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RESUMO

O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) como consequencia da
intensificacdo das atividades agricolas, urbanas e industriais, tem levado ao aquecimento
global. No Brasil, grande parte das emissdes de gases de efeito estufa se deve a
transformac¢do de ambientes naturais em atividades agropecudrias.

Objetivou-se com este trabalho quantificar as emissdes de gases de efeito estufa
(N,O e COy,) do solo em funcao da aplicagcao de fertilizantes nitrogenados e da umidade do
solo. Este trabalho foi realizado na 4rea experimental do INRA, Versailles Grignon, cidade
localizada a 40 km do centro de Paris, Franca, 48,9°N, 1,95°L. Amostras de solo sob cultivo
de trigo foram coletadas, peneiradas, secas ao ar, acondicionadas em cilindros de solo (10
cm de altura, 15 cm de didmetro e volume de 1,77 dm3) e mantidas em oito valores de
umidade, variando de 15% a 80%. Os fertilizantes nitrogenados aplicados foram sulfato de
amonio e nitrato de potdssio na dose equivalente a 200 mgk'1 de N. As medicoes da
evolucdo de CO, e N,O foram realizadas no primeiro, segundo, terceiro e sétimo dia apds a
instalacdo do ensaio. A emissdo de CO, e N,O foram influenciadas pelo teor de umidade do
solo. Os fertilizantes nitrogenados afetaram apenas a emissdo de N,O, tendo o nitrato de

potdssio a maior contribuicdo.

Palavras chave: gases de efeito estufa (GEE), estrutura e da taxa de aeracdo do solo.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagao mundial, atingindo recentemente sete bilhdes
de pessoas, eleva a necessidade por alimentos. Isso gera ameacas aos recursos naturais,
sendo imprescindivel a abertura de novas areas agricolas. Portanto, no intuito de garantir a
sustentabilidade do agronegécio deve-se atentar principalmente para a manutengdo e a
conservagao do ambiente como um todo.

O uso inapropriado dos recursos naturais pelo homem, além de ocasionar diversos
problemas, agrava a problemdtica do aquecimento global. Este aquecimento € decorrente da
emissdo dos gases dioxido de carbono (CO,), metano (CH4) e 6xido nitroso (N,O) na
atmosfera (IPCC, 2001).

O efeito estufa € um fendmeno natural que acontece desde a formacao da Terra e é
primordial para a manutencdo da vida do planeta. O aumento desses gases estufa na
atmosfera potencializa este fendmeno natural, causando um forcamento radioativo positivo
que tende a aquecer a baixa atmosfera e a superficie terrestre. Do ponto de vista cientifico e
global, mudancas climéticas sdo causadas por forcas naturais e antropogénicas (IPCC,
2001). Dentre estas atividades antrépicas o complexo agropecudrio € responsdvel por grande
parte da emissdo de gases de efeito estufa no Brasil e no mundo.

O manejo inadequado do solo tem sido preponderante no processo de degradacio,
causando sérios reflexos no ambiente. Esta degradacdo se da por trés tipos: fisica, quimica
ou bioldgica. A magnitude desses processos, em condi¢des edafocliméticas especificas,
depende direta ou indiretamente do uso, sistemas de cultivo e manejo do solo. As perdas do
gds ocorrem, em geral, por meio da liberacdo do mesmo na respiragdo, decomposi¢ao
microbiana dos residuos, da matéria organica presente neste solo, e perdas dos compostos
organicos pela lixiacdo e erosdo. Essas perdas influenciam no efluxo de CO,, N>O, NOy e
CFCs e diminuem o influxo de CH4, afetando o balanco entre o carbono perdido na
respiracdo e o acumulado na matéria-organica (LIMA, 2002).

No presente trabalho abordou-se sobre a problemdtica do aquecimento global, a
contribuicao da agricultura para o efeito estufa, e os efeitos dessas mudancgas climéticas no
setor agricola.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito e uso dos fertilizantes nitrogenados
(nitrato de potdssio e sulfato de amodnio) e da umidade do solo na emissdao dos gases de

efeito estufa (N,O e CO,).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Os principais gases de efeito estufa

Para obter um posicionamento mais concreto referente ao aquecimento global, deve-
se compreender melhor a dinamica e as causas decorrentes das emissdes do CO; e N,O.

