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RESUMO

ROSA, Eliete de Fatima Ferreira da. Emissao de éxido nitroso e metano
em sistemas de manejo do solo e da agua. 2014. 114f. Tese (Doutorado
em Manejo do Solo - Area: Caracterizacdo, Conservacdo e Uso dos
Recursos Naturais) - Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pés-graduagdo em Ciéncias Agrérias, Lages, 2014.

Emissao de éxido nitroso e metano em sistemas de manejo do solo e da
agua.

Praticas de manejo do solo e utilizagdo de dejetos animais como fonte de
fertilizantes afetam as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), as quais
agravam o aquecimento global. Os principais gases de efeito estufa
produzidos na agricultura, além do géds carbdnico, sdo o 6xido nitroso
(N>0O) e metano (CHy), sendo emitidos principalmente pela utilizagdo de
dejetos animais e no cultivo do arroz irrigado, respectivamente. Diante
disso, trés estudos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o efeito de
praticas de manejo nas emissdes de N,O e CH,. No estudo I, em um
Cambissolo Humico, avaliou-se o efeito dos sistemas de preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) com e sem a aplicacdo de dejeto
liquido de suinos (DLS). No estudo II, em um Cambissolo Hiimico, foi
avaliado o efeito da adi¢do do inibidor de nitrificagdo dicianodiamida
(DCD) a dejetos suinos na mitigacdo dos gases. No estudo III, em um
Planossolo Haplico, foi avaliado o efeito dos sistemas de alagamento
continuo e intermitente nas emissdes de CH4 e N,O durante o cultivo de
arroz. Amostras de ar foram coletadas em camaras estdticas e a
concentracdo de N,O e CH, foi determinada por cromatografia gasosa.
Aproximadamente 2/3 da emissdo anual de N,O ocorreu durante os
primeiros 90 dias apds a aplicagdo do DLS. Ao final de aproximadamente
um ano o fator de emissdo de N,O nos tratamentos com e sem a aplicacio
de DLS variou de 1 a 5% do N aplicado. As emissdes de N,O foram
controladas principalmente pela disponibilidade de nitrato, porosidade total
do solo preenchida por dgua, temperatura do solo e atividade microbiana
(fluxo de CO,). A utilizacgdo de DCD junto aos dejetos reduziu
aproximadamente 60% das emissdes acumuladas de N,O no PD. O



revolvimento do solo no PC pode ter reduzido a eficiéncia do inibidor nas
emissdes de N,O, sugerindo a necessidade de maior dose de DCD neste
sistema de manejo do solo. A DCD, ao retardar o aparecimento de nitrato
no solo apés a aplicacdo de DLS, reduz as perdas de N e o potencial
poluidor dos dejetos. Com relagdo ao estudo III, verificou-se que o sistema
de irrigacdo intermitente com 60% de saturagdo do solo reduziu as emissdes
de CH4 em cerca de 90% em relacdo ao sistema de alagamento continuo.
Esse sistema pode ser uma prética promissora na mitigacio das emissdes de
N0 e CHy, sem reduc@o de produtividade na cultura do arroz.

Palavras-chave: efeito estufa, dejeto liquido de suinos, inibidor de
nitrificacdo, esterco, irrigacdo, Oryza sativa.



ABSTRACT

Nitrous oxide and methane emissions in management systems of soil
and water.

Practices of soil management and use of animal manure as a source of
fertilizer affect emissions of greenhouse gases (GHG), which contribute to
global warming. The main greenhouse gases produced in agriculture, in
addition to carbon dioxide, are nitrous oxide (N>O) and methane (CH,),
being issued mainly by the use of animal manure and rice cultivation,
respectively. Therefore, three studies were conducted to evaluate the effect
of management practices on emissions of N,O and CH,. In study I, the soil
was a Humic Dystrudept and the effect of conventional tillage (CT) and no
tillage (NT) with and without the application of liquid swine manure
systems (DLS) was evaluated. In study II, under the same soil type, the
effect of addition of nitrification inhibitor dicyandiamide (DCD) to liquid
swine manure (DLS) on the mitigation of greenhouse gases was evaluated.
In study III, the soil was a Typic Albaqualf, the effect of continuous and
intermittent flooding systems in emissions of CH4 and N,O emissions
during the rice cultivation systems were evaluated. Air samples were
collected in static chambers and concentration of N,O and CH, determined
by gas chromatography. Approximately 2/3 of the annual N,O emission
occurred during the first 90 days after application of DLS. At the end of
about a year, the emission factor for N,O in treatments with and without the
application of DLS ranged 1-5% of the N applied. The N,O emissions were
controlled mainly by the availability of nitrate, total soil porosity filled with
water, soil temperature and microbial activity (CO; flux). The use of DCD
with manure reduced approximately 60% of cumulative N,O emissions
from NT. The soil revolving on CT may have reduced the efficiency of the
inhibitor on N,O emissions, suggesting the need for increased dose of DCD
in this soil management. The DCD, delays the onset of nitrate in the soil
after application of DLS, reducing N losses and pollution potential of
manure. On the Study III, it was found that intermittent irrigation with 60%
saturated soil reduced emissions of CH, about 90% compared to continuous
flooding. This system can represent a promising practice in mitigating N,O
and CH, emissions without reducing productivity in rice.



Keywords: greenhouse effect, swine manure, nitrification inhibitor,
manure, irrigation, Oryza sativa.
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INTRODUCAO GERAL

Os gases do efeito estufa (GEE) apresentam capacidade de
absorver a radiacdo infravermelha emitida pela terra, o que mantém a
temperatura média do planeta em aproximadamente 15°C (IPCC, 2007).
Contudo, no ultimo século, as atividades relacionadas a produgdo industrial
e uso agricola dos solos tem causado aumento expressivo na concentragao
dos GEE, o que tem sido responsdvel, ao menos em parte pelo aquecimento
global e seus impactos negativos na agricultura e sociedade em geral.

No Brasil as atividades agricolas juntamente com as mudangas de
uso da terra, representam cerca de 75% das emissoes de diéxido de carbono
(CO,) e mais de 90% das emissdes de metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O)
(CERRI et al., 2009).

As emissdes de N,O pela agricultura estdo relacionadas
principalmente com a aduba¢@o nitrogenada seja de origem organica ou
mineral, e a influéncia dessas fontes na dinidmica do N no solo. De acordo
com o segundo inventdrio de GEE do Brasil, as emissdes de N,O no setor
agricola sdo responsdveis por cerca de 87 % das emissdes de N,O, as quais
estdo relacionadas ao uso de dejetos animais como fonte nitrogenada na
adubacdo de lavouras e diferentes sistemas de manejo do solo (CERRI et
al., 2009).

Nesse contexto, a suinocultura pode contribuir significativamente
para as emissdes de GEE, principalmente de N,O para a atmosfera, seja
durante o armazenamento dos dejetos ou quando os mesmos sdo aplicados
ao solo (GIACOMINI, 2006). Esse ¢é um aspecto importante,
principalmente, na regido Sul do Brasil, onde os dejetos sdo aplicados como
fonte de nutrientes, especialmente o nitrogé€nio, sendo muitas vezes
adicionados ao solo em doses superiores a capacidade de suporte do
mesmo. Em muitas propriedades dedicadas a suinocultura e a bovinocultura
de leite, os dejetos sdo utilizados como fertilizante em sistema de plantio
direto com a aplicag@o sobre os residuos culturais de plantas de cobertura.
Essa modalidade de aplicagdo dos dejetos, sem incorporacdo ao solo,
deverd ter implicacdes distintas daquelas avaliadas no sistema
convencional, especialmente na dindmica do C e do N no solo (AITA et al.,
2006).

A magnitude das emissdes de N,O depende de muitos fatores
como: tipo manejo do fertilizante nitrogenado dos dejetos e dos residuos
culturais, culturas antecedentes, condi¢des de clima e propriedades do solo.



Além disso, a relacdo C/N e o sistema de preparo do solo também afetam a
atividade da microbiota do solo e, consequentemente, influencia os
processos de mineralizacio e imobilizacdo de N (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

A aplicacdo de dejetos de suinos ao solo como fertilizante pode
favorecer a emissdo de N,O por estimular tanto a nitrificacdo como a
desnitrificagdo (GIACOMINI et al., 2006). Além disso, os dejetos quando
adicionados ao solo, adicionam também carbono facilmente decomponivel,
o qual é rapidamente assimilado pelos microrganismos aumentando a
demanda de O,. Tais fatores podem conduzir ao aparecimento de sitios de
anaerobiose no solo favorecendo a desnitrificacio (ROCHETTE et al.,
2000; GIACOMINI, 2006). As perdas de N por desnitrificacdo nos solos
com dejetos de suinos variam de menos de 1% a mais de 30% do N
aplicado, dependendo da umidade do solo (CHANTIGNY et al., 2004).

A dindmica do N no solo estd associada a fatores ambientais e
caracteristicas de solo, os quais controlam a atividade dos microorganismos
do solo, com destaque para as bactérias. As bactérias nitrificadoras e
desnitrificadoras sdo as principais responsdveis pela produgdo de N,O o
qual pode ser emitido a atmosfera, potencializando o efeito estufa, além de
reagir com ozdnio. Portanto, a velocidade com que o NH," é transformado
em NOj e a presencga dessa forma de N no solo, sobretudo quando ndo hé
uma cultura para absorvé-lo pode resultar em perda de N do sistema, com
reflexos negativos tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental
(DAMASCENO, 2010).

Diante disso, algumas alternativas t€ém sido propostas a fim de
reduzir as perdas de N, entre elas o uso de inibidores de nitrificacdo. A
utiliza¢do de inibidores de nitrificagdo visa minimizar as perdas de N e
melhorar a eficiéncia dos dejetos de suinos como fonte de N as culturas
(SCHIRMAMM et al., 2013). Os principais compostos conhecidos por
inibirem a nitrificacdo incluem a nitrapirina, a dicianodiamida (DCD) e o
3,4-dimetilpirazole-fosfato (DMPP), além de inibidores biolégicos da
nitrificacdo. A DCD ¢ o inibidor de nitrificagdo mais utilizado no mundo,
por apresentar caracteristicas relevantes em relacdo aos demais inibidores,
tais como: baixa volatilidade, solubilidade em &gua e baixo custo
(GILTRAP et al., 2010). Ela inibe a oxidagdo do amdnio para nitrito,
primeiro passo da nitrifica¢do, realizado por Nitrosomonas spp., atuando
sobre a enzima amdnia monooxigenese. Portanto, a utilizagdo de DCD se
constitui em uma alternativa para retardar o aparecimento de NO;3™ no solo,
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e com isso melhorar o potencial fertilizante do DLS e reduzir as emissdes
de GEE principalmente N,O.

Estudos comprovam que o uso de DCD com dejetos de animais
reduz a emissao de N,O (MERINO et al., 2001; VALLEJO et al., 2005),
sendo que a eficiéncia e a duragdo do efeito do produto na inibi¢do da
nitrificacio dependem das condi¢des ambientais, principalmente da
temperatura (KELLIHER et al., 2008) e da umidade do solo, ji que o
principio ativo da DCD ¢€ soldvel em dgua e biodegraddvel. Por isso, a
importancia em testar a eficiéncia da DCD em experimentos de campo,
principalmente nas condi¢des de solo e clima do Sul do Brasil.

Contudo, o efeito do inibidor de nitrificacdo DCD aos dejetos e sua
eficiéncia na mitigacio das emissdes de N,O ainda € relativamente pouco
documentada. Por isso, é importante a avaliacdo do uso desse inibidor de
nitrificacdo para melhorar a eficiéncia dos dejetos de suinos como fonte de
N e para mitigar o potencial poluidor dos mesmos.

Outro importante GEE gerado em atividades agricolas é o CHy. O
CH, é apontado como o segundo gds de efeito estufa mais importante,
contribuindo com 15 a 20% do aquecimento global, com potencial de
aquecimento global cerca de 25 vezes maior que do CO,.

