os tratamentos foram
denominados U-0,11; U-0,15; U-0,22 (com adi¢&o de ureia); N-0,11; N-0,15; N-0,22 (com adi¢do de nitrato
de aménio) e C (tratamento controle, adicdo de 1 mL de agua). Os frascos foram hermeticamente fechados
com tampa de metal e incubados sob temperatura controlada de 20 °C, que representa a temperatura
média entre os meses de agosto e setembro (quando séo feitas as aduba¢des na cana-de-aglcar) na
mesorregi&o da coleta, conforme os dados climaticos obtidos entre 1917 e 2009 (UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, 2003). Frascos vazios foram incubados como prova em branco. O delineamento foi inteiramente

casualizado, com quatro repeticdes.

Amostras de gases de cada frasco foram coletadas a cada 24 horas através de um septo de borracha no
centro de cada tampa. As coletas se iniciaram no quarto dia apés a aplicacédo dos fertilizantes, para garantir
producédo de N,O suficiente para ser quantificado, e prosseguiram até o 33° dia de incubacao. Apés as
coletas, os frascos eram abertos em ambiente ventilado por aproximadamente 5 minutos para evitar que a
amostra do dia seguinte ultrapassasse o limite de deteccao do aparelho usado na quantificacdo do N,O.
ApOs esse periodo, os frascos eram fechados e permaneciam em temperatura controlada até a proxima
coleta. As concentragfes de N,O nas amostras foram determinadas em cromatégrafo Shimadzu GC-mini.
Os gases sdo separados em coluna empacotada Porapak Q° (80-100 mesh), operando a 80 °C, em seguida
h& uma ionizacéo por fonte de ®Nie o N,O é quantificado por um detector de captura de elétrons (ECD)

operando a 325 °C.
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Com as concentragdes diarias de N,O em cada frasco, calculou-se a emissdo acumulada ao longo do
experimento. As emissf@es acumuladas foram ajustadas a modelos logisticos em funcao do dia de aplicacédo

B(x—C))

do fertilizante. O modelo logistico segue a equagéo geral: y = A/ (1+e , ha qual “A” representa o ponto

de maximo da curva (emissdo acumulada), “B” é a capacidade de crescimento do sistema; “C” € o ponto de
inflexdo da curva; “y” é a emissao acumulada de N-N,O g'l de solo; “x” € o numero de dias ap0s a aplicacao
do fertilizante solo. Modelos néo lineares ndo possuem coeficiente de regresséo definido e a qualidade do
ajuste foi estimada através do R*-calculado (1 — (soma de quadrados do residuo/soma de quadrados total))
(SIT; POULIN-COSTELLO, 1994). As emissdes acumuladas e os pontos de inflexao dos modelos ajustados

foram submetidos a andlise de variancia e teste de médias (Tukey).

Resultados e Discussao

Os modelos logisticos foram significativos para todos os tratamentos (Tabela 1). O teste de Tukey para o
parametro “A” do modelo (emissao acumulada de N,O ao final do periodo de avaliagdo) mostrou que o
controle teve emissdes menores que os demais tratamentos (o < 0,001), com 4,44 pg N-N,O g™ de solo ao
final dos 33 dias do experimento (Tabela 1). Estes resultados corroboram trabalhos anteriores (CARDENAS
et al., 2010; TENUTA et al., 2010).

Os valores de “A” nos tratamentos N-0,11 e N-0,15 foram semelhantes entre si e inferiores aos do
tratamento N-0,22 (o < 0,001). Os comportamentos das curvas de emissao dos tratamentos N-0,11 e N-0,15
também foram semelhantes (Figura 1). A emissao total acumulada no tratamento N-0,22 (57,97 ug N-N,O g
! de solo) foi 59% maior que a média das emissdes totais das outras doses de nitrato de amdnio (36,60 Hg
N-N,O g* e 32,22 ug N-N,O g™ de solo para N-0,11 e N-0,15 respectivamente).

Nos tratamentos com ureia, o valor de “A” também foi maior para o tratamento

U-0,22 (o < 0,001). As emissdes acumuladas em U-0,11 e U-0,15 foram 57,72 pg N-N,O g e 72,73 pg N-
N,O g"l de solo, respectivamente. A emissao total aumentou 26% quando a dose de ureia passou de 0,11
mg de N g"l para 0,15 mgde N g"l de solo. Quando a dose de ureia aumentou de 0,15 mg de N g'l para 0,22

mg de N g"l de solo, 0 aumento na emisséo de N-N,O foi maior que 100%.