As emissdoes dos gases de efeito estufa sdo, geralmente, expressas em CO,
equivalente, baseados no Potencial de Aquecimento Global (GWP, do inglés Global
Warming Potential) correspondente a 100 anos de emissao.

O conceito de GWP foi desenvolvido de modo a comparar a capacidade que cada gés
tem de reter calor na atmosfera em comparag¢ao com outro gés, ou seja, ele integra a eficacia
dos gases em absorver no infravermelho e sua duracdo na atmosfera. Esse potencial
corresponde a relacdo entre 0 gds em questdo com a mesma quantidade de didxido de
carbono (cujo potencial é definido como 1). Ele é calculado sobre um intervalo de tempo
especifico (LAROUCHE, 2006).

O metano (CHy) apresenta um potencial de aquecimento global 21 vezes superior ao
do CO; e 0 N,O 310. Sendo assim, mesmo as emissoes de N>O sendo menores, nao se deve
negligenciar sua atuacdo quando quantificamos as emissdes gasosas pelos solos agricolas
(ARROUAYS et al., 2002).

Cabe salientar que o metano também € um gés de efeito estufa, sendo considerado o
terceiro gas que provoca tal efeito. Apesar de possuir um tempo de residéncia na atmosfera
menor que o CO;, ele possui um potencial de aquecimento 21 vezes maior. Se na atmosfera
houvesse a mesma quantidade de metano e di6xido de carbono o planeta seria inabitavel.
Apesar de sua relativa importdncia em termos de efeito estufa, no presente trabalho

analisou-se apenas as emissoes de CO; e N,O.

2.1.1 Dioxido de carbono

O CO; € um dos gases do efeito estufa que menos contribui para 0 aquecimento
global, uma vez que representa apenas 0,03% da atmosfera. Ele € transferido a atmosfera
pela respiracdo dos vegetais e trocas com os oceanos € com os solos. Antes da revolucao
industrial, o carbono atmosférico permaneceu em equilibrio, ficando estdvel a um valor de

aproximadamente 270ppm durante mais de 10.000 anos. Para se exemplificar, entre 1951 e



1995 esse fluxo se multiplicou por 4 devido as emissdes antrépicas, elevando a concentragao
atmosférica do CO, em 31%.

O excesso de didxido de carbono langado para a atmosfera € resultado da queima de
combustiveis fosseis, principalmente pelo setor industrial e de transporte. Além disso,
reservatorios naturais de carbono e os sumidouros (ecossistemas com a capacidade de
absorver CO;), também estao sendo afetados por agdes antropicas. O solo possui um estoque
de carbono 2 a 3 vezes maior que a atmosfera, portanto, mudangas no uso do solo podem ser
importante fonte de carbono para a atmosfera.

O didéxido de carbono € a forma oxidada sob a qual o carbono se encontra na
atmosfera, sendo um composto integrante do ciclo do carbono, tendo um papel importante
em diferentes processos geoquimicos e biol6gicos (LAROUCHE, 2006).

E importante saber que o crescimento do estoque de carbono sob a forma de matéria
organica nos solos pode ter um papel primordial na luta contra o aumento dos gases de
efeito estufa na atmosfera e, portanto na prevencdo de mudancas climdticas. O carbono se
mineraliza e volta a atmosfera com tempo de vida/estoque muito varidvel, que depende de
inimeros fatores, dos quais podemos citar a ocupagdo do solo e as praticas agricolas. Um
aumento no estoque de carbono organico nos solos, mesmo limitado em valor relativo, pode
ser muito importante em comparacdo ao fluxo anual de trocas com a atmosfera,
influenciando também nas emissdes de didxido de nitrogénio, como serd explicitado mais

adiante (ARROUAYS et al., 2002).

