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Resumo – A aplicação de inib idores de nitrificação tem 

sido difundida como ferramenta na mit igação das 

emissões de óxido nitroso (N2O). Maiores benefícios 

poderão ser encontrados em áreas com manutenção de 

resíduos, como a palha da cana, os quais podem contribuir 

com formas solúveis de carbono. O objetivo deste estudo 

foi testar em condições controladas o efeito da 

dicianodiamida (DCD) nas emissões de N2O a part ir de 

um solo incubado com diferentes doses de palha de cana e 

N mineral. Os tratamentos resultaram da combinação de 

três doses de palha equivalentes a 0, 8 e 16 Mg MS ha
-1

, 

dois níveis de N mineral equivalentes a 0 e 100 kg de N 

ha
-1

 e dois níveis de DCD: com e sem DCD. Ao longo de 

120 dias de incubação foram realizadas 42 amostragens 

para determinação da quantidade acumulada de N2O. O 

uso de N aumentou a emissão de N2O em relação aos 

controles, independente da dose de palha aplicada. Por 

outro lado, o uso de DCD fo i capaz de reduzir as perdas 

desse gás em mais de 60% para todas as doses de palha, 

em relação aos tratamentos com N e sem DCD. Quando N 

foi ad icionado, a maior dose de palha aumentou a emissão 

em relação ao tratamento sem resíduo. O efeito da palha é 

atribuído ao aumento da concentração de carbono 

orgânico dissolvido na camada superficial. A palha de 

cana exerce um efeito sinergético à aplicação de N em 

relação às emissões de N2O, porém o DCD é eficiente em 

reduzir essas perdas. 

 

INTRODUÇÃO - O N2O é um importante gás de efeito 

estufa que representa mais de 7% do efeito estufa total 

(WRI, 2005) e é atualmente a principal substância 

depletora da camada de ozônio (Ravishankara et al., 

2009). Uma forma de mitigar a emissão desse gás de 

efeito estufa que tem um potencial de aquecimento global 

298 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2007) consiste em 

tornar mais lentos os processos formadores que são a 

nitrificação e a desnitrificação. Como ferramenta 

potencial o uso de inibidores de nitrificação tem sido 

indicado visto que retardam a transformação microbiana 

de NH4
+
 para NO3

-
 no solo (Cookson e Cornforth, 2002) 

diminu indo o escape de N2O e outros óxidos de N na 

nitritação. Emissões de N2O ocorrem durante a 

nitrificação em solos aerados. Além disso, inibidores de 

nitrificação tais como a dicianodiamida (DCD) permitem 

que NO3
-
 seja gradualmente liberado, diminuindo a 

quantidade de substrato para a desnitrificação em 

condições anaeróbicas.   

Disponibilidade de N e C prontamente utilizável 

são primordiais aos microrganismos responsáveis pela 

formação desse gás de efeito estufa a partir do solo. Com 

a proibição da queima da palha da cana-de-açúcar, 

grandes quantidades de resíduos da colheita da cultura 

permanecem sobre a superfície do solo (8 a 20 Mg ha 
-

1
;Thorburn et al., 2012) e podem estimular a emissão de 

N2O por: i) fornecer N mineralizável; ii) fornecer C 

facilmente metabolizável; iii) preservar a umidade do solo 

e iv) promover redução na disponibilidade de oxigênio  

que é condição essencial a formação de N2O tanto pela 

nitrificação quanto pela desnitrificação. Embora, a palha 

seja de difícil decomposição devido a sua alta relação 

C:N, a adição de N pode acelerar a transferência de C ao  

solo e o efeito do resíduo nas perdas de N2O. Contudo, o 

uso do inibidor de nitrificação associado a fertilizantes 

baseados em NH4
+ 

ganha maior importância como 

ferramenta de mit igação.  

 O objetivo deste trabalho foi testar em condições 

de laboratório o efeito da quantidade de palha de cana-de-

açúcar, da aplicação de n itrogênio e do uso de um in ibidor 

de nitrificação (Dicianodiamida) na emissão de N2O. 

 

MATERIAL E MÉTODOS – O experimento foi 

conduzido entre os meses de fevereiro e setembro de 

2011. O solo (Latossolo Vermelho) foi coletado na 

camada de 0-20 cm de profundidade em uma área de 

cana, seco ao ar e peneirado em malha de 2 mm. De 

acordo com a análise físico-química, o solo apresentava 

658 g kg-1 de argila, 219 g kg
-1

 de areia, 16,8 e 1,0 g kg
-1 

de C e N total, respectivamente, e pH 5,2 (CaCl2 0,01mol 
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L
-1

). A capacidade de retenção de água do solo (CRA) foi 

de 0,41 g g
-1

. A palha foi coletada na mesma área, seca ao 

ar, e seu tamanho foi padronizado em 2 a 3 cm. A palha 

continha 450 e 2 g kg
-1

, respectivamente, de C e N.  

