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RESUMO - A adubacéo nitrogenada pode influenciar
as emissdes de 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,) do
solo, importantes gases de efeito estufa, porém poucas
informacgdes sdo disponiveis no Brasil. Sete fontes de
N foram aplicadas a cultura do milho e as emissGes de
CH,4 e N,O do solo foram avaliadas durante 15 dias.
Amostras de ar foram coletadas com cmaras estaticas
e a concentragdo de N,O e de CH, determinada por
cromatografia gasosa. As maiores taxas de emissdo de
N,O ocorreram no 3° dia apds a aplicagdo, sendo mais
intensas nas fontes com N nitrico em relagdo as fontes
com N amoniacal ou amidico. A menor emissdo de
N,O ocorreu no solo adubado com N de liberagdo
lenta. A aplicacdo de N reduziu a absor¢do de CH,4
pelo solo, o qual foi mais intenso nas fontes com N
amoniacal e amidico. Uma semana apds a adubagéo
nitrogenada, as taxas de absor¢cdo de CH, foram
similares a testemunha. O potencial de aquecimento
global das fontes de N indicou que 90% deste indice
foi definido pela emissdo de N,O. Nas condigdes deste
estudo € necessario acumulo de carbono no solo
equivalente a 0,5 Mg ha™ ano™ para contrabalancear as
emissdes de CH, e N,O do solo oriundas de fontes
nitricas, enquanto 1/5 deste valor é suficiente para as
fontes amoniacais e amidicas.
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Introducéo

Os solos agricolas, raramente sdo auto-suficientes
no suprimento de N as plantas cultivadas,
principalmente quando se deseja atingir altos niveis de
produtividade, sendo necessario o uso de fertilizantes.
Na Ultima década, o consumo de fertilizantes
nitrogenados no Brasil ultrapassou dois milhdes de
toneladas e tem aumentado, em média, 5% ao ano [1].
Apesar da crescente demanda no uso deste insumo
agricola, poucos estudos investigaram os efeitos de
fontes de N sobre as emissdes de 6xido nitroso (N,O) e
de metano (CH4) do solo no Brasil, os quais sdo
importante gases de efeito estufa (GEE) [2,3,4].

A aplicacdo de nitrogénio no solo aumenta a
concentracdo de N mineral no solo, o qual é substrato
para os processos de nitrificacdo e desnitrificacéo,
responsaveis pela produgdo de N,O no solo [3], com

reflexos também na emissdo de CH,. A emissdo de CH, do
solo é o resultado liquido do processo de producdo, a
metanogénese, e de absor¢do de CH,, a metanotrofia. A
desnitrificacdo e a metanogénese sdo processos de
decomposi¢do da matéria organica do solo, predominantes
em ambientes com baixo suprimento de oxigénio, e
originam N,O e CHy,, respectivamente, a partir da reducdo
do NOj; e de compostos de carbono. A nitrificacdo do
NH,*, além de produzir N,O como produto intermediario
na transformagdo do NH,” em NO, compete
enzimaticamente com o0 processo de metanotrofia,
reduzindo drasticamente as taxas de absor¢do de CH,4 dos
solos [2].

Desta forma, a aplicagdo de fertilizante nitrogenado
pode contribuir para a emissdo de N,O e de CH, em
diferentes magnitudes, dependendo da forma quimica
predominante do adubo, R-NH,, NH," ou NOj. Outro
aspecto que parece ser relevante na magnitude das
emissdes de N,O e de CH, do solo pela adubagio
nitrogenada é a adicdo de inibidores da atividade
microbiana e fertilizantes de liberagdo lenta. Utilizadas
para evitar perdas de N por volatilizagdo de NHs, os
fertilizantes de liberacdo lenta e os inibidores da urease,
por retardarem temporariamente a transformacdo do N
fertilizante a NO3', podem reduzir o potencial de emisséo
de CH,4 e de N,O.

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do uso de
fontes nitricas, amoniacais, amidicas e com inibidores da
enzima urease e de liberacdo lenta sobre as emissdes de
N,O e de CH, do solo e identificar as varidveis que
controlam a emissdo desses gases em solos adubados.

Material e Métodos
A. Local e tratamentos

O estudo foi conduzido na Faculdade de Agronomia da
UFRGS. O clima local é subtropical imido, com verdes
quentes e invernos frios e chuvosos (tipo Cfa, segundo
Koopen). A temperatura média anual é de 19,4 °C, e a
precipitacdo anual de aproximadamente 1299 mm. O solo é
um Gleissolo com 25 g kg™ de C na camada 0-5 cm e pH
5,0.