2.1.2 Dioxido de nitrogénio

Dentre as diversas fontes de didxido de nitrogénio, a bioldgica € a principal, sendo os
solos e a armazenagem de esterco importantes estoques deste gds. Solos agricolas nos quais
sdo cultivadas leguminosas e aqueles adubados quimicamente ou organicamente podem
emitir quantidades substanciais de N,O (LAROUCHE, 2006).

As numerosas transformacdes do nitrogénio permitem a esse elemento circular entre
a atmosfera e 0os meios terrestres e aqudticos, determinando em parte a produtividade
ecoldgica desses habitats (TALLEC, 2005).

Com as atividades agricolas e a forma de utilizacdo dos solos, 0 homem modifica
significativamente o ciclo do nitrogénio. Apds a Revolu¢ao Industrial, as emissdes de N,O
tiveram um aumento de 16%. Se corretamente utilizada, a adubagdo organica é forma de

eliminagdo mais racional e respeitosa ao ambiente.



O N;O além de provocar uma poluicdo global ao nivel climético com seu efeito
estufa, é também implicado na destrui¢do da camada de ozdnio pelas reacdes fotoquimicas,
especificamente na denitrificagdo, onde o ozdénio € consumido. De fato, ele possui uma
influencia direta sobre a producdo de 6xidos de nitrogénio que também contribuem para a
destruicao do ozo6nio atmosférico.

Segundo Tallec (2005), quando se dobra a concentracdo de N,O hd uma diminui¢do

da camada de 0z6nio na ordem de 10%.

2.2 Reacoes de nitrificacao e denitrificacio

Cerca de 90% das emissdes de didéxido de nitrogénio, sdo oriundas das reacdes de
nitrificacdo e denitrificacdo. Conforme a equacdo abaixo, a partir do NH,", o amonio se
transforma em nitrato e o nitrato se transforma em nitrogénio atmosférico, com possiveis
emissdes de N,O em cada etapa. Sendo assim torna-se complicado diferenciar e quantificar

separadamente as emissdes de N,O para reagdes de nitrificagdo ou denitrificacao.

2.1.1 Nitrificacao

A reacgdo de nitrificagdo corresponde a oxidacdo bioldgica do amodnio ou amoOnia em
nitritos (NO;") e em nitratos (NO3'). As nitrosomas (oxidacdo do amdnio em nitritos) e as
nitrobacter (oxida¢do dos nitritos em nitratos) sdo bactérias autotréficas responsdveis por
tais reagoes.

As reacOes podem ser resumidas:

NH," (1 (1) [ NH,OH [1 (2) [ NO;'[J (3) [I NO3 (Eq. 1)

Onde, (1)= amonio oxigenase; (2)=Hidroxilamina Oxidoredutase; (3)= Nitrito oxidoredutase

A atividade nitrificante dos solos € influenciada pelo teor de amonio presente no
mesmo. Nos solos &dcidos, um esterco pode estimular mais a nitrificacdo do que um
fertilizante mineral, em razdo do aumento temporario logo apds sua aplicacdo. Por exemplo,
a adicdo de 250ugN/g de solo sob a forma de sulfato de amodnio inibe a atividade
nitrificante, enquanto sob forma de esterco suino, observamos um aumento dessa atividade

(DAMBREVILLE, 2004).



2.2.2 Denitrificacao

Ja a reagdo de denitrificagcdo corresponde a reducdo das formas oxidadas de
nitrogénio (NO, ou NOs’) em compostos gasosos (N,O e N;). Realizada em grande parte
por microorganismos heterotréficos, que utilizam diferentes compostos nitrogenados da
cadeia de denitrificagdo como aceptores finais de elétrons na respiracdo anaerdbica. Nesta
respiracio faz-se entdo o uso do carbono orginico dos solos. E, portanto um mecanismo
produtor e regulador das emissdes de N,O.

As reagdes de denitrificagdo podem ser resumidas:

NO3 (1) LINOy 1 (2) LINO [1(3) [ N2O [1(4) [I N2(Eq. 2)

Onde, (1)= nitrato redutase; (2)= nitrito redutase; (3)= 6xido nitrito redutase; (4)= 6xido

nitroso redutase

Do ponto de vista ambiental, t€ém-se duas diferentes vertentes para as reagdes de
denitrificacdo: primeiro como um meio natural de eliminacdo dos nitratos pelo excesso nos
solos e dgua, e segundo, seu funcionamento é acompanhado geralmente de desprendimento

de N,O na atmosfera (DAMBREVILLE, 2004).