A cultura do arroz irrigado € considerada uma importante fonte de
CH,4 para a atmosfera. O cultivo do arroz irrigado é responsdvel pelo efluxo
de 269 Gg de CH, (MCT, 2009). Este valor é baixo comparado com a
regido Asidtica, tradicional no cultivo do arroz irrigado, cuja contribuicio
nas emissdes de CH, atinge 82% do efluxo total antrépico. No entanto, o
cultivo de arroz irrigado por alagamento tem papel de destaque em funcdo
de a produgfo brasileira estar concentrada nos Estados do RS e SC, com
uma drea anual cultivada de aproximadamente 1,2 milhdo de hectares
(SOSBALI, 2010; MORTELE, 2011).

O principal sistema de irrigagc@o utilizado na cultura do arroz é o
alagamento continuo, o qual se caracteriza pela manutencdo da lamina de
dgua durante todo o ciclo da cultura (MORTELE et al., 2011). O inicio da
irrigacdo na cultura do arroz ocorre no primeiro més apds a emergéncia das
plantulas e se estende até a maioria dos graos atingirem o estado pastoso,
que deve ocorrer de 10 a 15 dias antes da colheita (SOSBAI, 2010;
MORTELE, 2011).

O sistema de alagamento continuo é amplamente adotado pelos
produtores, devido ao menor risco de déficit hidrico e consequentemente
produtividade (MARTINI et al., 2011).

24



Contudo, no sistema de alagamento continuo as condigdes de
anaerobiose resultam na emissio de CH; como produto final da
decomposi¢do de compostos organicos por bactérias metanogé€nicas (LAI
2009; SILVA et al., 2011).

Por isso, uma das estratégias propostas para a reducdo do uso de
dgua e emissdo de CH, da lavoura arrozeira € a utilizagdo de irrigagcdo
intermitente, a qual € caracterizada por sucessivas irriga¢des, onde sempre
se deve manter o solo no minimo saturado.

A irrigag@o intermitente proporciona o uso mais eficiente da dgua,
diminuicdo das perdas por escorrimento superficial, melhor aproveitamento
da precipitacdo e menores perdas por percolacdo (STONE, 2005). Nos
ultimos anos tem sido recomendado este sistema de irrigacdo como prética
mitigadora do efluxo de CH, (IPCC, 2007; JOHNSON-BEEBOUT et al.,
2009; TYAGI; KUMARI; SINGH, 2010).

O sistema de irrigagao e, por conseguinte a disponibilidade de dgua
sdo os principais reguladores dos processos de redugdo do solo, com efeito
direto na produgdo, oxidagdo e transporte de CHy (AGOSTINETTO et al.,
2002). Além disso, a emissdo de CH, estd condicionada aos processos de
producdo pelos microorganismos metanogénicos e a oxidagdo pelas
bactérias metanotréficas.

Com o alagamento do solo ocorrem varias modificacdes quimicas,
dentre elas o potencial redox que indica o estado de oxidacdo ou reducdo do
solo (CAMARGO et al., 1999), sendo que os valores variam de acordo com
a presenga ou auséncia de O..

O manejo da irrigacdo também pode afetar a produtividade da
cultura do arroz, alterar sue ciclo, bem como favorecer ou nio a presenga de
plantas daninhas (SOSBAI, 2007; MORTELE, 2011). Alguns autores
verificaram maior produtividade em &dreas com alagamento continuo em
relacdo ao sistema intermitente (Santos et al., 1999). Enquanto outros, ndo
encontraram diferencas na produtividade do arroz utilizando os dois tipos
de irrigacdo; no entanto, a irrigacio intermitente apresentou a vantagem na
economia de 4gua e causou a diminui¢do de 25% da emissdao de CH, em
uma das safras avaliadas Mezzomo (2009).

Contudo, o sistema intermitente ao possibilitar a aeracdo do solo
por determinado periodo de tempo, pode favorecer a producdo e emissao de
N,O por nitrifica¢io ou desnitrificagdo microbiana (JOHNSON-BEEBOUT
et al., 2009).
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A magnitude das emissdes de N,O e CHy4 no sistema de irrigacio
intermitente ird variar com o conteido de 4gua no solo com que é
reiniciada. Dependendo do grau de umidade do solo em que ocorre o re-
alagamento e condi¢gdes edafoclimdticas de cada local pode-se ter efeitos
diferentes sobre intensidade de reduc¢do do solo e consequentemente nas
emissdes de GEE.

Diante disso, trés estudos foram realizados visando quantificar as
emissdes de N,O e CH4 em 4reas com aplicacdo de dejeto liquido de suinos
nos sistemas de preparo convencional e plantio direto, e em dreas de cultivo
de arroz irrigado nos sistemas de irrigacdo intermitente e alagamento
continuo, a fim de identificar as variaveis de solo e clima controladoras das
emissodes dos GEE.
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CAPITULO I: EMISSAO DE OXIDO NITROSO E METANO DE UM
CAMBISSOLO AFETADA POR SISTEMAS DE MANEJO DE SOLO
E APLICACAO DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS.

1.1. Introdugio

A utilizagdo de dejetos animais como fertilizante é uma pratica
comum, sendo uma alternativa para consumir quantidades crescentes
gerados na pecudria (CHEN et al., 2013). Porém, quando os dejetos sdo
aplicados ao solo, alguns nutrientes como o nitrogénio (N) podem ser
perdidos para a atmosfera, podendo aumentar as emissoes de gases de efeito
estufa (GEE), principalmente de 6xido nitroso (N,O) e metano (CHy)
(CHANTIGNY et al., 2013). Isso ocorre devido ao alto teor de N e C labil
presente nos dejetos, além de alta umidade o que estimula a atividade de
desnitrificadores (SNYDER et al., 2009).

O N,O possui potencial de aquecimento global cerca de 298 vezes
maior que o CO, (CAI et al., 2012), além de tempo de residéncia na
atmosfera estimado em mais de 100 anos determinados por sua
conformacdo molecular. O N,O € produzido a partir dos processos de
nitrificacdo (oxidacdo do amodnio a nitrito ou nitrato) e desnitrificagdo
(reducdo anaerdbica de nitrato) (MAEDA et al., 2013). Apesar da produgéo
de N,O por nitrificagdo ser possivel, os picos de emissdo sdo atribuidos ao
processo de desnitrificacdo (LIU et al., 2007). No entanto, ambos os
processos podem ocorrer simultaneamente no solo dependendo da
quantidade e composi¢do dos substratos de C facilmente biodegraddveis ou
compostos recalcitrantes (DAMBREVILLE et al., 2008), condi¢des
ambientais predominantes, aumento da biomassa microbiana devido ao
fornecimento de energia pelos dejetos (THANGARAJAN et al., 2013) e
espago poroso preenchido por dgua (PPA) (BAGGS e PHILIPPOT, 2010).
Todos esses fatores irdo determinar o tempo de duracdo dos picos de
emissdo apds a fertilizagao.

Segundo o IPCC (IPCC, 2007) o limite de N aplicado nos campos
agricolas perdido na forma de N,O deve ser limitado a 1%, independente da
fonte aplicada. Contudo, alguns estudos tem verificado que a magnitude das
emissdes varia consideravelmente de mineral ou organico (van
GROENIGEN et al., 2004; GREGORICH et al., 2005; VALLEJO et al.,
2006; ROCHETTE et al., 2008; WEI et al., 2010; CHANTIGNY et al.,
2013). Além disso, os dejetos variam quanto a sua composicdo o que
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contribui para diferencas nas emissdes de N,O (CHADWICK et al., 2011).
O dejeto liquido de suinos possuem 2 a 3 vezes mais C soldvel e maiores
quantidades de N-amoniacal do que o dejeto de bovinos (LOPEZ-
FERNANDEZ et al., 2007) o que acarreta maiores emissdes de N,O
quando este € aplicado ao solo.

O sistema de manejo do solo também influencia significativamente
nas emissdes de N,O. Alguns autores relatam maiores emissdes de N,O no
sistema de plantio direto (PD) em relacdio ao sistema de preparo
convencional (PC) (USSIRI et al., 2009), o que esta relacionado ao trafego
intenso de mdaquinas aliado a baixa mobilizag¢do e alto aporte de residuos
culturais no PD. Contudo, outros autores verificaram menores emissdes no
PC (ROBERTSON et al., 2000) ou ndo observaram diferencas entre os dois
sistemas (ELMI et al., 2003). Os estudos indicam que existe grande
variabilidade dependendo do tipo de solo e condicdes climdticas
(SHEEHYA et al., 2013).

Outro importante GEE é o CH,. Este juntamente com o N,O € um
dos principais gases de efeito estufa com longevidade, seu potencial de
aquecimento global é 25 vezes maior em base de massa em comparacio
com 0 CO,; em um horizonte de tempo de 100 anos (IPCC, 2007). Os solos
podem atuar como dreno ou fonte de emissdo desse gds dependendo do
sistema de manejo e textura do solo (LIEBIG et al., 2005; BAYER et al.,
2012). Além disso, o fluxo de CH, para a atmosfera € influenciado pela
disponibilidade de N. A relacdo entre o N-fertilizante e a reducdo no
consumo de CH, ainda néo foi totalmente explicada, mas pode ser causada
por inibi¢do induzida do N na atividade dos microrganismos que oxidam o
CH, (MOSIER et. al.,, 2004), assim como pelo aumento da atividade
microbiana, que consomem o O, e ocasionam a formacdo de microssitios de
anaerobiose (MULLER et al., 2004; NETO et.al., 2011). Solos com bom
suprimento de O, geralmente se constituem em dreno de CH,4 atmosférico,
pois, os microorganismos metanotréficos utilizam o CH, como fonte de C
para seu crescimento (GREGORIC et al., 2005).

Quantificar e entender o efeito da aplicacdo de dejeto liquido de
suinos (DLS) juntamente com os diferentes sistemas de manejo do solo se
constitui em uma necessidade parte da pesquisa a nivel mundial
(CHADWICK et al., 2011) e poucos s@o os estudos realizados na drea
particularmente na regido sul do Brasil. Portanto, é importante avaliar,
comparativamente, a dindmica do N entre sistemas em que os residuos
culturais ou dejeto de animais permanecem na superficie do solo (plantio
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direto) aqueles em que os mesmos sdo uniformemente incorporados ao solo
(preparo convencional), assim como, varidveis de solo e clima
controladoras dessas emissdes a fim de propor medidas mitigatérias de
emissao.

Diante disso, o objetivo foi verificar o impacto de diferentes
sistemas de manejo de solo (PD e PC), com e sem a aplica¢do de DLS sobre
as emissoes de N,O e CH4 num Cambissolo Hiimico.

1.2. Material e métodos
1.2.1. Localizacao e caracteristicas do solo do experimento

O estudo foi realizado no periodo de novembro de 2010 a
novembro de 2011 em um experimento de longa dura¢do no Centro de
Ciéncias Agroveterindrias, na Universidade do Estado de Santa Catarina —
UDESC, em Lages, SC (27°49°S e 50°20’0). O clima é mesotérmico
Umido com verdes amenos, tipo Cfb de acordo com Koppen, com
temperatura maxima média anual de 21,7°C e minima média anual de
11,5°C. A precipitagdo média anual é de 1.600 mm (BERTOL, 2004). O
solo do experimento é um Cambissolo Hiimico aluminico 1éptico derivado
de siltitos e argilitos, com textura argilosa, contendo em média 443 g kg™
de argila, 402 g kg de silte e 155 g kg de areia na camada de 0-30 cm
(BERTOL et al., 2004) e 2,5% de matéria organica.

As precipitagdes e a temperatura média do ar durante o periodo de
conducdo do experimento foram obtidas junto a Estacdo Meteorolégica do
CAV-UDESC localizada préximo ao experimento, e sdo apresentadas na
Figura 1.

29



Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura do ar (°C) durante
o periodo de 10/11/2010 a 10/11/2011.
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Fonte: produ¢do do préprio autor.
1.2.2. Delineamento e tratamentos

Os tratamentos avaliados foram: preparo convencional com
aplicacdo de dejeto liquido de suinos (PC com DLS); plantio direto com
aplicacdo de dejeto liquido de suinos (PD com DLS); preparo convencional
sem aplicacdo de dejeto liquido de suinos (PC sem DLS) e plantio direto
sem aplicacdo de dejeto liquido de suinos (PD sem DLS). O experimento
seguiu delineamento inteiramente casualizado com tré€s repeticdes.