O milho foi semeado manualmente em linhas espacadas
de 70 cm e 25 cm entre plantas na linha. Antes da
implantacdo da cultura do milho, a &rea experimental foi
dessecada com herbicida a base de glifosate (3,5 L ha). A
adubacdo nitrogenada em cobertura do milho foi realizada
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no estadio fenoldgico V5, com dose equivalente a 150
kg N ha', sob as formas de: 1) nitrato de amdnio
(NH4NO3); 2) nitrato de célcio (Ca(NOs),); 3) sulfato
de amdnio ((NH,4),S0,); 4) uréia (CO(NH,),); 5) uréia
com inibidor de urease (produto comercial Super N);
6) N de liberagdo lenta (produto comercial Sulfammo)
e 7) uran. Cada fonte foi utilizada para adubar uma
érea de 16 m?, considerando também uma érea de igual
dimensdo para a testemunha.

B. Amostragem e analise dos fluxos de N,O e CH,
do solo

A amostragem do ar e analise de N,O e de CH, foi
realizada aos 1, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 12 e 15 dias apds a
aplicacdo de N no milho com a metodologia da cdmara
estatica [5]. Foram utilizadas trés camaras por
tratamento, instaladas nas entrelinhas do milho.
Amostras do ar do interior da cdmara foram coletadas
aos 0, 15, 30 e 45 minutos apdés o fechamento das
camaras, com seringas de polipropileno de 20 mL,
iniciando-se o procedimento sempre as 9:00 h.
Imediatamente antes de cada tempo de coleta, 0 ar no
interior da camara foi homogeneizado pelo
acionamento de um ventilador interno de 12 V durante
30 segundos. A temperatura interna da camara foi
monitorada em todos os tempos de coleta.

As analises de N,O e de CH4 nas amostras foram
procedidas no mesmo dia da coleta em cromatografo
Shimadzu GC 2014 modelo “Greenhouse”, equipado
com detector de captura de elétrons (ECD) e de
ionizacdo de chama (FID). Os fluxos de N,O e de CH,
foram calculados pelo aumento gradativo da
concentragdo do gas no interior da camara,
considerando as corregBes de temperatura e pressao.
As emissdes médias didrias foram obtidas pelo valor
médio das trés cAmaras instaladas em cada tratamento a
campo. A emissdo total do periodo foi obtida pela
integracdo da area sob a curva, a qual foi estabelecida
pela interpolacdo dos valores diarios de emissdo de
N,O e de CH, do solo.

O equivalente em C emitido por cada fonte
nitrogenada foi calculado com base na emissdo
acumulada de CH, e N,O, considerando o potencial de
aquecimento global de cada gas, em relagdo ao CO..

Resultados
A. Fluxos de N,O

A aplicacdo de N aumentou as emissdes de N,O do
solo, em no minimo, 20 vezes em relagdo ao
tratamento testemunha, o qual foi sempre inferior a
26,1+2,2 ug N m? h* (Figura 1). Para todas as fontes
ocorreu um pico de emissdo de N,O aos trés dias apds
a fertilizacdo nitrogenada. Apesar de intenso, este pico
de emisséo de N,O foi de curta duragdo, observando-se
emissdes de N,O significativamente menores em todos
0s tratamentos um dia apds o pico méaximo (média:
71,1+12,2 pg N m? h™), embora se mantendo acima
dos valores médios observados para a testemunha
(15,0£0,8 ug N m? h™). No restante do periodo
avaliado, foi observado o aumento das emissdes de

N,O aos nove dias somente para o solo fertilizado com
uréia (67,48+17,8 ug N m2 h*; Figura 1).

A aplicacdo de nitrato de amonio e nitrato de calcio
resultou nos maiores picos de emissdéo de N,O
(8587,4+1062,7 e 3485849426 pg N m? h?
respectivamente; Figura 1). Sulfato de ambnio e uréia
produziram picos de emissdo de N,O de 1435,3+172,3 e de
859,1+197,6 pg N m? hl, respectivamente (Figura 1). As
menores emissdes de N,O foram observadas nos
fertilizantes de liberacéo lenta (187,8+61,6 ug N m2 h?) e
na uréia com inibidor de urease (346,4+32,9 pg N m? h%).
O fertilizante uran, que é composto por uma mistura fisica
de nitrato de amonio e uréia, apresentou emissdes de N,O
intermediarias entre as fontes originais (2050,7+427,7 ug
N m?2h?.