2.3 Fatores que interferem nas emissoes

Diversos sdao os parametros que influenciam nas reacdes de nitrificacdo e
denitrificacdo, ou seja, na producdo do diéxido de nitrogénio. Podem-se citar algumas delas:
temperatura, pH, umidade, adubacdo nitrogenada, taxa de carbono, geografia da parcela, tipo
de fertilizante, umidade do solo (LAROUCHE, 2006; DAMBREVILLE, 2007).

Para seja possivel o melhor entendimento da dindmica dessas emissdes, deve-se levar

em consideracdo cada um desses parametros, conforme descritos a seguir:

Temperatura

A temperatura é um importante parametro, pois influencia na solubilidade dos
substratos, na difusdo dos gases e na atividade microbiana.

Para as reacdes de denitrificagdo os valores 6timos médios estdo em torno de 40°C,

podendo ocorrer reagdes até a 0°C. Ja para as bactérias nitrificantes, a temperatura afeta a
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taxa de remog¢do de nitrato e a taxa de crescimento microbiano, sendo 25° C a temperatura

Otima para essas, mas a nitrificacdo pode ocorrer entre 5 e 45°C.

Umidade do solo

Uma maneira de integrar a umidade do solo a sua estrutura, € expressando o teor de
agua em relacdo ao volume total de poros (VIP). A VTP € um dos principais parametros
para se fazer uma relacdo entre o estado de anoxia do solo e as emissdes de N,O
provenientes das reacdes de nitrificacdo e denitrificacdo. A dgua do solo controla a adi¢do
por difusdo de oxigénio e de NH,". Sendo assim, a umidade do solo tem importante efeito
sobre a dindmica das reacdes de nitrificacdo (ARROUAYS, 2002).

Segundo Larouche (2006), fortes taxas de nitrificacdo sdo habitualmente associadas
as condi¢des aerdbicas do solo, mas essas variam de acordo com a porosidade do mesmo. O
indice VTP varia entre 10% e 85%. Quando este for igual a 60%, as taxas sao0 maximas, pois
a este nivel hd um equilibrio 6timo entre as difusdes de oxigénio e substratos. Abaixo de
60%, observa-se uma inibi¢do das atividades nitrificantes, pois se diminui a difusdo dos
substratos e a disponibilidade de dgua para os microorganismos. J4 para valores acima de
60%, ocorre uma formacdo importante de mini-espagos andxicos, favorecendo a

denitrificacdo e limitando a nitrificacdo.

Adubacao nitrogenada

Diversas pesquisas demonstram a existéncia de correlacdes positivas entre as
quantidades de nitrogénio aplicadas ao solo e as emissdes de N,O. Independente do processo
de nitrificacao e/ou denitrificacdo, as relacdes de Michaelis-Menten relacionam a produgdo
de N,O e as concentragcdes de substratos nitrogenados. A constante de Michaelis-Menten é
uma constante dindmica que expressa as concentracdes reais no estado estaciondrio em uma
reacdo catalisada enzimaticamente e com um Unico substrato (DENEUX, 2002).

Segundo Dambreville (2004), é dificil estimar uma evolucdo do fator de emissdo
quando se analisa especificamente o tipo de fertilizante aplicado. Diversas pesquisas tém

apresentado dados contraditérios quanto a tal parametro.
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Taxa de carbono

A disponibilidade de carbono controla, nos solos agricolas, a denitrificacio no
mesmo nivel que o teor em nitratos. No processo de respiragdo dos organismos
heterotroficos, eles reduzem nitratos em nitritos usando diferentes fontes de carbono

organico do solo como energia (DAMBREVILLE, 2004).

Geografia de parcela

A topografia da parcela em estudo influencia significativamente a dindmica das
emissdes de N>O. Em zonas mais baixas o fluxo de gases aumenta, pois aumenta consigo o
acimulo de matéria organica e de umidade, que favorecerdo a producdo principalmente de
N,O. A topografia influencia nos processos hidrograficos e pedolégicos do ambiente em

questdao (DAMBREVILLE, 2004).