O DLS foi coletado em amostras de esterqueira anaerdbica, em
Concérdia, SC, na Embrapa Suinos e Aves, oriundo de animais em
terminacdo. As principias caracteristicas do DLS e as quantidades
adicionadas ao solo carbono (C) e nitrogénio (N) aplicado ao solo no ano de
2010 e 2011 encontram-se na Tabela 1.
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A dose de DLS foi estabelecida com base na recomendacdo de
adubacdo organica da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) -
RS/SC (2004), a qual considera que 80% do N total presente nos DLS
estard disponivel a cultura que sucede a aplicag¢@o dos dejetos.

Em 10/11/2010 foi efetuada a aplicacio de 40 m3 ha"' nos
tratamentos PC com DLS e PD com DLS. No tratamento PD com DLS o
dejeto foi aplicado sobre os residuos culturais de ervilhaca. No tratamento
PC com DLS foi efetuada uma aragdo e duas gradagens, duas vezes ao ano
para a implantacdo da cultura do milho (2010) e ervilhaca (2011). Neste
sistema de manejo do solo o DLS foi incorporado ao solo com enxada na
camada de 0-20 cm.

No dia 30 maio de 2011 foi reaplicado, nas mesmas parcelas, os
tratamentos aplicados anteriormente na cultura do milho. O DLS foi
distribuido manualmente sobre os residuos culturais do milho no sistema de
plantio direto e incorporado ao solo no tratamento sob preparo
convencional, sendo aplicados 40 m3 ha” para a implantacio da ervilhaca
como planta de cobertura de inverno.

Tabela 1. Principais caracteristicas do dejeto liquido de suinos (DLS), e
carbono organico (C) e nitrogénio (N) adicionado ao solo com o
material organico (aplicado ao solo em novembro de 2010 e
maio de 2011, na dose de 40 m™3 ha'l).

MS ¢ N N N " on  pH
organico total amoniacal organico
2010
gkg'
2 6.7 22 4 0.8 2976
kg ha’!
1075 3275 1104 69,0 432 - -
2011
gkg'
19 71 22 14 0.8 3279
kg ha'!
929 3431 1045 68.0 36.5 ; -

Nos tratamentos com adubacdo mineral a adubacgfo nitrogenada foi
realizada com ureia tanto na cultura do milho quanto na cultura da
ervilhaca. As doses de N (kg ha™') aplicadas em cada tratamento na cultura
do milho e ervilhaca encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Doses de nitrogénio (kg ha™') na forma de DLS e ureia aplicada
nos tratamentos.

Milho . Total (kg N

Tratamento Implantacdo Cobertura Ervilhaca ha™' anual)
PC com DLS 110 DLS 90 Ureia 104 DLS 304
PD com DLS 110 DLS 90 Ureia 104 DLS 304
PC sem DLS 100 Ureia 100 Ureia 104 Ureia 304
PD sem DLS 100 Ureia 100 Ureia 104 Ureia 304

Na semeadura do milho foram aplicados 60 kg ha™' de P,Os e 40 kg
de K,O ha’, nas formas de superfosfato triplo e cloreto de potdssio,
respectivamente. O espagamento entre linhas foi de 0,70 m visando uma
populagdo final de 60 mil plantas. A adubacdo de cobertura na cultura do
milho foi realizada com ureia (Tabela 2) em todos os tratamentos no estadio
V5.

1.2.3. Avaliacio das emissoes de 6xido nitroso e metano do solo

A amostragem de ar para a avaliacdio dos GEE foi realizada
utilizando-se camaras estiticas de cloreto de polivinil (PVC) com
dimensdes de 0,20 m de altura e 0,25 m de didmetro (Figura 2). Cada
cimara era suportada por uma base metdlica que foi instalada antes da
primeira avaliacdo nas parcelas avaliadas, sendo inserida a 0,05 m de
profundidade no solo, permanecendo por todo o periodo de avaliacdo. As
bases metdlicas constituem-se de uma circunferéncia em forma de “U”,
onde no momento da coleta era adicionada dgua, a fim selar a cimara, e
evitar as trocas gasosas do ambiente interno da cimara e o meio externo.

As amostras de gases foram coletadas em tempos pré-determinados
(0, 20 e 40 minutos) pés-fechamento da cAmara. As coletas de gases foram
realizadas sempre as 9:00 da manhd, a qual representa a emissdo média
didria de GEE (JANTALIA et al., 2008).

Imediatamente antes das coletas, o ar no interior da camara foi
homogeneizado pelo acionamento de um ventilador interno de 12 V durante
30 segundos, e a temperatura interna foi monitorada com termdmetro
digital.
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Figura 2. Camaras e bases utilizadas no experimento.

Fonte: produg¢éo do préprio autor.

As amostras de ar foram coletadas com seringas de polipropileno
de 20 mL, com de vélvulas de tré€s vias acopladas na parte superior da
camara. As seringas tiveram a vélvula fechada imediatamente apds a coleta
e foram acondicionadas em caixas de isopor e enviadas ao Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Porto Alegre, RS), onde foram analisadas por cromatografia gasosa, até 24
horas apds a coleta.

As concentragdes de CO,, N,O e CHy nas amostras de ar foram
analisadas por cromatografia gasosa em equipamento Shimadzu GC-2014
Modelo “Greenhouse”. O equipamento consta de trés colunas empacotadas,
sendo o Oxido nitroso quantificado no detector de captura de elétrons,
enquanto o metano foi quantificado no detector de ionizacdo de chama. O
sistema cromatografico é constituido por um metanador, o qual converte o
diéxido de carbono a metano, sendo este quantificado no detector de
ionizacdo de chama. Com este procedimento a detec¢do do CO, € linear
numa ampla faixa de concentragio deste gds (ZANATTA, 2009).

Os fluxos de N,O e CH, foram estimados com base na seguinte
equagdo 1:

__AQ PV 1

= % RT A Equacao 1

Onde: em que f é o fluxo de metano ou 6xido nitroso (ug m>h'de
N0 ou CHy), Q € a quantidade de cada tipo de gds na cAmara no momento
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de amostragem (ug m? h"' de N,O ou CHy), P é a pressdo atmosférica
(atm) na camara, assumida como sendo de 1 atm, V é o volume da cimara
(L), R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L mol! K'l), T éa
temperatura no interior da cAmara no instante de amostragem (°K) e A é a
area da camara (m?).

A taxa de emissdo dos diferentes gases foi obtida a partir variacdo
das concentragdes dos gases com o tempo de coleta (MOSIER, 1989). As
emissdes didrias foram calculadas a partir das taxas de fluxos didrios e a
emissdao acumulada (365 dias) foi calculada com base na média dos fluxos
de N,O e CH, entre duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor
resultante pelo intervalo de tempo. A emissdo de CH,4 e N,O foi convertida
em quantidades equivalentes de CO,-C por hectare, com base no potencial
de aquecimento global de cada gds em comparacdo ao CO, (298 vezes
maior para o N,O e 25 vezes maior para o CHy).

1.2.4. Atributos do solo

Todas as amostragens de ar foram acompanhadas de amostragem
de solo na camada de (0-10 cm) para determinacio da umidade
gravimétrica, NH;" e NO5™ do solo. A temperatura do solo foi monitorada
em geotermOmetros proximos as bases de cAmaras. A umidade gravimétrica
foi obtida pela secagem da amostra de solo a 105°C por 48 horas. O NH," e
NOj; foram extraidos por solucdo de KCI 1M e determinados por destilacio
de arraste de vapor em destilador semi-micro Kjeldhal. A porcentagem do
espaco poroso preenchido por dgua (PPA) do solo foi calculado baseada
nos resultados de umidade gravimétrica e densidade do solo, conforme
equagao 2.

%PPA= (u, x d,)/(1-ds/Dp) Equacao 2
onde:

- Uy umidade gravimétrica g g™h

- ds: densidade do solo (g cm'3) e

- Dp: densidade de particula
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1.2.5. Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia
(p < 0,05), considerando arranjo fatorial dos tratamentos (sistema de
manejo e dejeto liquido de suinos suino). Quando constatada significancia
estatistica, realizou-se o teste DMS (diferenca média significativa) de
Fisher (p < 0,05) para verificar a magnitude da diferenca entre tratamentos.
A relacdo entre as varidveis de solo e as emissdes de N,O e CH4 foi
avaliada pelo coeficiente de determinacdo (R2?) por regressdes polinomiais e
regressdes multiplas.

1.3. Resultados e discussao
1.3.1. Emissédo de 6xido nitroso

As emissdes de N,O do solo variaram de -32 a 3987 pg N-N,0 m”
h™ sendo que os valores negativos e positivos indicam absorcdo e fluxo
liquido de N,O do solo para a atmosfera, respectivamente (Figura 3). A
aplicacdo de DLS aumentou significativamente as emissdes de N,O em
relacdo aos tratamentos em que ndo houve aplicacdo em ambos os manejos,
principalmente nos primeiros dois meses apds a aplicacdo dos tratamentos
(Figura 3). Os maiores picos de emissdo de N,O se deram nos tratamentos
PD com DLS (3987 pug N-N,O m™” h™") e PC com DLS (2798 pg N-N,O m™
h™) 20 dias apés a aplicacio de DLS. Esses picos apés a aplicagdo de
dejetos foram relatados em estudos em diferentes condi¢Ses
edafoclimaticas, obtidos por Chadwick et al. (2000), Denega (2009),
Damasceno (2010), Schirmann, (2012).

Um novo aumento nas emissdes foi verificado apds os 45 dias de
implanta¢do do experimento, quando se realizou a adubacdo de cobertura
da cultura do milho com ureia, porém as emissdes foram menores que
aquelas observadas apds a aplicagdo de DLS (Figura 3). No entanto,
verifica-se que quando a adubagdo foi realizada com ureia as maiores
emissdes se deram no PC com DLS e PC e sem DLS (médias de 757 e
337 pg N-N,O m>h’, respectivamente).

As maiores emissoes de N,O foram observadas principalmente nos
primeiros 60 dias ap6s a aplicacdo de DLS, sendo que apds esse periodo
inicial os fluxos reduziram e aos 90 dias foram similares entre os
tratamentos com e sem aplicacdo de DLS. Esses resultados corroboram com
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um estudo realizado por Chadwick et al. (2000), os quais avaliando o efeito
da aplicacdo de dejetos de bovinos e suinos verificaram reducdo nas
emissdes de N,O ap6ds 70 dias de aplicacio.

Em quatro eventos de coleta verificou-se absorcdo de N,O com
média de -20 pg N-N,O m? h' no tratamento PC com DLS o que pode
estar relacionado a reducéo dos teores de NO;™ do solo (Figura 4) e reducdo
de C 14bil. Nesta condic¢do as bactérias desnitrificadoras podem atuar como
consumidoras de N,O, o qual atua como oxidante gerando absorcdo de
N,O.

No periodo de inverno quando foi realizada nova aplicagdo de DLS
ocorreu aumento nas emissdes N,O e, por conseguinte novos picos de
emissdo nos tratamentos PC com DLS (751 pg N-N,O m> h™') e PD com
DLS (1437 pg N-N,O m™ h™) (Figura 3). Contudo, apesar de ter sido
aplicado a mesma dose aquela do periodo de verdo, as emissdes no periodo
de entressafra foram menores.

Além da aplicacdo de DLS as varidveis de solo e clima
influenciaram a magnitude das emissdes de N,O. Os valores de NO;
(Figuras 4 e 8), PPA (Figura 6), e temperatura do solo (Figura 7)
influenciaram em maior ou menor propor¢io as emissdes, as quais também
variaram de acordo com o sistema de manejo do solo adotado.