 Antes da aplicação dos tratamentos, o solo foi 

pré-incubado apenas com a palha de cana aplicada na 

superfície por 80 d ias para simular condições de canavial 

colhido sem queima . O solo foi colocado em colunas de 

PVC de 15 cm de diâmetro e 25 cm de altura. A parte 

inferior da coluna foi fechada, mas um furo conectado a 

um tubo de silicone foi mantido a fim de drenar excesso 

de umidade. Para manter um espaço vazio com cerca de 

900 cm³, as colunas tiveram alturas diferentes de acordo 

com a quantidade e a densidade da palha. Em cada coluna 

foram adicionados 4,45 kg de solo seco. Três diferentes 

doses de palha (0, 8 e 16 Mg MS ha
-1 

) foram ut ilizadas,  

correspondendo a colunas com alturas de 30, 34 e 38 cm, 

respectivamente. As colunas foram usadas posteriormente 

como câmaras estáticas para avaliação dos fluxos de gases 

como as usadas em Souza-Neto et al. (2011). Nas cinco 

primeiras semanas do período de pré-incubação foram 

simuladas chuvas equivalentes a 10 mm por semana para 

que a atividade microbiana não fosse limitada. Após esse 

período a umidade foi ajustada a 60% da CRA e mantida 

até o final do ensaio por meio de pesagens diárias .  

O experimento consistiu de um fatorial trip lo, 

inteiramente casualizado e com três repetições. Foram 

testados os três níveis de palha da pré-incubação (0, 8 e 

16 Mg MS ha
-1

), dois níveis de N mineral (0 e 100 kg N 

ha
-1

 como (NH4)2SO4) e dois níveis de DCD (sem DCD e 

com DCD em dose equivalente a 10% da quantidade de N 

aplicado). A aplicação do fertilizante juntamente com o 

DCD foi feita sob a palha de cana sem diluição em água.  

Após a aplicação dos tratamentos foram 

realizadas 42 amostragens para determinar os fluxos de 

N2O em um período de 120 dias. No in icio a amostragem 

foi mais intensiva (diária na primeira semana e a cada 

dois dias na segunda) e depois foram espaçadas  (duas 

vezes por semana até os 90 dias e semanalmente dos 90 

aos 120 dias). Para estimar os fluxos de N2O, amostras do 

interior das colunas fechadas com tampas  foram ret iradas 

em intervalos de 1, 6, 12 e 20 minutos. A tampa apresenta 

duas aberturas: uma para co leta da amostra com seringa 

de polietileno e outra para equilibrar as pressões interna e 

externa. Em cada intervalo 30 mL de gás foram coletados 

e transferidos para frascos do tipo Exetainer de 12 mL, 

previamente evacuados. Após a amostragem as colunas 

foram mantidas abertas. A análise dos gases foi realizada 

em um cromatógrafo de gás (GC modelo 2014, Shimadzu  

Co.). Os fluxos foram calculados a partir do aumento ou 

diminu ição linear da concentração em função dos quatro 

intervalos e, ajustados conforme o volume da câmara, a 

temperatura do ar e a pressão atmosférica medidos 

durante a amostragem. Estimat iva da emissão de N2O foi 

feita por meio de interpolação linear ao longo das datas de 

amostragens.  

 No final do ensaio, a palha remanescente foi 

completamente removida e as colunas foram divididas em 

quatro sessões com as profundidades 0-2,5, 2,5-5, 5-10 e 

10-25cm. O solo de cada camada foi analisado para os 

teores de N-NO3
-
 e N-NH4

+
, pH (CaCl2 0,01 mol L

-1
), e  

carbono orgânico dissolvido (COD; Wolt, 1994).  Apenas 

os dados da camada superficial são apresentados aqui. 

 Análises de variância foram realizadas por meio  

do software Winstat 1.0. Todas as comparações 

estatísticas foram feitas a um nível de significância de 5% 

e as médias foram comparadas com o Teste de Tukey (p < 

0,05). Quando correlações foram significat ivas (p < 0,05), 

equações de regressão foram ajustadas.  