Praticas Agricolas

O teor e a dinamica da matéria organica do solo sd3o componentes importantes no
manejo deste. A matéria orgdnica possui “microsites” favordveis ao funcionamento da
denitrificacdo, pela adicdo de matéria orginica e estimulacio da demanda bioldgica em
oxigénio, estimulando as emissdes em maior grau que a fertilizacio mineral
(DAMBREVILLE, 2004).

Devem-se adotar algumas estratégias para incremento e/ou manutencdo da matéria
organica (seqiiestro de carbono) nos sistemas agricolas, como:
- Controle da erosdo (Praticas de conservacdo do solo e da dgua);
- Auséncia ou minima mobilizacdo do solo (Plantio direto);
- Elevada adi¢do de residuos (Culturas de cobertura e Rotacdo de culturas);
- Incrementar o aporte de nitrogénio (Leguminosas; Adubacdo organica; Adubagdo
nitrogenada mineral);
- Manejo da fertilidade do solo (Adubagdes equilibradas: Ca, Mg, P, K, S,...);
- Promover a agregacdo do solo (Pastagens; Plantio direto; Preparos reduzidos);
- Aumentar atividade bioldgica (Biodiversidade; Adi¢do de biomassa; Uso criterioso de
agroquimicos).

Porém deve-se atentar para os efeitos negativos que o excesso de matéria organico no
solo pode causar, podendo aumentar na emissao de outros gases de efeito estufa como o CHy
e o N,O. O potencial de aquecimento global do metano e principalmente do N,O sdo

largamente superiores que o do diéxido de carbono. Por exemplo, as enzimas que catalisam
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a denitrificacdo sao mais sensiveis ao oxigénio nos solos com preparo convencional que nos

solos com semeadura direta, favorecendo assim as emissoes de N,O (LAROUCHE, 2006).

2.4 Manejo do solo e as emissoes de N,O

A semeadura direta ¢ um método eficaz para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, representando um efeito “pog¢o” significativo para o CO,, sequestrando carbono da
matéria organica. Porém esta modifica as caracteristicas do solo e pode, portanto, tornar
mais propicia a emissdo de maiores quantidades de N,O quando comparado ao manejo

convencional do solo (LAROUCHE, 2006).

2.5 Adubacgao Organica e Adubaciao Verde

O termo adubacgdo organica cobre uma grande gama de produtos com propriedades
bem variadas. Tais produtos sdo geralmente compostos de residuos de vegetais, fermentados
ou fermentdveis. Existe também adubacdo organica a base de dejetos animais, tais como
esterco (fermentado ou ndo), urina ou compostos feitos a partir dessas fontes. A realizacdo
deste tipo de adubacao na agricultura é antiga, sobretudo para adi¢do de matéria organica no
solo JANVIER, 2007).

De acordo com Dambreville (2004) a matéria organica possui ‘“microsites”
favordveis ao funcionamento da denitrificacdo. Assim, quando usa-se estrume no solo,
adiciona-se matéria organica, favorecendo as reacdes de denitrificacdo, estimulando assim a
demanda bioldgica em oxigénio, agravando as emissdes em maior grau que a fertilizacdo

mineral.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado utilizando um solo proveniente da drea experimental do
INRA Versailles Grignon, localizado na cidade de Thiverval-Grignon - Franca (48,9°N,
1,95°L). Os principais atributos do solo sdo: 15,9 g kg C; relagio C/N de 11,3; 20% de
argila, 73% de silte e 7% de areia.

O solo foi coletado de uma area cultivada com trigo (Triticum aestivum), na camada
de 0 a 40 cm, peneriado (peneira de 2mm), seco ao ar e determinado sua umidade por
gravimetria.

Em cilindros de 10 cm de altura, 15 cm de didmetro e volume de 1,77 dm’® foram
acondicionados e ajustados oito valores de umidade, variando de aproximadamente 15% até
80%. Com base na massa e no volume ocupado pelo solo nos cilindros, determinou-se o
volume total de poros (VTP). O teor de dgua dos cilindros foi expresso em percentagem em
relacdo ao volume total de poros.