A aplicagdo de fontes com N nitrico resultou na
emissdo acumulada de N,O através do solo de 3,7 kg N ha”
! para nitrato de aménio e 1,5 kg N ha™ para nitrato de
calcio (Tabela 1). Estas perdas correspondem a 2,5 e 1,1%
do N aplicado no solo, respectivamente. Por outro lado, a
aplicacéo de sulfato de amdnio e uréia resultou na emissdo
de 0,45 e 0,32% do N aplicado, respectivamente. As
emissdes de N,O pelo uso de fontes com inibidores da
atividade microbiana foram da ordem de 0,22 (0,38+0,1kg
N ha') e 0,13% (0,25+0,1 kg N ha™) do N aplicado, na
forma de uréia + inibidor de urease e N de liberacéo lenta,
respectivamente.

B. Fluxos de CH,

Os fluxos de CH,4 do solo influenciados pelas fontes de
N, aplicadas ao milho em cobertura, variaram entre -30,1
(absorgdo) e +32,5 (emissdo) g C m? h? (Figura 2). O
fluxo de CH, do solo foi significativamente influenciado
pelas fontes de N, principalmente, na primeira semana apés
a aplicacdo de N (Figura 2), quando foi observada a
reducdo das taxas de absorcdo liquida de CH,4 do solo e em
alguns casos até mesmo a emissdo liquida de CH, a
atmosfera.

Trés dias apos a aplicagdo de N, verificou-se a reducéo
da absorgdo liquida de CH, do solo inclusive no tratamento
sem N. Todavia, uma semana apds a aplicacdo de N, as
diferencas na taxa de absorcéo/emissdo de CH, do solo,
entre as fontes, foram minimizadas, predominando a
absorcéo de CH,4 em taxas que variaram de -4,4 a -10,1 ug
cCm?ht,

Neste estudo, a aplicagdo de N, na média das fontes
nitrogenadas, reduziu em 60% a absor¢do acumulada de
CH,; do solo em relagdo ao tratamento sem N, o qual
apresentou, para o periodo, absorcdo -43.2 g C ha™ (Tabela
1). Porém, as maiores reducbes foram observadas nas
fontes sulfato de amdnio (100%), uran e N de liberacdo
lenta (75%) (Figura 3).

Discussao

Picos intensos, seguidos de répido declinio nas
emissdes de N,O do solo é uma caracteristica peculiar
observada por varios estudos a campo [3,4]. Isto,
provavelmente, estd relacionado ao fato de que as
aplicacbes de fertilizantes nitrogenados ocorrem em
momentos em que a demanda por N pela planta adubada é



alta, o que rapidamente reduz o substrato mineral que
alimenta os processos de perda de N.

As emissGes observadas neste estudo foram
ligeiramente maiores do que aquelas verificadas na
literatura  [2,3,4,6], provavelmente devido a
coincidéncia do aumento do contetdo de N mineral e
umidade no solo. A precipitacdo, que ocorreu no
segundo dia ap6s a adubagdo nitrogenada, promoveu
aumento da porosidade do solo preenchida com agua
(PPA) para 65% (dados ndo apresentados), e
provavelmente, contribuiu para um ambiente favoravel
a desnitrificacdo. A evidéncia de que a emisséo de N,O
tem origem no processo de desnitrificagdo é obtida
pela relacdo positiva entre umidade do solo e
disponibilidade de NO3 no solo e o fluxo diario de
N,O (N,O =-2026,9 + 19,5NO5” + 34,4PPA, R?= 0,25, n =
80, P<0,01). Em decorréncia das condi¢des favoraveis a
desnitrificagdo verificadas no periodo, as fontes com N
nitrico (nitrato de amodnio e nitrato de célcio)
resultaram nas maiores emissdes de N,O, em
comparacdo as demais.

Por outro lado, as fontes amoniacais e amidicas,
que dependem da nitrificacdo para a producédo de N,O,
possivelmente foram desfavorecidas pela PPA maior
que 65%, a qual preponderou ap6s a adubagdo
nitrogenada. Apesar das fontes amoniacais reduzirem
as emissdes de N,O do solo, estas também reduziram
consideravelmente as taxas de absor¢do de CH,4 pelo
solo. As redugdes na absorcdo de CH, do solo foram
relacionadas ao teor de NH," do solo (Figura 3). A
presenca de N amoniacal no solo tem sido responsavel
pela reducdo da absorcdo de CH, devido a competigdo
enzimatica criada entre a nitrificacdo do amonio e a
metanotrofia [2].