A adicao de DLS ao solo no tratamento PD com DLS elevou os
teores de NO3 e NH," do solo (Figuras 4 e 5). Os teores de NO3™ ao longo
experimento tiveram alta correlacio com as emissdes de N>O nos
tratamentos (Figura 8). Todavia, os teores de NH," (Figura 5) ndo
influenciaram suas emissoes. No solo, o0 NO3;  é o mais comumente usado
como aceptor terminal de elétrons por desnitrificadores, sendo um dos
principais componentes responsdveis pelas emissdes de N,O provenientes
da agricultura (MCSWINEY e ROBERTSON 2005). As variagdes nos
teores de NO; juntamente com os valores de PPA geralmente acima de
60% explicaram 63% das emissdes didrias ocorridas no tratamento PD com
DLS (Equagdo 3) (Figura 8). No tratamento PD sem DLS os efeitos da
adubagdo nitrogenada se refletiram em maior atividade bioldgica
evidenciada pelas concentracdes de CO, o que aliado aos valores de PPA
explicaram 54% das emissdes. Isso evidencia que a desnitrificacdo foi o
principal processo envolvido na emissdo de N,O nestes tratamentos.
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Figura 3. Fluxo de N,O (ug N-N,O m? h') em um Cambissolo Himico sob
cultivo de milho e ervilhaca com aplicacdes de DLS e ureia em
sistema de preparo convencional e plantio direto. Flechas indicam
a data de aplicacdo de DLS. Barras verticais indicam DMS de
Fischer (p < 0,05).
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Fonte: produgéo do préprio autor

Solos sob sistema de plantio direto geralmente possuem maiores
valores de PPA o que pode reduzir a disponibilidade de O, e favorecer a
producdo de N,O para a atmosfera. Além disso, os dejetos quando
aplicados ao solo na forma liquida diminuem temporariamente a
disponibilidade de O, principalmente nas camadas superficiais do solo, o
que aliado a adi¢do de N e C facilmente decomponivel, aumenta a demanda
de O, pelos microrganismos, gerando sitios de anaerobiose, onde o NO;™ é
desnitrificado.
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Figura 4. Teores de nitrato (NO;” mg kg solo) na profundidade de 0-10 cm
em um Cambissolo Himico sob cultivo de milho e ervilhaca com
aplicacdes de DLS e ureia em sistema de preparo convencional e
plantio direto. Barras verticais indicam DMS de Fischer (p < 0,05).
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Fonte: produg¢do do préprio autor.

E importante salientar que a produgio de N,O no solo pode ocorrer
tanto por nitrificagdo como por desnitrificacdo microbiana (KHALIL et al.,
2004; BATEMAN e BAGGS, 2005) e ambos os processos estao
relacionados ao contetido de dgua do solo. Segundo Jantalia et al. (2006),
um indice entre 35 a 60% de PPA favorece a emissdo de NoO como um
subproduto do processo de nitrificacdo. Ja Siqueira e Moreira, (2006)
consideram que valores de PPA acima dessa faixa também possibilitam a
formacdo de N,O, porém, nesse caso, por meio do processo de
desnitrificagdo respiratoria.

No tratamento PC com DLS e no PC sem DLS o revolvimento do
solo e a exposicdo da matéria organica anteriormente protegida pelos
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agregados do solo aliado a aeragdo, disponibilidade de substrato na forma
de C e N fornecida pelo dejeto (PC com DLS) pode ter gerado oxidagao
parcial do NH;" e NO, (em condi¢des aerdbicas) e uma posterior difusdo
de NO, para microssitios anaerébicos onde estaria suscetivel a
desnitrificagdo e producdo de N,O. Embora a desnitrificacdo seja um
processo anaerébio, Khalil et al. (2004) observaram que ela pode ocorrer
mesmo em alta pressao de O,, porque condi¢des anaerdbias intra-agregados
sdo comuns em solos ardveis, o que reduz a taxa de nitrificacdo e aumenta a
propor¢do de N emitido como N,O.

Outro fator que se correlacionou com as emissdes de N,O no
tratamento PC com DLS foi a temperatura do solo (Figura 7). A relagio
entre a temperatura e a emissdo de N,O em dreas com aplicagdo de DLS
também foi verificada por demais autores (ROCHETTE et al., 2004;
MAEDA et al., 2011; UCHIDA et al, 2011; WERTZ et al, 2012). Isso
ocorre, pois a temperatura do solo afeta processos tais como, mineralizacao,
atividade microbiana, solubilidade e taxa de difusdo de gases
(THANGARAIJAN et al., 2013).
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Figura 5. Teores de amdnio (NH," mg kg™ solo) na profundidade de 0-10 cm
em um Cambissolo Himico sob cultivo de milho e ervilhaca com
aplicacdes de DLS e ureia em sistema de preparo convencional e
plantio direto. Barras verticais indicam DMS de Fischer (p < 0,05).
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Fonte: producdo do préprio autor.
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Figura 6. Porcentagem de espago poroso preenchido por dgua (PPA) na
profundidade de 0-10 cm, relacionado a precipitacdo, em um
Cambissolo Humico sob cultivo de milho e ervilhaca com
aplicacdes de DLS e ureia em sistema de preparo convencional e

plantio direto. Barras verticais indicam DMS de Fischer (p < 0,05).

—— PC sem DLS
—O— PD sem DLS
100 A =T I T I—0— PCD com DLS
—A— PDD com DLS- 200
[ precipitagdo
80 A A~
Bl
—_ i - 150 g
g g
= g
40 F 100 5
&
20 A
- 50
0 -
-0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias ap0s a aplicag¢@o dos tratamentos
Fonte: produgéo do préprio autor

Verifica-se que nos primeiros 90 dias de avaliagdo do experimento
as temperaturas geralmente ficaram acima dos 18°C (Figura 7), o que aliado
a disponibilidade de NOj’, pode ter aumentado a atividade microbiana e
gerado esgotamento de O, do solo. A partir dos 156 dias houve decréscimo
na temperatura atingindo médias de 8,6°C as quais tiveram reflexo direto na
reducdio da atividade microbiana. Aos 223 dias quando ocorreram novos
picos de emissdo, as temperaturas atingiram média de 12,3°C,
demonstrando a influéncia da temperatura do solo nas emissdes de N,O.
Assim € possivel entender as baixas emissdes em todos os sistemas de
manejo mesmo tendo sido aplicadas as mesmas doses de DLS em ambos os
periodos.
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Figura 7. Valores de Temperatura do solo (°C) na profundidade de 0-10 cm
em um Cambissolo Himico sob cultivo de milho e ervilhaca com
aplicacdes de DLS e ureia em sistema de preparo convencional e
plantio direto. Barras verticais indicam DMS de Fischer (p <0,05).
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N2Opp com brs (1€ N-NoO m™? h') = —=2327,9 + (=19,9 PPA) + (=75,1 NOy)
Equacao 3
(R’=0,63; n=34; p < 0,001)

N2Opp sem pLs (g N-N,O m™ h'') = —252,9+ (4,0 PPA) + (0,71 CO,) Equacdo
4
(R?=0,54; n=34; p < 0,004)

NoOpc com brs (g N-N,O m? h') = —1282,05 + (66,28 NO;y) + (24,30
Temperatura do solo) Equacao 5
(R2=0,69; n=34; p < 0,001)
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N>Opc semprs (g N-N,O m™? h™') = —358,77 + (32,56 NO5) + (1,9 CO,)
Equacio 6
(R2=0,80; n=34; p < 0,001)

Figura 8. Relacdo entre os teores de nitrato (NO; mg kg' solo) na
profundidade de 0-10 cm e as emissdes didrias de N,O em
(ng N-N,O m? h’l) em um Cambissolo Humico sob cultivo de
milho e ervilhaca com aplicacdes de DLS e ureia em sistema de
preparo convencional e plantio direto.
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Os teores de NO; e a temperatura do solo explicaram 69% das
emissdes didrias de N,O no tratamento PC com DLS (Equacio 4). Contudo,
o efeito da temperatura do solo ndo foi significativo nas emissodes didrias de
N,O no tratamento PC sem DLS (Equagdo 5). Neste tratamento o
revolvimento do solo e a adubagdo nitrogenada, que aumentou a
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disponibilidade NO3™ no solo, estimularam a atividade microbiana do solo.
Isto pode ser verificado pelo aumento nas concentragdes de CO, e redugio
da oxigenac@o do solo, que colabora para nitrificagdo e geracdo de N,O. Os
teores de NOs e a respiracdo dos microorganismos explicam 80% das
emissoes didrias de N»,O neste tratamento.

1.3.2. Emissao anual de éxido nitroso

O fator dejeto influenciou significativamente a emissdo anual de
N,O dos tratamentos avaliados. Verifica-se que os tratamentos com
aplicacdo de DLS diferiram dos tratamentos com adubag¢d@o mineral. O
aumento nas concentracdes de NO; nos periodos iniciais apds a adubagéo
proporcionou maiores emissdes e, por conseguinte maiores valores de
emissdo acumulada (Tabela 3). A emissdo acumulada nos primeiros 60 dias
correspondeu em média a 41% das emissdes acumuladas anuais.

Em razdo da aplicacdo de DLS, os tratamentos PC com DLS e PD
com DLS tiveram maior fator de emissdo em relacdo aqueles sem aplicacio
de DLS (PC sem DLS e PD sem DLS). As perdas N-N,O variaram de 3,8 a
5,2% nos tratamentos com aplicagdo de DLS (PD com DLS e PC com DLS,
respectivamente) e 0,4 a 1,3% nos tratamentos sem aplicagdo de DLS (PD
sem DLS e PC sem DLS, respectivamente).
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Tabela 3. Emissdao acumulada de 6xido nitroso no periodo de 10 de
novembro de 2010 a 10 de novembro de 2011
(N-N,O kg ha'l) e equivalente em CO, (COyq kg ha'l) nos
tratamentos sob preparo convencional e plantio direto com e
sem a aplicacdo de dejeto liquido de suinos.

Sistema manejo

Tratamento Preparo convencional Plantio direto
N-N,O COy¢q N-N,O COy¢q

Com dejeto 16,0 Aa 4768 13,0 Aa 3874

Sem dejeto 4,0 Ba 1192 1,3Ba 387

*Médias seguidas por mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha
ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

O IPCC considera que cerca de 1% do N aplicado ao solo ¢é
convertido em N,O independente da fonte nitrogenada aplicada ser de
origem orgénica ou mineral. Alguns valores de fatores de emissdo obtidos
em diversos paises foram demonstrados em uma revisdo bibliografica
realizada por Signor et al. (2013). Os autores observaram valores que
variaram de 0,03 a 21% o que demonstra que a utilizagdo de um fator fixo
de emissdo muitas vezes nao reflete as variacdes de clima, diferencas entre
tipos de solo, tipo de adubagdo, sistemas de manejo do solo e ecossistemas
(REES e BALL, 2010; SIGNOR et al., 2013). Além disso, solos argilosos e
de regides de clima umido emitem mais N,O que o padrio do IPCC
(ROCHETTE et al, 2008; PELSTER et al., 2012; SIGNOR et al., 2013).

O tratamento PD sem DLS e PC sem DLS tiveram menores valores
de N perdido para a atmosfera. Contudo, a ado¢@o do sistema de plantio
direto a longo prazo pode reduzir as emissdes de N,O e consequentemente
as perdas de N para a atmosfera. Apesar de o tratamento PD com DLS ter
maiores valores de emissdo acumulada em relagdo ao PD sem DLS, a
adocdo de adubac¢do na forma de DLS pode aumentar gradativamente o teor
de matéria organica do solo (MOS) e melhorar a estrutura do solo, e
consequentemente reduzir os microssitios anaerdbicos favordveis a
formagao de N,O (USSIRI et al, 2009; KESSEL et al., 2013). Six et al.
(2004) e Kessen et al. (2013) afirmam que as dreas com adocdo recente de
plantio direto (at¢ 10 anos) emitem mais N,O em relacdo ao sistema de
preparo convencional. Contudo, em 4reas onde o plantio direto foi adotado
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a mais tempo o comportamento é diferente. Em solos de regides imidas,
com 20 anos de adog¢@o de plantio direito as emissdes tendem a reduzir.

Considerando que a maioria dos trabalhos que avaliam a emissdo
de N,O apéds o uso de dejetos é conduzida a curto e médio prazo, torna-se
dificil a comparacdo das emissdes anuais com outros trabalhos realizados
no mundo. No entanto, alguns estudos vém sendo realizados no sul do
Brasil, envolvendo safra e entressafra. Denega (2009) avaliou as emissoes
de N,O num Argissolo no sistema de plantio direto com aplicagdo de DLS
em dose unica de 48,9 m3 ha! e verificou emissio acumulada de 6 kg N,O
ha™ ano, valor inferior a este estudo. Contudo, vale salientar que no
presente estudo a aplicacdo de DLS foi realizada no periodo de safra e
entressafra juntamente com adubacgdo mineral no verio.