Para os 8 cilindros contendo sulfato de amdnio, para atingir uma VTP (%) de 15,64;
22,85; 30,46; 34,41; 38,08; 49,06; 65,72; 77,81; ajustou-se respectivamente cada qual com
um teor de umidade (%) de 10, 15, 20, 22, 25, 30, 32 e 35. No caso dos cilindros com
nitrato de potdssio os valores da VTP(%) foram de 15,71; 31,42; 40,57; 42,42; 56,84; 61,93;
69,1; 74,88; para respectivas (%) umidades de 10, 20, 25, 27, 28, 30, 30.5, 34.

Os fertilizantes nitrogenados utilizados foram o nitrato de potédssio e sulfato de
amonio, aplicados o suficiente para os cilindros de solo conterem 200 mg kg™ de N.

Os cilindros foram mantidos a uma temperatura constante de 15°C, sendo medidos o
CO2 e N20 no 1°, 2°, 3° e 7° dia ap6s a aplicacao dos fertilizantes

A quantificacdo dos gases foi realizada pela acumulag¢do em circuito fechado, como
descrita abaixo:

- Um incubador fechado hermeticamente, evitando as variagdes no fluxo devido entrada de
ar ndo desejado, medindo somente as emissOes provenientes das amostras de solo. Suas
dimensdes sdo: 37,3 cm de altura, 21,8 cm de didmetro e volume de 10,45 dm3;

- Cilindros de solo, que sao colocados no interior do incubador, de 10 cm de altura, 15 cm de
didmetro e volume de 1,77 dm3;

- Dois analisadores de géds, marca Licor (modelo Li-820) para o CO, e
ThermoEnvironnement (modelo 46C) para o N,O, funcionando por espectrometria de

absorc¢do de infra-vermelho;
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- Camara fria regulada em 15°C, permitindo reduzir ao maximo as variacdes de fluxo devido
a temperatura;

- Uma central de aquisicdo Campbell ligado a um computador, permitindo o recolhimento,
arquivamento e andlise dos dados de concentragdes de CO, e N,O, com capacidade de
transformar os dados analdgicos em dados numéricos. A comunicagdo entre o0 computador e
a central se faz através do programa LoggerNet, que possibilita a visualizacdo dos dados em
tempo real, editar o programa de aquisi¢ao, etc.

A visualizac¢do da dindmica das emissoes € feita através de curvas, que representam a
concentracdo de gés em funcdo do tempo. Através das curvas obtém-se o valor do fluxo Fy
com a ajuda da inclinacdo da curva de regressio, estando em ppx s™ (ppm para o CO, e ppb
para 0 N,O). A partir desse fluxo em ppx s, o fluxo em xgX m™ s (sendo que xgX

correspondendo ngN ou ugC) pode ser deduzido pela seguinte equagao:

J=F0.Mx.Patm.Vair/RTs.Ssol @))

Onde:

J = fluxo exprimido, em xgX m?s’

FO = fluxo, em ppx st

Mx = massa molar de X em g mol™

Patm = pressdo atmosférica, em Pascal

R = constante dos gases perfeitos, em m® Pa K mol”
Ts = temperatura do solo, em graus Kelvin

Vair = volume de ar efetivo, em m’

Ssol = superficie do solo, em m’

Tal equacdo leva em consideracdo a geometria do sistema, as performances dos

analisadores de gés e testes preliminares efetuados. As quantidades minimas de detec¢do sao

1

de 0,1 pgC m?s”' para o CO, e de 1,5 1gN m?s” para o N,O, detectdveis pelo erro no

calculo da curva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Emissao de CO; em funcio das caracteristicas do solo

Como nao ocorreu inteferéncia no tipo de fertilizante nitrogenado usado sobre as
emissdes de CO,, os resultados das duas séries de medi¢cdes foram mostrados juntos. Tais
resultados podem ser observados na Tabela 1 a seguir. Esta apresenta o fluxo de emissao de

CO, em fungdo dos dias apds a introdugdo do sulfato de amoénio e o indice VTP.