 

RES ULTADOS E DISCUSSÃO – A emissão 

cumulat iva de N2O ao longo de 120 dias de incubação 

para cada dose de palha e em função dos tratamentos 

aplicados é mostrada na Figura 1. Ao longo do período 

avaliado tanto fluxos positivos (emissão) quanto 

negativos (consumo) foram observados.  A emissão de 

fundo nas colunas sem N fo i pequena e na média dos  seis 

tratamentos que não receberam o fertilizante nitrogenado 

a perda foi equivalente a 2,5 mg N m
-2

.  

 O uso da maior dose de palha de cana 

incrementou a emissão de N2O em relação ao tratamento 

sem resíduo quando o N foi aplicado sem DCD (Tabela 

2). A emissão de N2O a partir das colunas com 8 Mg ha
-1

 

foi intermediária e não diferiu das demais doses de 

resíduo. A emissão nas colunas com 16 Mg ha
-1

 de palha, 

com N  e sem DCD fo i equivalente a 32 mg N m
-2

. A  

maior emissão de N2O nos tratamentos com a maior dose 

de palha provavelmente ocorreu devido ao efeito da palha 

em fornecer COD (Tabela 1). O COD associado ao 

suprimento de N via fert ilizante estimula a ativ idade 

heterotrófica e um possível consumo de O2, o qual 

favorece perdas de N2O durante os processos de 

nitrificação/desnitrificação. A emissão acumulada de N2O 

foi significativamente e positivamente correlacionada 

com o conteúdo de COD na camada 0 - 2,5 cm (r = 0,6, p 

< 0,01).  

 

Tabela 1. Teores de carbono orgânico dissolvido (COD) 

na camada superior do solo (0 - 2,5 cm) após 120 dias de 

incubação do solo com três doses de palha e aplicação de 

N.  

Dose de palhada (Mg ha
-1

) COD (mg L
-1

) 

0 10.13 b
§
 

8 12.73 ab  

16 15.56 a  

N  

Sem N 10.21 b
§
 

Com N 15.10 a  
§
Médias seguidas de letras iguais não diferem significativamente pelo 

teste de Tukey (P < 0,05). 

 

 A aplicação de sulfato de amônio também 

aumentou o teor de COD nesta camada (Tabela 1). Dessa 

forma, a aplicação de N sobre resíduos de cana pode 

estimular perdas de N2O tanto pela disponibilidade de 

substrato quanto pelo efeito sobre a liberação de C solúvel 

do solo. O efeito de palha de difícil decomposição sobre a 

concentração de COD também fo i relatado por Lemke et  

al. (1999), os quais reconhecem que o C solúvel é dos 

mais importantes fatores reguladores das emissões de 

N2O do solo. Contudo, apenas o aumento do C solúvel no 

solo não garante aumento nas perdas de N2O, uma vez 
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que a emissão deste GEE segue a lei dos mín imos (Del 

Grosso et al., 2002).  