Os resultados obtidos evidenciam as complexas interagdes entre 0s
fatores que condicionam os fluxos de N,O o que dificulta o estabelecimento
de uma hierarquia. Por isso, é necessdrio ampliar o nimero de trabalhos
para avaliar emissdes anuais de N,O apds a aplicacdo de DLS e dejetos de
outros animais, para estabelecer com maior grau de seguranga fatores de
emissdo de N,O para diferentes tipos de residuos animais em nivel local e
regional e melhorar os inventarios de GEE (THOMSON et al. 2012).

1.3.3. Emissao de metano

Nos tratamentos que se realizou a aplicacdo de DLS verificou-se
picos de emissdao de CHy de 360 e 446 pg de C-CHy m? h' no PC com
DLS e PD com DLS, respectivamente (Figura 9) no primeiro dia apés a
aplicacdo do DLS. Os altos valores de emissdo foram decorrentes das
estimativas realizadas nos primeiros 4 dias apds a aplica¢do de DLS, o que
também foi verificado por Rodhe et al. (2012). Esse efluxo ocorrido se
deve a obstru¢do dos poros com a fracdo liquida do DLS, que pode ter
favorecido a produgdo de CH4 (SMITH et al., 2000), juntamente com o CHy
acumulado na fracdo liquida antes da aplicacdo do dejeto (BALL et al.,
2006).

Apds a primeira semana de aplicacio de DLS os valores se
assemelharam aos dos tratamentos sem adi¢dao de DLS, sendo verificado em
muitos eventos de coleta absor¢do de CH4. Além disso, a emissdo de CH,
pode ser controlada pela difusdo do O, e a demanda biolégica; por sua vez,
a difusdo é regulada por fatores fisicos, e a demanda bioldgica por
ambientes fisicos e quimicos (SMITH et al., 2003).
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As emissoes de CH4 durante o verdo foram maiores que no periodo
de inverno (Figura 9), o que pode estar relacionado com a influéncia
positiva da temperatura sobre os tratamentos. Temperaturas abaixo de 5 °C
afetam a atividade dos microorganismos facultativos e anaerdbicos
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006) o que implica em menor produgido de
CH.,.

Figura 9. Fluxo de CH,4 (ug C-CH, m? h') em um Cambissolo Himico sob
cultivo de milho e ervilhaca com aplicacdes de DLS e ureia em
sistema de preparo convencional e plantio direto. Flechas indicam
a data de aplicacdo de DLS. Barras verticais indicam DMS de

Fischer (p < 0,05).
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Os sistemas apresentaram alta capacidade de absorver CH, (Figura
9), excegdo ocorreu no tratamento PD com DLS. Solos aerados geralmente
sdo drenos de CH, atmosférico, pois as bactérias metanotréficas utilizam o
CH, como fonte de C e energia (TOPP e PATTEY, 1997).
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Nao houve diferengas significativas na emissdo acumulada anual
de CHy (Tabela 4). As emissdes diarias e acumuladas de CH, ndo se
correlacionaram significativamente com as varidveis de solo avaliadas,
resultado este, semelhante aos obtidos por Bayer et al. (2012), em um
experimento de longa durac@o visando avaliar emissdes de CH, no sistema
de PC e PD.

Tabela 4. Emissio acumulada de metano (C-CH, kg ha™) e equivalente em
CO; (COxq kg ha™) nos tratamentos sob preparo convencional e
plantio direto com e sem a aplicacio de dejeto liquido suinos.

Sistema de manejo

Tratamento Preparo convencional Plantio direto
C-CHy4 COy¢eq C-CH4 COyeq

Com dejeto -1,2 Ns -30,0 1,6 Ns 40,0

Sem dejeto -0,4 Ns -10,0 -0,5 Ns 12,5

*Ns: nao significativo pelo teste t (p < 0,05).

Os valores de CH,; observados neste estudo decorrentes da
aplicacdo de DLS ficaram proximos aos encontrados por SAGGAR et al.
(2008). Resultados superiores com a aplicagdo de DLS foram observados
por Lin et al. (2009) chegando a 10000 pg C m™ h-', sendo estes atribuidos
as condi¢des anaerdbicas do DLS e pela maior populagdo microbiana.

1.4. Conclusoes

- A emissdo de N,O para a atmosfera € maior nos tratamentos com
aplicacdo de dejeto liquido de suinos em relacdo aos tratamentos com
adubacfo mineral, independente do sistema de manejo do solo adotado.

- Os teores de nitrato e a porcentagem do espago poroso preenchido
por dgua sdo os principais fatores determinantes das emissdes de N,O nos
tratamentos avaliados.

- Os tratamentos nido afetam as emissdes acumuladas de CHy.
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CAPITULO II: INIBIDOR DE NITRIF!CA(}AO NA MITIGA(}@O
DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM AREAS COM APLICACAO
DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS.

2.1. Introducio

Na regido sul do Brasil a utilizagdo de dejetos animais como
fertilizante é uma pratica comum, devido principalmente a grande producio
gerada pela atividade suinicola. Os dejetos liquidos de suinos (DLS)
constituem uma importante fonte de nitrogénio (N) as culturas, podendo
reduzir os custos com uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. O
nitrogénio presente no DLS ocorre principalmente na forma amoniacal
(NH;" NH4"), podendo ser superior a 75% do N total dos dejetos
(GANGBAZO et al., 1995; STUKER, 2010).

Além disso, o DLS também pode favorecer as emissdes de N,O
para a atmosfera (ROCHETTE et al., 2004), que é um dos principais gases
responsaveis pelo efeito estufa, além de destruir a camada de ozdénio. O
N,O provém, principalmente, do uso de fertilizantes nitrogenados
sintéticos, da decomposicdo de residuos culturais de espécies que realizam
fixacdo bioldgica de nitrogénio, da mineralizagdo do N da matéria organica
do solo e dos dejetos de animais (LIMA, 2002; DAMASCENO, 2010).

A adicdo de DLS ao solo aumenta a disponibilidade de N (NO;3™ e
NH4") e de C labil, os quais servem de substrato para a atividade
microbiana, o que em condi¢des propicias de temperatura e umidade do
solo, acentuam os processos microbioldgicos responsaveis pela produgdo de
GEE, com destaque para o N,O. A presenca do N amoniacal dos dejetos no
solo pode promover a emissdo de N,O durante a sua nitrificacdo, mas
principalmente pela acdo das bactérias desnitrificadoras, que reduzem para
formas gasosas de N o NOj; produzido pelas bactérias nitrificadoras
(SCHIRMANN, 2012). Portanto, a velocidade com que o NH," ¢
transformado em NOj3 e a presenga dessa forma de N no solo, sobretudo
quando ndo hd uma cultura para absorvé-lo, podem resultar em perda de N
do sistema, com reflexos negativos tanto do ponto de vista econdmico,
quanto ambiental.

Por isso, algumas alternativas t€m sido estudadas com a finalidade
de retardar a nitrificacio do N amoniacal de dejetos, para melhorar sua
eficiéncia como fonte do nutriente as culturas e reduzir o impacto
ambiental. Dentre estas, destaca-se a utilizacdo de inibidores de nitrificagdo
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no momento da aplicacdo dos dejetos no campo (THANGARAIJAN et al.,
2013).

Os inibidores de nitrificacdio inibem a acdo das bactérias
responsdveis pela primeira etapa da nitrificacdo, que consiste na oxidagdo
de NH," para nitrito (NO,), aumentando assim o tempo de permanéncia do
NH4" no solo. Com isso, o N amoniacal aplicado com os dejetos ¢é
preservado, diminuindo a emissdo de N,O para a atmosfera, tanto pela
redu¢do de NO, na nitrificagdo quanto pela redu¢do de NO; para a
desnitrificacio (DAMASCENO, 2010).

Um dos inibidores de nitrificacdo mais utilizados atualmente € a
dicianodiamida (DCD) (THANGARAJAN et al, 2013). Apesar de o
composto estar sendo utilizado hd vérios anos, somente no ano de 2000 a
DCD foi oficialmente designada como um inibidor de nitrificagdo pela
Association of American Plant Food Control Officials (AAPFCO,
publicagdo Oficial, N° 54/2001) (FRYE, 2005). Ele atua ao nivel do
citrocomo oxidase das bactérias envolvidas na oxidacdo da hidroxilamina
para NO, durante a primeira etapa da nitrificacdo, afetando especialmente
Nitrosomonas europea (ZACHREL; AMBERGER, 1990; DAMASCENO,
2010).

Alguns estudos tem mostrado que a DCD foi efetiva na reducio das
emissdes de N,O em areas com adubacdo mineral (VALLEJO et al, 2001;
MALLA et al, 2005; MA et al., 2013) e adubagdo com dejetos de animais
(MERINO et al., 2001; DI e CAMERON, 2003). Além de reduzir as
emissdes de N,O, a DCD também pode reduzir a lixiviagdo de NO3; em
dreas com aplicacdo de dejetos animais (DI e CAMERON, 2002;
CAMERON e DI, 2004; VALLEJO et al, 2005).

Contudo, a utilizagdo de DCD como inibidor de nitrificacdo é
recente e por isso necessita de mais estudos a fim de verificar sua eficiéncia
como prética mitigadora das emissdes de GEE, principalmente de N,O. Por
isso, nos udltimos anos, nota-se um aumento no interesse pela pesquisa,
principalmente de alguns paises Europeus, em avaliar o uso de inibidores de
nitrificacfio, juntamente com dejetos de animais, como uma estratégia para
reduzir os impactos ambientais negativos provocados pelas perdas de N e
para aumentar a produtividade de culturas (VALEJO et al, 2006;
MKHABELA et al., 2006; MEIJIDE et al., 2007). Porém estudos dessa
natureza no Brasil sdo escassos. Esse tema ganha importancia na regifo sul
do Brasil ndo apenas pelo fato dela concentrar o maior rebanho nacional de
suinos, mas também pela predominéncia de situacdes em que os dejetos sdo
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aplicados no campo em sistema de plantio direto (SCHIRMANN et al.,
2013).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
da adi¢@o do inibidor de nitrificagdo DCD ao DLS, nas emissdes de N,O e
CH, nos sistemas de preparo convencional e plantio direto em um
Cambissolo Himico.

2.2. Material e métodos
2.2.1. Localizacio e caracteristicas do solo do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de novembro de 2011 a
outubro de 2012 em um experimento de longa duracdo no Centro de
Ciéncias Agroveterindrias, na Universidade do Estado de Santa Catarina —
UDESC, em Lages, SC (27°49°S e 50°20’0). O clima é mesotérmico
Umido com verdes amenos, tipo Cfb de acordo com Koppen, com
temperatura maxima média anual de 21,7°C e minima média anual de
11,5°C. A precipitagdo média anual é de 1.600 mm (BERTOL, 2004). O
solo do experimento é um Cambissolo Hiimico aluminico 1éptico derivado
de siltitos e argilitos, com textura argilosa, contendo em média 443 g kg™
de argila, 402 g kg de silte e 155 g kg de areia na camada de 0-30 cm
(BERTOL et al., 2004) e 2,5% de matéria organica.

As precipitagdes e a temperatura média do ar durante o periodo de
conducdo do experimento (Figura 1) foram obtidas junto a Estacdo
Meteorolégica do CAV-UDESC localizada préximo ao experimento, e sao
apresentadas na
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura do ar (°C) durante
o periodo de 19/11/2011 a 27/10/2012.
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Fonte: produg¢do do préprio autor.

2.2.2. Delineamento e tratamentos

Os tratamentos avaliados foram: preparo convencional com
aplicacdo de dejeto liquido suino com adi¢do do inibidor de nitrificagdo
DCD (PC com DCD); plantio direto com aplicacdo de dejeto liquido suino
com adi¢do de inibidor de nitrificagio DCD (PD com DCD); preparo
convencional com aplicacio de dejeto liquido suino sem adi¢@o de inibidor
de nitrificacdo DCD (PC sem DCD) e plantio direto com aplicagcdo dejeto
liquido suino sem adicdo de inibidor de nitrificacdio (PD sem DCD). O
experimento seguiu delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticoes.

O DLS foi coletado em amostras de esterqueira anaerdbica, em
Concérdia, SC, na Embrapa Suinos e Aves, oriundo de animais em
terminacdo. As principais caracteristicas do DLS e as quantidades
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adicionadas ao solo carbono (C) e nitrogénio (N) aplicado ao solo no
periodo de safra e entressafra (2011 e 2012) encontram-se na Tabela 1.