Tabela 1. Equacdes logisticas das emissfes acumuladas de N,O ajustada a cada tratamento em funcao
dos dias de incubacéo e R? calculado para cada ajuste.
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R® ;N\

Tratamento Equagao calculado  Significancia (Pr>F) ¢
Controle y = 4,4374 [ (1+e03V0XIEIE0) 0,48 <0,0001 1
NA-0,11 y = 36,6045 / (1+e 02820 12.1610)y 0,97 <0,0001 1
NA-0,15 y = 32,2260 / (1+e3/050x10:4292)) 0,99 < 0,0001 N
NA-0,22 y = 57,9732 [ (1+e *%°19014.1418)) 0,98 < 0,0001 L
U-0,11 y = 57,7271 [ (1+e 04496094567 0,98 < 0,0001 5
U-0,15 y = 72,7333 [ (1+e0427709:5009, 0,99 < 0,0001 g
U-0,22 y = 147,20 [ (1+e 04193097479 0,99 < 0,0001 .

e

aménio na dose de 0,11 mg N g™ de solo; NA-0,15: Nitrato de aménio na dose de 0,15 mg N g™ de solo; NA-0,22: Nitrato de
aménio na dose de 0,22 mg N g™ de solo; U-0,11: Ureia na dose de 0,11 mg N g™ de solo; U-0,15: Ureia na dose de 0,15 mg N g’
! de solo; U-0,22: Ureia na dose de 0,22 mg N g™ de solo.
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Figura 1. Emissdes acumuladas de N-N,O ao longo de 33 dias de incubagdo para nitrato de aménio (a) e ureia (b) aplicados em
amostras de solo deformadas de um Latossolo Vermelho, incubadas em frascos hermeticamente fechados a 20 °C. Pontos
representam os valores medidos e linhas representam os modelos logisticos ajustados as emissfes. Barras verticais no Ultimo ponto

representam o erro-padrdo da média (n=4) das emissdes acumuladas ao final do experimento.

Diferencgas nos valores de “A” entre nitrato de amonio e ureia ocorreram para as doses

0,15 mg de N g* e 0,22 mg de N g™ solo. Comparando-se as duas fontes na maior dose, a emiss&o do
tratamento com ureia (147,20 pg N-N,O g™ de solo) ao final do experimento foi 2,5 vezes maior que a
emissao no tratamento com nitrato de amaénio (57,97 pg N-N,O g'1 de solo).

A analise de variancia para o parametro “C” do modelo logistico, que representa o pico da emisséo, mostrou
efeitos das fontes de N. As maiores emissdes ocorreram aos 12 dias apoés a aplicagéo do fertilizante para o
nitrato de aménio e aos 9 dias para a ureia, confirmando a hipdtese de que a dinamica das emissdes de N-
N,O esté condicionada a fonte de N. Todo o contetido de N da ureia (45% em massa) estd na forma
amidica, que pode ser usada diretamente pelos microrganismos nas reacdes de nitrificacao, enquanto o
nitrato de amdnio (35% de N) possui metade do contetido de N na forma nitrica (Que pode ser usada

diretamente na desnitrificacdo) e metade na forma amoniacal (que deve passar inicialmente pela
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nitrificacéo). Isso explica as emissdes de N,O maiores e mais rapidas para a ureia se considerarmos a

nitrificacdo como o principal processo de producdo de N,O nas condi¢cBes deste estudo.

Ciarlo et al. (2008), em condi¢des controladas e usando amostras de solo indeformadas, observaram
emissdes de N-N,O maiores em decorréncia da adicdo de nitrato do que com a adi¢cdo de ureia. Contudo, a
producdo de N,O possivelmente ocorreu por desnitrificacdo, enquanto no presente estudo, por causa das
amostras deformadas (maior aeracdo), a principal fonte de N,O foi, possivelmente, a nitrificacdo. Zhang et
al. (2009), também usaram amostras indeformadas e verificaram correlacéo positiva entre a adicdo de N

amoniacal e as emissdes de N,O.

As condi¢des de campo sdo muito heterogéneas e variagdes de temperatura, umidade e caracteristicas do
solo influenciam a quantidade de N do fertilizante emitida na forma de N,O. Nesse sentido, as condi¢des
controladas de laboratério, embora ndo sejam fiéis a realidade, podem indicar a importancia relativa dos
fatores que afetam a produgéo de N,O (STEVENS; LAUGHLIN, 1998), mostrando diferencas na dindmica
das emissdes em funcéo de diferentes fontes e doses de fertilizantes e auxiliando no planejamento de

etapas posteriores de pesquisa, a serem conduzidas no campo.

Conclusoes

A equacdo logistica explica adequadamente a dindmica das emissdes de N,O do solo em funcao do periodo

de tempo ap06s a aplicacao de fertilizante nitrogenado.

As emissdes de N,O se estabilizam em aproximadamente 1 més apds a aplicagéo dos fertilizantes.
Em amostras deformadas de um Latossolo Vermelho, as emissdes de N,O ocorrem mais rapida e

intensamente quando se aplica ureia do que quando se usa nitrato de aménio como fonte de N.

Os resultados podem auxiliar no planejamento de estudos similares a serem conduzidos no campo.
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