 A aplicação de DCD junto com o fertilizante 

nitrogenado reduziu os fluxos de N2O em todos os níveis 

de palha quando comparados aos tratamentos sem DCD 

(Tabela 2). A redução na emissão proporcionada pelo uso 

do inibidor de nitrificação foi maior na dose de 16 Mg ha
-

1
 de palha, sendo equivalente a 74%.  Para as outras 

doses, a redução foi menor mais ainda significativa.  Na 

média das doses de 0 e 8 Mg ha
-1

, o uso de N+DCD 

reduziu a emissão em 64% em relação aos tratamentos 

sem o inibidor. Essa redução é intermediária aos valores 

reportados na revisão de Snyder et al. (2009) e deve-se a 

um atraso na nitrificação, verificada por meio dos maiores 

teores de NH4
+
 na camada de 0,0 a 2,5 cm depois de 120 

dias nos tratamentos com N+DCD (dados não 

apresentados). Além das prováveis menores perdas 

durante a nitrificação, o acúmulo mais gradual de NO3
-
 

também deve ter contribuído para a menor emissão de 

N2O nesses tratamentos. Esperava-se que o DCD fosse 

reduzir as emissões no inicio e que após o período efetivo 

de inibição maiores emissões poderiam ser verificadas 

nos tratamentos que o receberam. No entanto, nos 120 

dias de estudo não se verificou aumentos significativos 

dos fluxos de N2O nos tratamentos com N+DCD em 

nenhum dos níveis de palha.  Apesar do efeito dos 

tratamentos as perdas foram consideradas de baixa 

magnitude. Del Grosso et al. (2002) relataram que 

colunas, como as usadas no ensaio, necessitam de 

umidade além de 60% para estimular a criação de sítios 

anóxicos e perdas por desnitrificação. Além disso, o tipo 

de fertilizante pode ter contribuído a menores perdas. Há 

relatos de que o sulfato de amônio tem um potencial de 

perda de N como N2O menor do que a uréia (Tenuta e 

Beauchamp, 2003). Acredita-se que este fertilizante 

baseado em NH4
+
 ao reduzir o pH do solo à níveis 

próximos do limiar da atividade microbiana responsável 

pela redução do N do solo restringe o efeito da 

desnitrificação sobre as perdas de N2O. A aplicação de N 

como sulfato de amônio, independente do uso do DCD e 

da palha de cana, reduziu significat ivamente o pH do solo 

na camada de 0-2,5 cm (Tabela 3). Ao longo dos 120 dias 

de incubação, o pH passou de 5,1 na condição inicial para 

4,1 na condição sem DCD. O decréscimo foi menor 

quando o fertilizante foi aplicado com DCD devido a 

nitrificação mais lenta (Singh et al., 2008), mas ainda 

acentuado.  

 

CONCLUS ÕES - Diante do exposto verifica -se que o 

aumento da quantidade de palha de cana-de-açúcar sobre 

a superfície do solo em áreas de usinas sucroalcooleiras 

no Brasil poderá estimular perdas de N2O, uma vez que 

fornece substrato energético prontamente utilizável pela  

biomassa microbiana. Medidas mit igatórias ainda 

necessitam ser avançadas, mas diante dos principais 

resultados observados aqui, o recolhimento da palha da 

cana com fins à produção de energia pode ajudar a reduzir 

as emissões desse GEE. Contudo confirmações a respeito 

da contribuição do acúmulo de palha em áreas de cana no 

incremento da concentração de N2O na atmosfera devem 

ser obtidas a campo e em vários locais.  Além disso, a 

DCD é uma alternativa para reduzir emissões, 

principalmente no curto prazo, desde que seu preço seja 

compatível com os custos da produção. Mais estudos 

relacionando a viabilidade agronômica, ambiental e 

econômica desse produto devem ser realizados.   
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Tabela 2: Emissão cumulativa de N2O após 120 dias de incubação do solo com três quantidades de palha de cana-de-

açúcar e em função da aplicação de N e d iacinodiamida.  

N2O  (mg N m
-2

) 

Dose de palha 

(Mg ha
-1

) 

Sem DCD Com DCD Sem N Com N 

Sem N Com N Sem N Com N Sem DCD Com DCD Sem DCD Com DCD 

0 1,44 aB
§
 10,89 bA  1,31 aA 3,85 aA 1,44 A

δ
 1,31 A 10,89 A  3,85 B 

8  1,53 aB 15,92 bA  0,82 aA 5,91 aA 1,53 A 0,82 A 15,92 A  5,91 B 

16  5,37 aB 32,04 aA  2,57 aA 8,44 aA 5,37 A 2,57 A 32,04 A  8,44 B 
§
Médias seguidas de mesmas letras, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05), 

para cada nível de DCD ou N. 

 

Tabela 3: pH na camada de 0-2,5cm após 120 dias de incubação do solo com três  quantidades de palha de cana-de-

açúcar e em função da  aplicação de N e dicianodiamida.  

 
pH do solo  

Dose de palhada 

(Mg ha
-1

) 

Sem N Com N 

Sem DCD Com DCD Sem DCD Com DCD 

0  4.91 bA 4.95 bA 4.11 aB 4.21 bA 

8 5.04 aA 5.05 aA 4.11 aB 4.28 abA 

16 5.09 aA 4.98 abB 4.16 aB 4.33 aA 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05), para 
cada nível de N. 

 

 

Figura 1: Emissão cumulativa de N2O após 120 d ias a partir de um solo incubado com três doses de palha de cana-de-

açúcar e em função da aplicação de N e dicianodiamida.  A: sem palha sobre a superfície do solo. B: 8 Mg palha ha
-1

; C: 

16 Mg palha ha
-1

. Os tratamentos N0, N0 + DCD, N100 e N100 + DCD correspondem, respectivamente, dose 0 kg de N 

ha
-1

, dose 0 kg de N ha
-1

 com aplicação de DCD, dose 100 kg de N ha
-1

 (N100) e dose 100 kg de N ha
-1

 com aplicação 

de DCD.  
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