A dose de DLS foi estabelecida com base na recomendacdo de
adubacdo organica da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) -
RS/SC (2004), a qual considera que 80% do N total presente nos DLS
estard disponivel a cultura que sucede a aplicacdo dos dejetos.

O inibidor de nitrificacdo utilizado foi a dicianodiamida (DCD),
que é uma amida orginica cuja composi¢do quimica é C,NsHs. A DCD
possui solubilidade relativamente elevada em dgua (23 g L' a 13°C),
contém pelo menos 65% de N, ndo € higroscépica e nem volatil, sendo
biodegradada no solo até CO,, NH; e H,O (FRYE, 2005; MOIR et. al.,
2007; SINGH, 2008). A fungdo do DCD ¢ inibir a enzima urease e a
nitrificacao.

A DCD foi misturada ao dejeto no momento da aplicaciio ao solo
das parcelas, na dose de 10 kg ha™', conforme recomendagio do fabricante.

Em 19/11/2011 foi efetuada a distribuicio do DLS sobre os
residuos culturais de ervilhaca na dose de 40 m? ha™' nos tratamentos sob
manejo de plantio direto. No sistema de preparo convencional foi efetuada
uma arag@o e duas gradagens, duas vezes ao ano, uma no inverno e outra
para implantacdo da cultura do milho no verdo de 2011. Neste sistema de
manejo do solo o DLS foi incorporado com enxada ao solo na camada de 0-
20 cm. Em ambos os sistemas foi aplicado uma dose de 40 m3 ha™ de DLS
na implantacdo da cultura do milho. As doses de N aplicadas na forma de
DLS e ureia encontram-se na Tabela 2.

Na semeadura do milho foram aplicados 60 kg ha™' de P,Os e 40 kg
de K,O ha', nas formas de superfosfato triplo e cloreto de potdssio,
respectivamente. O espacamento entre linhas foi de 0,70 m visando uma
populagdo final de 60 mil plantas. A adubag@o de cobertura foi realizada
com ureia na dose de 100 kg ha em todos os tratamentos no estadio V5.

Em junho de 2012 foram reaplicados, nas mesmas parcelas, os
tratamentos aplicados anteriormente na cultura do milho. O DLS foi
distribuido manualmente sobre os residuos culturais do milho, e
incorporado ao solo nos tratamentos sob preparo convencional, sendo
aplicados 40 m3 ha"' para a implantacio da ervilhaca como planta de
cobertura de inverno.
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Tabela 1. Principais caracteristicas do dejeto liquido de suinos (DLS), e
carbono orgénico (C) e nitrogénio (N) adicionado ao solo com o
material organico (aplicado ao solo em novembro de 2011 e maio
de 2012, na dose de 40 m3 ha'l).

C N N N

MS NG , S CN pH
organico total amoniacal organico
2011
gke!
31 10 2,4 1.4 1,1 4.0 7,3
kg ha'!
1860 618 150 85,0 68,0 - -
2012
gkg'
27 14 3 1,7 1,8 4.6 7,5
kg ha'!
1325 687 147 86,0 61,0 - -

Tabela 2. Doses de nitrogénio na forma de DLS e ureia aplicada nos

tratamentos.

Milho . Total (kg N

Tratamento Implantacdo Cobertura Ervilhaca ha™' anual)
PC com DCD 150 DLS 50 Ureia 147 DLS 347
PD com DCD 150 DLS 50 Ureia 147 DLS 347
PC sem DCD 150 DLS 50 Ureia 147 DLS 347
PD sem DCD 150 DLS 50 Ureia 147 DLS 347

2.2.3. Avaliacao das emissoes de 6xido nitroso e metano do solo

As amostragens de ar para a avaliagdo dos GEE iniciaram dia 19 de
novembro de 2011 e finalizaram dia 27 de outubro de 2012. Para as coletas
de GEE utilizou-se cimaras estdticas de cloreto de polivinil (PVC) com
dimensdes de 0,20 m de altura e 0,25 m de didmetro. Cada cidmara era
suportada por uma base metdlica que foi instalada antes da primeira
avaliacdo nas parcelas avaliadas, sendo inserida a 0,05 m de profundidade
no solo, permanecendo por todo o periodo de avaliagdo. As bases metdlicas
constituem-se de uma circunferéncia em forma de “U”, onde no momento
da coleta era adicionada dgua, a fim selar a cimara, e evitar as trocas
gasosas do ambiente interno da cAmara e 0 meio externo.
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As amostras de gases foram coletadas em tempos pré-determinados
(0, 20 e 40 minutos) pés-fechamento da cAmara. As coletas de gases foram
realizadas sempre as 9:00 da manhd, a qual representa a emissdo média
didria de GEE (JANTALIA et al., 2008).

Imediatamente antes das coletas, o ar no interior da camara foi
homogeneizado pelo acionamento de um ventilador interno de 12 V durante
30 segundos, e a temperatura interna foi monitorada com termometro
digital.

As amostras de ar foram coletadas com seringas de polipropileno
de 20 ml, com de vdlvulas de trés vias acopladas na parte superior da
camara. As seringas tiveram a vdlvula fechada imediatamente apds a coleta
e foram acondicionadas em caixas de isopor e enviadas ao Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Porto Alegre, RS), onde foram analisadas por cromatografia gasosa, até 24
horas apds a coleta.

As concentragdes de CO,, N,O e CH4 nas amostras de ar foram
analisadas por cromatografia gasosa em equipamento Shimadzu GC-2014
Modelo “Greenhouse”. O equipamento consta de trés colunas empacotadas,
sendo o o6xido nitroso quantificado no detector de captura de elétrons,
enquanto o metano foi quantificado no detector de ioniza¢do de chama. O
sistema cromatogréfico é constituido por um metanador, o qual converte o
diéxido de carbono a metano, sendo este quantificado no detector de
ionizacdo de chama. Com este procedimento a deteccdo do CO, é linear
numa ampla faixa de concentracio deste gds (ZANATTA, 2009).

Os fluxos de N,O e CH, foram estimados com base na seguinte
equacao:

AQ PV 1 .
= % RT A Equacao 1

Onde: em que f é o fluxo de metano ou 6xido nitroso (ug m~> h™' de
N0 ou CHy), Q € a quantidade de cada tipo de gds na cAmara no momento
de amostragem (ug m? h"' de N,O ou CHy), P é a pressdo atmosférica
(atm) na camara, assumida como sendo de 1 atm, V é o volume da cimara
(L), R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L mol™! K'l), T éa
temperatura no interior da cAmara no instante de amostragem (°K) e A é a
area da camara (m?).

A taxa de emissdo dos diferentes gases foi obtida a partir variagdo
das concentragdes dos gases com o tempo de coleta (MOSIER, 1989). As
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emissdes didrias foram calculadas a partir das taxas de fluxos didrios e a
emissdo acumulada (340 dias) foi calculada com base na média dos fluxos
de N,O e CH, entre duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor
resultante pelo intervalo de tempo. A emissdo de CH,4 e N,O foi convertida
em quantidades equivalentes de CO,-C por hectare, com base no potencial
de aquecimento global de cada gds em comparacdo ao CO, (298 vezes
maior para o N,O e 25 vezes maior para o CHy).

2.2.4. Atributos do solo

Todas as amostragens de ar foram acompanhadas de amostragem
de solo na camada de (0-10 cm) para determinacio da umidade
gravimétrica, NH;" e NO5™ do solo. A temperatura do solo foi monitorada
em geotermOmetros proximos as bases de cAmaras. A umidade gravimétrica
foi obtida pela secagem da amostra de solo a 105°C por 48 horas. O NH," e
NOj foram extraidos por solucdo de KCI 1M e determinados por destilagdo
de arraste de vapor em destilador semi-micro Kjeldhal. A porcentagem do
espaco poroso preenchido por dgua (PPA) do solo foi calculado baseada
nos resultados de umidade gravimétrica e densidade do solo, conforme
equacdo abaixo:

%PPA= (u,g x d)/(1-ds/Dp) Equacao 2

onde:

- Uy umidade gravimétrica g g™h

- ds: densidade do solo (g cm” )e

- Dp: densidade de particula

2.2.5. Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia
(p < 0,05), considerando arranjo fatorial dos tratamentos (sistema de
manejo e uso de inibidor). Quando constatada significincia estatistica,
realizou-se o teste DMS (diferenca média significativa) de Fisher (p < 0,05)
para verificar a magnitude da diferenca entre tratamentos. A relagcdo entre
as varidveis de solo e as emissdes de N,O e CH, foi avaliada pelo
coeficiente de determinacdo (R?) por regressdes polinomiais e regressdes
multiplas.
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2.3. Resultados e discussao
2.3.1. Emissao de 6xido nitroso

Houve interacdo entre os fatores sistema de manejo do solo e
inibidor de nitrificag@o (p < 0,05). A aplicacdo de DLS resultou em picos de
emissdo de N,O em todos os tratamentos avaliados. As emissdes de N,O
variaram de -24 a 2045 pug N-N,O m™ h™' durante os 340 dias de avaliacio
do experimento. Os fluxos maximos de emissdes ocorreram aos 25, 50 dias
apds a realizagdo da primeira aplicagdo de DLS, adubacdo de cobertura com
ureia e segunda aplicagcdo de DLS, respectivamente (Figura 2).

A aplicacdo de DLS e ureia aumentou a disponibilidade de N
mineral no solo. Os teores de NH4* ¢ NO; na camada de 0-10 cm do solo
variaram de 4 a 29 mg kg™’ e 4 a 30 mg kg™, respectivamente (Figuras 3 e
4). Os maiores fluxos de N,O, obtidos aos 25 e 212 dias (primeira e
segunda aplicacdo de DLS, respectivamente), estiveram condicionados a
maiores contetidos de NO3 (24,0 a 29,0 mg kg e 20 a 26 mg kg na
primeira e segunda aplicacdo de DLS, respectivamente) (Figura 5) e valores
de PPA no solo (58 ¢ 70% e 48 a 77% na primeira e segunda aplicacdo,
respectivamente) (Figura 6), o que criou um ambiente favordvel ao
processo de desnitrificacdo microbiana, a partir do qual alguns estudos tém
observado altas taxas de emissdo de NoO (THOMPSEN et al., 2010). Os
valores de emissdo e PPA do solo sugerem que a nitrificacio e
desnitrificagdo ocorreram concomitantemente no solo, contribuindo para a
producdo de N,O. Solos argilosos com boa drenagem e com quantidade
adequada de matéria organica como o deste experimento, retém maior
quantidade de &4gua, o que possibilita que ambos os processos de
nitrificacio e desnitrificacio ocorram no horizonte superficial. A
nitrificagdo e desnitrificagdo tornam-se as principais vias metabdlicas na
superficie e interior dos agregados do solo, respectivamente (SEY et al.,
2008). No entanto, os valores de PPA préximo ou superiores a 60% na
maioria dos eventos de coleta indicam que a desnitrificacdo foi o principal
processo responsdvel pelo aumento da emissao de N,O.
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Figura 2. Fluxo de N,O (ug N-N,O m? h') em um Cambissolo Himico sob
cultivo de milho e ervilhaca com aplicacdes de DLS e inibidor de
nitrificagdo em sistema de preparo convencional e plantio direto.
Flechas indicam a data de aplicacdo de DLS. Barras verticais
indicam DMS de Fischer (p <0,05).
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As andlises de regressdes multiplas mostraram que a emissao didria
de N,O durante todo o periodo do experimento foi significativamente
correlacionada com os teores de NO; e NH,". Os teores de NO; e NH,*
explicaram 37% e 49% da variabilidade das emissdes didrias ocorridas nos
tratamentos PC sem DCD e PD sem DCD, respectivamente (Equacdes 5 e
6). Nos tratamentos com aplicagio de DCD, além do NO; e NH;" os
valores de PPA também se correlacionaram com as emissoes diarias, sendo
que essas varidveis explicaram 47% das emissdes didrias de N,O (Equagdes
3 e 4). De acordo com Bateman e Baggs (2005), valores de PPA entre 70 e
90% sao considerados 6timos para que ocorra um aumento considerdvel nas
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emissdes de N,O, se os demais fatores que afetam o processo de
desnitrificagdo nao forem limitantes.