Tabela 1: Fluxo de CO; para 1, 2, 3 e 7 dias ap6s adi¢ao de (NH4)2SO4. Os fluxos maximos
didrios estdo em negrito.

Dias 1 2 3 7
Um* (%) VTP (%) Fluxo CO; (pgC m?>s™)
10 15.64 13.13 11.07 12.67 4.62
15 22.85 10.75 15.21 8.76 6.93
20 30.46 15.32 11.77 8.66 9.61
22 34.41 22.77 18.63 13.12 7.49
25 38.08 27.3 24.51 12.69 10.07
30 49.6 22.73 19.79 15.23 7.11
32 65.72 0.96 1.72 -1.06 1.69
35 77.81 0.32 0.79 0.93 0.81

*Um: Umidade Gravimétrica

Para VTP igual a 38,08%, obteve-se emissdes méaximas no 1°, 2°e 7° dia apds a
adicao do sulfato de amdnio, enquanto que a emissdo maxima para o 3° dia ocorreu em uma
VTP de 49.6%. A partir de uma quantidade de dgua considerdvel (VTP= 66%), a liberacao
de CO, pelo solo se torna infima (valores inferiores a 3 pgC m=s™).

Os resultados obtidos em relacdo ao fluxo de CO;, em fun¢do da adi¢do de nitrato de
potdassio (Tabela 2) permitem estreitar a zona de emissdes de CO, em torno de um VTP de
40-45%. Do primeiro ao sétimo dia o desprendimento gasoso tende a diminuir
sensivelmente. Esta queda pode ser atribuida a uma atenuagao da atividade de mineralizacao
do carbono, e a adi¢do de dgua em seguida, provoca uma reativagdo da mineralizacdo

(LAROUCHE, 2006).



Tabela 2: Fluxo de CO; para 1, 2, 3 e 7 dias ap6s adi¢do de KNOs. Os fluxos méximos
didrios estdo em negrito.

Dias 1 2 3 7
Um* (%) VTP (%) Fluxo CO; (ugC m> s'l)
10 15.71 19.59 7.33 9.48 9.34
20 31.42 16.62 12.51 9.69 7.88
25 40.57 26.53 19.51 11.38 9.99
27 42.42 16.59 18.93 13.36 14.05
28 56.84 21.16 19.84 5.12 5.33
30 61.93 13.83 12.44 11.32 10.91
30.5 69.1 2.66 3.15 3.54 3.66
32 73.77 1.17 1.15 1.31 1.23
34 74.88 0.58 1.01 0.05 0.05

*Um: Umidade Gravimétrica

4.2 Emissao de N,O em funcao dos fertilizantes e da umidade do solo

4.2.1 KNO;3
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Como a forma nitrogenada de partida do N,O € o NOs, seu fluxo de emissdo €

proveniente da denitrificagdo. A Tabela 3 mostra a evolucao do fluxo de N,O em até 7 dias

apos a adicao do nitrato de potéssio (KNO3).

Tabela 3: Fluxo de N,O para 1, 2, 3 e 7 dias ap6s adi¢do de KNOs. Os fluxos maximos
didrios estdo em negrito.

Dias 1 2 3 7
Um* (%) VTP (%) Fluxo N,O (qngN m?>s™)
10 15.71 9.98 6.02 -0.18 0
20 31.42 3.14 6.6 9.08 7.89
25 40.57 94.05 52.35 24.18 26.9
27 42.42 339.24 261.53 180.7 122
28 56.84 2022.18 1429.26 305.52 199.44
30 61.93 2902.77 2246.23 1530.59 1322.61
30.5 69.1 2198.15 3834.68 5954.54 4565.97
32 73.77 1099.48 1490.32 1693.57 1559.77
34 74.88 752.16 1137.65 1636.97 1456.92

*Um: Umidade Gravimétrica

Os picos de emissdo sdo facilmente observaveis, se situando por volta de 62% da

VTP no primeiro dia e por volta de 69% nos dias seguintes. No terceiro dia o fluxo obtido

com 70% de VTP € bem superior ao fluxo a 62%, indicando provavelmente uma adaptacao
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da biomassa microbiana denitrificante as condicdes de forte anoxia, favorecendo seu
crescimento e sua atividade. Para uma VTP inferior a 62% observou-se reducio no fluxo de
N>O no decorrer do periodo testado, provavelmente relacionado ao consumo do substrato

nitrogenado pelos organismos do solo.