O efeito da redugéo na absorcéo de CH, pelos solos
devido ao aumento dos teores de NH,", geralmente é
de curta duragdo, e completamente reversivel [2].
Neste trabalho, apesar da recuperacdo das taxas de
absorcéo de CH,4 do solo a partir de uma semana apds a
adubacdo nitrogenada, essas sdo consideradas
reduzidas se comparadas as taxas obtidas em solos de
florestas. Cardoso et al. [7] investigaram o potencial de
absorcdo de CH, do solo em sistemas naturais no
Brasil e verificaram taxas ao redor de 50 pg C m? h,
Estes resultados presumem que sob condicdes de
elevada umidade do solo e freqlentes fertilizagdes, o
efeito inibitério do NH," sobre a absorcio do CH,
pode tornar-se irreversivel por ocasionar alteracbes na
populagdo metanotrdfica [2].

Mas, apesar da adubacéo nitrogenada aumentar a
emissdo de CH, e N,O do solo, esta pratica é muito
eficiente em aumentar a adigéo de residuos vegetais, o
que contribui para o acimulo de carbono no solo [8],
contrabalanceando as emissdes de CH, e N,O do solo
(Tabela 1). Observa-se que apesar da reducdo da
absorcéo do CH, do solo, o potencial de aquecimento
global (PAG) das fontes de N é comandado pela
emissdo de N,O, representando mais de 90% do PAG.
Para contrabalancear as emissdes de CH, e N,O do

solo é necessario atingir taxas minimas de sequestro de C
na ordem de 0,5 Mg ha™. Levando-se em consideragéo o
PAG da uréia (Tabela 1), as fontes com inibidores da
atividade da enzima urease e aquelas com liberacdo mais
lenta no solo podem representar alternativas menos
impactantes do ponto de vista ambiental.

Conclusdes

Nas condic@es deste estudo, os fertilizantes aumentaram
a emissdo de N,O e reduziram a absorcdo de CH, do solo.
As maiores emisses de N,O ocorreram nas fontes com N
nitrico, e estiveram relacionadas aos teores de NO3™ e PPA.
A emissdo de CH, do solo foi dependente da concentracéo
de NH," no solo, e atingiu valor maximo ap6s a aplicacio
de sulfato de aménio. O PAG das fontes de N indicou que
0 N,O é relativamente mais importante do que o CH, na
composicdo deste indice. Desta forma, as fontes nitricas
causam maior impacto no aquecimento global do que
fertilizantes amoniacais e amidicos, 0s quais representaram
boas alternativas para reduzir o PAG das fontes de N.
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Tabela 1. EmissGes acumuladas de N,O e de CH, do solo durante 15 dias apés a aplicacdo de fontes de nitrogénio a

cultura do milho e o potencial de aquecimento global (PAG) das fontes calculado em relagdo ao tratamento sem N (1) e
ao tratamento uréia (I1)

N,O CH, PAG I PAG I
Fontes de nitrogénio . . . .
-—--kg N ha*---- - gCha™ ----- ---- kg C equivalente ha™ ----
Sem N 0,0£0,0 -45,1+0,9 - -60,7-
Uréia 0,5+0,1 -26,349,1 60,7 -
Uréia + Inibidor Urease 0,3+0,1 -12,4+1,2 41,6 -19,0
N liberacéo lenta 0,2+0,0 -6,6+6,2 25,4 -35,4
Sulfato amonio 0,7+0,1 12,8+1,1 85,7 25,1
Uran 1,0+0,1 -7,8+9,4 131,3 70,7
Nitrato célcio 1,5+0,4 -29,2+3,2 195,2 134,6
Nitrato amonio 3,7+0,4 -21,8+3,6 469,5 408,9
10000 - —-A— Nitrato Aménio  —{O— Uréia
—/— Nitrato Calcio —{— Uréia +IU
—O— Uran —<— NLL
8000 - —O— Sulfato Amonio —#— Testemunha

150

120 A

90 A

N,O, pg N m*? h*

Dias ap6s a aplicagdo de N mineral

Figura 1. Fluxos diarios de N,O (ug N m? h®) do solo apds a aplicacdo de fontes de N ao milho. Barras verticais
indicam erro padrdo da média (n=3). U = inibidor de urease; NLL = nitrogénio de liberagdo lenta.
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Figura 2. Fluxo diario de CH, (ug N m? h™) apés a aplicacdo de fontes de nitrogénio no milho. Barras verticais
indicam erro padrdo da média (n=3).
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Figura 3. Relagdo do fluxo acumulado de CH, e os teores de amdnio do solo afetados por fontes de nitrogénio.