N2Ope compep = 49,7 — (7,2PPA) + (64,4NO5) — (40,3 NH, ) Equacio 3
(R2=0,47, n=39; p < 0,001)
N2Opp compep = 134,8 — (8,2PPA) + (66,3N05) — (39,5NH,") Equacio 4
(R2= 0,47, n = 39; p <0,001)
N2Ope sempep = —253.2 + (45,9NO5) — (25,5 NH,") Equacio 5
(R2=0,37,n=39; p<0,001)
NaOpp sembep = —346,2 + (72,7NO5) — (49,8 NH,") Equacio 6

(R?= 0,49, n = 39; p < 0,001)
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Figura 3. Teores de NH," (mg kg de solo) na profundidade de 0-10 cm em
um Cambissolo Himico sob cultivo de milho e ervilhaca com
aplicacdes de DLS e inibidor de nitrificagdo em sistema de preparo
convencional e plantio direto. Barras verticais indicam DMS de
Fischer (p <0,05).
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Figura 4. Teores de nitrato (NOs; mg kg™' solo) na profundidade de 0-10 cm
em um Cambissolo Himico sob cultivo de milho e ervilhaca com
aplicacdes de DLS e inibidor de nitrificagdo em sistema de preparo
convencional e plantio direto. Barras verticais indicam DMS de

Fischer (p <0,05).
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Figura 5. Relacdo entre os teores de nitrato (NO; mg kg' solo) na
profundidade de 0-10 cm em um Cambissolo Himico sob cultivo
de milho e ervilhaca com aplicacdes de DLS e inibidor de
nitrificagdo em sistema de preparo convencional e plantio direto.
Barras verticais indicam DMS de Fischer (p < 0,05).
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Fonte: produg¢do do préprio autor

Verifica-se que tanto na primeira quanto na segunda aplicacdo de
DLS os maiores fluxos de emissdo ocorreram somente apds os 20 dias da
aplicacdo do DLS, contrariamente ao ocorrido no estudo I, em que os
primeiros picos de emissdo foram observados logo na primeira semana.
Resultados semelhantes foram relatados por Thompsen et al. (2009), os
quais verificaram incremento nas emissdes a partir dos 10 a 25 dias apds a
injecdo de DLS em épocas mais quentes. Os resultados obtidos neste
experimento podem estar relacionados a imobilizacdio do N, devido a
intensa decomposi¢do do C soldvel, retardando a desnitrificagao.
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Figura 6. Porcentagem de espago poroso preenchido por dgua (PPA) na
profundidade de 0-10 cm, relacionado a precipitacdo, em um
Cambissolo Humico sob cultivo de milho e ervilhaca com
aplicacdes de DLS e ureia em sistema de preparo convencional e
plantio direto. Barras verticais indicam DMS de Fischer (p <
0,05).
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Figura 7. Valores de temperatura do solo (°C) na profundidade de 0-10 cm em
um Cambissolo Himico sob cultivo de milho e ervilhaca com
aplicacdes de DLS e ureia em sistema de preparo convencional e
plantio direto. Barras verticais indicam DMS de Fischer (p < 0,05).
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Fonte: produc¢ado do préprio autor.

Apesar de intensos os picos de emissdes foram de curta duragdo,
com emissdes de N,O diminuindo em todos os tratamentos poucos dias
apds o pico maximo (Figura 2), o que também foi verificado em demais
estudos (VALLEJO et al., 2005; BHANDRAL et al, 2007; CHANTIGNY
et al., 2013). A redug@o dos fluxos de N,O acompanhou o declinio dos
teores de teores de NOj3™ e valores de PPA. Além disso, com o decorrer do
processo de decomposi¢do, a qualidade e a forma do C ficam restritas a
compostos recalcitrantes, diminuindo a disponibilidade de C e energia para
o processo de desnitrificagdo. A concentracio de C tem sido apontada como
o principal fator limitante da emissdo de N,O, pois mesmo em condi¢Ges
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anaerébicas e disponibilidade de NOj,, os fluxos retornam aos valores
iniciais ap6s a exaustdo do C disponivel (ROCHETTE et al., 2004).

A aplicagdo de DCD influenciou as emissdes de N,O tanto no
sistema de preparo convencional quanto no sistema de plantio direto. O
DCD reduziu significativamente as emissdes de N,O em quatro eventos de
coleta (Figura 2). A eficiéncia do DCD em reduzir as emissdes de N,O estd
relacionada a inibicdo da nitrifica¢do, bloqueando o sitio ativo da enzima
amdnia monooxigenase presente nas bactérias Nitrosomonas sp., reduzindo
a taxa de conversdo de NH," para NO, (ZACHERL e AMBERGER, 1990).
O N preservado na forma amoniacal € interessante, tanto para um melhor
aproveitamento pela cultura, quanto para retardamento da oxidagdo do
NH,4" a NOs, evitando que essa forma mével de N, no periodo que a cultura
ndo estd absorvendo, seja perdida por desnitrificacdo ou lixiviagdo.

Contudo, verificou-se que apds os primeiros 50 dias da primeira
aplicacdo de DLS o inibidor tornou-se menos eficaz e ndo foram
observadas diferencas significativas até o periodo de entressafra quando
uma nova aplicagdo de DLS foi realizada.

Apesar dos menores fluxos de N,O dos tratamentos com DCD em
relacdo aos sem o inibidor, ambos estiveram condicionados ao aumento dos
teores de NO; e a ocorréncia de precipitacdes, tendo apds as chuvas
ocorridas, havido incrementos significativos em relagdo aos periodos mais
Secos.

2.3.2. Emissdo acumulada de 6xido nitroso

A emissdo acumulada de N,O durante os 340 dias de avaliacdo
variou de 8 a 14 kg ha' (Tabela 3). Os valores de emissio em CO,
equivalente variaram de 1788 a 4172 kg de COxq (Tabela 3). A DCD foi
eficaz na mitigacdo de N,O somente no sistema de plantio direto (Tabela

3).
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Tabela 3: Emissdo acumulada de o6xido nitroso (N-N,O kg ha’l) e
equivalente em CO, (COyq kg ha’l) nos tratamentos sob
preparo convencional e plantio direto com e sem a aplicaco de
inibidor de nitrificagao.

Sistema de manejo

Tratamento Preparo convencional Plantio direto
N-N,O COs¢q N-N,O COypeq

Com inibidor 8,0 Bb 2384 6,0 Bb 1788

Sem inibidor 11,0 Bb 3278 14,0 Ab 4172

*Médias seguidas por mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha
ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

No presente estudo, o uso de DCD propiciou maior retengdo de
NH," no tratamento PD com DCD em relagio ao PD sem DCD nos
primeiros 15 dias apds a aplicagdo do DLS e ao mesmo tempo, retardou a
formacdo de maiores quantidades de NOj. Isso pode ter favorecido a
absor¢io de NH," pelas (DI et al., 2010). Demais estudos também tém
mostrado reducgdes nas emissdes de N,O em dreas com adubag@o orgénica e
mineral juntamente com o inibidor (MALLA et al., 2005; VALLEJO et al.,
2006; TAO et al., 2008; BHATIA et al., 2010).

Embora a DCD ndo atue sobre a desnitrificacdo, seu efeito pode
afetar indiretamente este processo, pois reduz a quantidade de NO; que é o
principal aceptor de elétrons pelas bactérias desnitrificadoras (SINGH et al.,
2008; DAMSCENQO, 2010), e consequentemente, a producdo de N,O.

Ap6s os 15 dias de aplicacdo do DLS foi possivel verificar maiores
concentracdes de NO; no tratamento PD com DCD, o que acarretou em
maiores emissdes de N,O, porém menores aquelas ocorridas no tratamento
PD sem DCD.

O uso de DCD reduziu 51% das emissdes de N,O quando utilizado
juntamente com DLS no sistema de plantio direto, o que demonstra o efeito
de mitigacdo deste inibidor nas condi¢des de solo, clima e sistemas de
manejo do solo avaliados. O fator de emissdo, isto é, a porcentagem do N
adicionado que foi emitido como N-N,O nos 340 dias de avaliagdo, variou
de 2,3 a 4,0% nos tratamentos.

Os resultados observados indicam que a DCD foi efetiva em
mitigar as emissdes de N,O somente no sistema de plantio direto, mesmo
sendo observadas altas concentracdes de NO; e valores de PPA superiores
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a 60%, o que ¢é apontado como um dos principais fatores responsdveis por
maiores emissoes de N,O.

Verifica-se que quando a DCD foi aplicada ao sistema de preparo
convencional ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos. Vdrios fatores podem reduzir o efeito dos inibidores quando
estes sdo aplicados ao solo, principalmente no sistema de preparo
convencional. A DCD ¢ soldvel em dgua e, por isso, uma das maiores
limitagdes desse inibidor de nitrificacdo € a facilidade com que ele é
lixiviado no solo, saindo da zona explorada pelo sistema radicular das
culturas, o que reduz a sua efetividade (SUBBARAO et al., 2006). Esse
processo de lixiviacdo pode ter sido intensificado no PCI devido ao
revolvimento e desestabilizacdo dos agregados do solo, que acarreta em
maiores perdas de nutrientes por lixiviagdo e, por conseguinte da DCD,
reduzindo a concentracio e o poder de mitigacido de N,O.

Outro fator que pode ter colaborado para a falta de efetividade da
DCD no tratamento PC com DCD ¢€ a temperatura do solo. Alguns estudos
mostram que o aumento na temperatura do solo pode influenciar
negativamente na acdo dos inibidores de nitrificagdo, em especial da DCD,
principalmente em sistema de preparo convencional onde o solo fica
exposto a radiacdo solar aumentando a atividade microbiana e, por
conseguinte a degradacido da DCD, os quais podem utilizar o inibidor como
fonte de N (SUBBARAO et al., 2006).

O efeito da temperatura sobre a acdo da DCD foi avaliado numa
incubacdo realizada por Di e Cameron (2004), ao adicionarem duas doses
de DCD (7,5 e 15 kg ha™) a 1000 kg de N ha” na forma de urina. Os
autores constataram que o tempo para degradar 50 % da DCD (tempo de
meia vida, t1/2) diminuiu de 116 dias, quando a temperatura do solo foi
mantida em 8°C, para apenas 25 dias, quando a temperatura foi de 20°C.
Em outro trabalho visando avaliar o efeito da temperatura sobre a cinética
de degradagdo de DCD, Rajbanshi et al. (1992) utilizaram as doses de
10,1 mg de DCD kg™ de solo, 25,5 e 50,4 mg de DCD kg™, incubadas a 10,
20 e 30°C, e constataram que a taxa de mineralizacdo do produto dobrou
para cada 10°C de aumento na temperatura.

Estes resultados indicam que em condigdes de temperaturas
elevadas, ou nos periodos mais quentes do ano, bem como em sistema de
preparo convencional, maior concentragdo de DCD pode ser necessdria para
reducio efetiva das emissdes de N,O.
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2.3.3. Emissao de metano

Nao houve interagdo entre os fatores sistema de manejo do solo e
inibidor de nitrificagdo para a varidvel CHy.

A aplicagdo de DLS influenciou as emissdes didrias de CH, em
todos os tratamentos avaliados. Diferencas significativas nas emissdes
diarias foram verificadas em cinco eventos de coleta (7, 15, 134, 233 ¢ 340
dias) (Figura 8). Houve grandes variacdes nas emissdes de CH,4 ao longo do
periodo de avaliacdo, sendo observados periodos com emissdo e absor¢io
de CHs,.

As variacdes nas emissdes didrias de CH, sdo atribuidas ao sistema
de manejo do solo, valores de PPA, teores de NH," e matéria organica, 0s
quais se constituem os principais controladores das emissdes em solos
aerados (SMITH et al., 2003).

Os maiores fluxos de CH, foram observados apds a fertilizacdo
nitrogenada (Figura 8), 0 que aumentou as concentragdes de NH," no solo
em todos os tratamentos avaliados (Figura 3). A liberacdo de N pelo DLS €
intensa ocorrendo na primeira semana apds a adi¢do deste ao solo. J4 os
residuos de leguminosas como a ervilhaca, a liberacdo de N € mais lenta e
continua, o que garante maior suprimento deste elemento por periodo mais
prolongado (GOMES, 2006).