4.2.2 (NH4),S04

De acordo com a Tabela 4, para valores de VTP superiores a 50% o fluxo também
diminui, porém de maneira mais sutil. Para o segundo dia observa-se que a um VTP em
torno de 66% e 78% houve um aumento do fluxo em relacio a véspera indicando
provavelmente uma adicdo extra de emissdes ligadas ao processo de denitrificacdo, onde
uma parte do amonio colocado pdde ser nitrificado em nitrato e esse por sua vez pdde ser

denitrificado produzindo mais N>O.

Tabela 4: Fluxo de N,O para 1, 2, 3 e 7 dias ap6s adi¢do de (NH4),SO4. Os fluxos méximos
didrios estdo em negrito.

Dias 1 2 3 7
Um* (%) VTP (%) Fluxo N,O (ngN m?2s™)
10 15.64 32.9 26.13 21.71 16.71
15 22.85 38.7 21.71 19.07 8.58
20 30.46 39.93 23.39 16.12 11.36
22 34.41 131.22 75.57 42.48 22.47
25 38.08 173.74 109.56 82.8 39.01
30 49.6 2104.07 1507.54 1256.46 524.88
32 65.72 1019.64 1440.89 771.76 37.07
35 77.81 835.48 991.33 458.25 25.12

*Um: Umidade Gravimétrica

A emissdao de N,O pela denitrificacdo é 6tima em indice VTP por volta de 62%, ou
seja, ao redor desse valor temos as condicdes favordveis para que aconteca a denitrificagdo.
Confirma-se, portanto, que a partir da forma nitrogenada NH,", € dificil saber a origem das
emissoes, se sdao devido a nitrificagdo ou denitrificagdo. Todavia, as emissdes diminuem ao
longo do tempo devido a diminui¢do da disponibilidade de substrato nitrogenado (assim
como para o nitrato de potdssio).

Um dia apds a adi¢do do substrato nitrogenado, observou-se que a maior parte das
emissdes de N,O pelo sulfato de amonio provém da nitrificacdo (a concentracido de nitrato

resultante da nitrificacdo estando ainda pequena um dia apds o tratamento). As emissoes
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otimas de N,O estdo em torno de 50% para o sulfato de amodnio e 65% para o nitrato de
potassio.

E interessante também comparar os fluxos de N,O com emissdes de CO,, podendo
ser utilizada como um indicador de anoxia do meio. O pico de emissdo do N,O pela
nitrificacdo se situa num valor maior que a 6tima producao de CO,, enquanto que o N,O
produzido pela denitrificacdo, é observado quando o fluxo de CO, se torna negligenciavel,
limitado pela indisponibilidade de oxigénio. E importante também perceber a diferenca dos
niveis de fluxo para os dois fertilizantes, sabendo que a quantidade de nitrogénio adicionada
por ambos € igual. Os fluxos obtidos com o sulfato de amodnia foram somente 30% inferiores
as emissoes resultantes da denitrificagdo.

As emissdes de N,O pela nitrificacdo nao sdo marginais, podendo influenciar no
balanco anual de fluxos de uma area, uma vez que a ocorréncia de um VTP acima de 60%
para dreas agricolas € relativamente pequena durante todo o ano. Enfim, observa-se que os
picos de emissdo para os dois gases nao se situam necessariamente na mesma faixa de VTP,

onde quando o fluxo de CO; se torna minimo o fluxo de N,O tem um novo pico.
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5 CONCLUSOES

As emissdes de CO, e N,O foram influenciadas pelo teor de umidade do solo. Os
fertilizantes nitrogenados afetaram apenas a emissao de N,O, tendo o nitrato de potdssio a

maior contribui¢do
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