Tal fato pode ter favorecido a produgdo de CH, de maneira
continua no solo. Além disso, a adi¢cdo de DCD ao DLS aumenta o tempo
de residéncia do NH," no solo, o que favorece a produgio de CHy para a
atmosfera.

A ligacdo entre a fertilizacdo nitrogenada seja de origem organica
ou mineral e as emissdes de CH, é causada pelo efeito inibidor do NH," no
processo de metanotrofia, responsdvel pela oxidagdo de CH4 no solo
(HUSTCH, 1998). O fon NH," compete pela enzima monoxigenase
responsavel pela oxida¢do de CH4 no solo. Quando a disponibilidade de
NH," no solo € alta, as bactérias metanotréficas passam a oxidar o NH," em
detrimento ao CH,, isso porque, a enzima monooxigenase tem pouca
afinidade pelo substrato (HUTSCH, 2001; ZANATTA et al., 2010).

Verifica-se que os picos de emissdo de CH, ocorreram quando as
concentragdes as concentragdes de NH," aumentaram, sugerindo a
prevaléncia do processo de metanotrofia (OMONODE et al., 2007).
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Figura 8. Fluxo de CH4 (ug C-CH, m? h') em um Cambissolo Himico sob
cultivo de milho e ervilhaca com aplicacdes de DLS e inibidor de
nitrificagdo em sistema de preparo convencional e plantio direto.
Flechas indicam a data de aplicacdo de DLS. Barras verticais
indicam DMS de Fischer (p <0,05).

| milho | ervilhaca |
300 A I I 1
—A— PC com DCD
—O— PD com DCD
_ —O— PC sem DCD
= 200 A I i —e— PD sem DCD I
s 5
o A
3 100 A
:w
®)
0 .
-100 ~

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Dias apds aplicacdo dos tratamentos
Fonte: produg¢do do préprio autor

Neste experimento além dos teores de NH4" no solo a emissdo ou
absor¢do de CH, foi influenciada pelos valores de PPA e disponibilidade de
C léabil, que propiciam condi¢bes anaerdbicas ideais para a populagdo
metanotréfica. Isso pode ser verificado aos 191 dias, quando da aplicagio
da segunda aplicacio de DLS. Nesse evento de coleta verificaram-se os
maiores picos de emissdo de CH, em todos os tratamentos os quais
variaram de 115 a 275 pg de C-CHy m” h'. Segundo Abdala et al. (2013)
solos com bom suprimento de O, podem se tornar fonte de CH, por um
determinado periodo de tempo, se o dejeto rico em matéria orginica for
aplicado, pois com isso, ocorre aumento na populacdo microbiana e pode
reduzir drasticamente a aeragdo do solo.
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As emissdes acumuladas de CH, e os valores de CHy em COyeq ndo
foram afetadas pelos fatores sistema de manejo do solo e inibidor de
nitrificacdio (Tabela 4), o que estd de acordo com demais estudos realizados
em diferentes condi¢des edafoclimaticas (VENTEREA et al., 2005;
SAGGAR et al., 2008). Porém, verifica-se que os tratamentos PC com
DLS e PD com DLS tiveram valores de emissdo acumulada negativos,
contrariamente ao ocorrido com os tratamentos PC sem DCD e PD sem
DCD, o que demonstra que mesmo com a fertilizacio nitrogenada, os solos
agricolas podem atuar como dreno de CH,4 atmosférico.

Tabela 4. Emissio acumulada de metano (C-CH, kg ha™") e equivalente em
CO; (COpeq kg ha™) nos tratamentos sob preparo convencional e
plantio direto com e sem a aplicacdo de inibidor de nitrificagio.

Sistema de manejo

Tratamento Preparo convencional Plantio direto
C-CH4 C02eq C-CH4 COzeq

Com inibidor -0,9 Ns -22.,5 -0,1 Ns -2,5

Sem inibidor 1,4 Ns 35,0 0,5 Ns 12,5

*Ns: ndo significativo pelo teste t (p < 0,05).

Nao existe um consenso a respeito da influéncia da adubagdo
nitrogenada na reducdo da capacidade dos solos em oxidar CH;. Em um
experimento Mosier et al . (1991) verificaram o efeito supressor de NH;" na
metanotrofia, apds adubagdo nitrogenada com 22 kg de N na forma de
nitrato de amonio. Esta dose reduziu 41% do influxo de CH4 de um solo de
pastagem em relacdo ao solo ndo fertilizado. Outros estudos, no entanto,
ndo verificaram efeito da adubacdo nitrogenada na absorcdo de CH,
(WILLISON et al., 1995; GOULDING et al., 1996)

As emissdes irdo variar de acordo com as condi¢des climdticas de
cada local, bem como com o tipo de solo e o manejo do solo dado a este. A
textura do solo pode influenciar na atuac¢do de determinado solo ser fonte
ou dreno de CH,, ao afetar a difusdo dos gases. Segundo Haile-Mariam et
al., (2008) solos de textura arenosa apresentam maior oxidacdo do CH, para
a atmosfera que os solos de textura argilosa.

Porém, mais que do que o teor de argila, a natureza da argila afeta
emissdo de CHy, porque alguns tipos de argila protegem a matéria organica
da mineralizacio (PLAZA-BONILLA et al, 2014), o que atrasa a
metanogénese. Um alto teor de argila também pode favorecer o
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aprisionamento de bolhas de CH,; em solos (SAGGAR et al., 2008) e
reduzir a emissao.

Portanto, a interagdo entre as caracteristicas do solo como textura,
temperatura e niveis de precipita¢do local, com as perturbac¢des devido ao
manejo do solo e a adubagdo nitrogenada irdo determinar a influéncia na
capacidade de um solo agir como fonte ou dreno de CHy.

2.4. Conclusoes

A aplicacdo do inibidor de nitrificagdo DCD reduz as emissdes de
N,O ap6s a aplicagdo de DLS, no sistema de plantio direto, que foram
relacionados ao teor de nitrato do solo, sendo este um dos principais fatores
envolvidos na produgdo de N,O no solo.

A aplicacdo de dejeto liquido de suinos nos sistemas de preparo
convencional e plantio direto, aliado ao inibidor de nitrificacgio DCD nio
afetam as emissdes de CH4 no solo.
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CAPITULO III: EMISSAO DE METANO E OXIDO NITROSO NOS
SISTEMAS DE IRRIGACAO CONTINUA E INTERMITENTE.

3.1. Introducio

Nos dltimos anos, a preocupacdo em torno das mudancas
climdticas tem sido cada vez maior devido seus efeitos sobre os recursos
vegetais, biodiversidade e seguranca alimentar global (MEEHL et al.,
2007). As previsdes de aumento da temperatura, concentragdo atmosférica
de CO,, irregularidades na distribuicdo pluvial e edlica (IPCC, 2007)
afetam diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas (AHUJA
et al.,, 2010). Além disso, as mudangas climdticas podem causar efeitos
indiretos na produgdo das culturas, como alteragdes na disponibilidade de
dgua para a irrigacdo, alteracdes na fertilidade do solo e erosdo
(AGGARWAL e MALL, 2002), representando uma ameaca crescente para
a agricultura.

Uma das principais culturas afetadas pelas mudancas climdticas € o
arroz, um dos trés principais cereais produzidos no mundo, sendo
considerado o alimento bdsico para mais da metade da populagdo mundial
(FAO, 2012). Contudo, o cultivo de arroz irrigado libera cerca de 60 a 100
toneladas de metano (CH,4) anualmente em todo o mundo, o que representa
5 a 20% da emissdo total do CH,4 antropogénico (AULAKH et al, 2000;
IPCC, 2007).

O CH4 € um dos principais gases de efeito estufa gerados em
sistemas de cultivo de arroz irrigado, com potencial de aquecimento global
23 vezes maior que o CO, (IPCC, 2007). Por isso, é importante buscar
sistemas de cultivo economicamente vidveis e ambientalmente sustentaveis,
0 que implica em melhoria das praticas de gestdo da dgua, a fim de reduzir
as emissoes CHy.

Uma das estratégias propostas para a redugdo das emissdes de CH,
no cultivo de arroz irrigado € a utilizacio do sistema de irrigagdo
intermitente, o qual € caracterizado por sucessivas irrigacdes, onde sempre
se deve manter o solo no minimo saturado. Estudos demonstram que esse
sistema mantém os niveis de produtividade semelhantes aos do manejo de
irrigagdo continuo (BELDER, 2004; MEZZOMO, 2009) e proporciona
economia de 30 a 75% da agua de irrigacdo (STONE, 2005), devido ao
melhor aproveitamento das precipitacbes (TOESCHER et al., 1997);
diminui¢do das perdas por escoamento superficial (STONE, 2005;
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WATANABE et al., 2007; MEZZOMO, 2009), e por percolagao (BORREL
et al., 1997; STONE, 2005).

Contudo, a eficiéncia na mitigacdo das emissdes de CH4 no sistema
de irrigag@o intermitente na cultura do arroz, depende de diferentes fatores,
como o regime hidrico (ZHANG et al., 2011), teor de matéria organica do
solo (WANG et al., 2010), cultivar (KHOSA et al., 2010), temperatura
(WANG e LI, 2002; WATANABE et al., 2005), e propriedades do solo
como, textura , pH e potencial redox (Eh) (XU et al., 2003), o que ird variar
de acordo com as condi¢des edafoclimaticas de cada local.

A aeracdo do solo no sistema de irrigacdo intermitente, causa
mudancas na quimica redox do solo, na atividade de bactérias
metanogénicas e bactérias oxidantes de CH,; (ZHANG et al., 2011),
reduzindo as emissdes de CH,. Porém, os ciclos de umedecimento e
secagem do solo podem favorecer a producdo de 6xido nitroso (N,O), outro
importante GEE gerado na agricultura pelos microorganismos nitrificadores
e desnitrificadores do solo.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar os
sistemas de alagamento continuo e irrigacdo intermitente nas emissdes de
CH, e N,O em um Planossolo Héplico.

3.2. Material e métodos
3.2.1. Localizacao e caracteristicas do solo do experimento

O experimento foi conduzido na Universidade do Arkansas no
Centro de Extensdo e Pesquisa de Arroz em Stuttgart, Estados Unidos
(Latitude 34,45 Norte; Longitude 91,40 Oeste). O solo do local é
classificado como Planossolo Héplico e apresenta em média 100, 700 e
190 g kg™ de areia, silte e argila, respectivamente.

O experimento foi conduzido durante abril a setembro de 2013.
Antes da instalagdo do experimento, a palha de arroz proveniente da safra
anterior (2012) foi cortada e deixada na superficie do solo, sem inundacio
do solo durante o inverno.

Os dados de temperatura média do ar, precipitagcdo e radiagdo solar
média foram obtidos em estagdes meteoroldgicas automadticas localizadas
cerca de 300 metros do experimento (Figuras 1 e 2).
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3.2.2. Delineamento e tratamentos

Os tratamentos avaliados foram: alagamento continuo (AC);

sistema intermitente com saturacdo de 60% do solo no momento de
irrigacdo (I60) e sistema intermitente com satura¢do de 40% do solo no
momento de irrigagdo (I40). Nos tratamentos sob sistema de irrigacio
intermitente, o solo foi alagado como na inundagdo continua, porém nao
houve reposi¢do de dgua até que a umidade do solo atingisse o percentual
designado (40 e 60%). Foram realizadas duas e trés reposi¢des de dgua
durante o ciclo da cultura nos tratamentos 160 e 140, respectivamente. O
experimento segue delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes e
dois sistemas de irrigacao.

Figura 1. Temperatura média diaria (°C) e precipitacdo (mm) no local do
experimento durante o periodo de irrigag@o.
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Figura 2. Radiagdo solar média diaria (calorias cm?) e temperatura média
didria (°C) nos tratamentos AC (alagamento continuo); 160
(sistema intermitente com saturagcdo de 60% do solo no
momento de irrigagdo); 140 (sistema intermitente com saturacio
de 40% do solo no momento de irrigagéo).
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As unidades experimentais de 24 m? foram construidas mediante o
isolamento com taipas construidas previamente na entressafra com
propésito de isolamento e compactacio das mesmas para ndao haver
interferéncia nos métodos de irrigacdo e contaminagdo entre parcelas.
Foram instaladas réguas no solo para controlar a altura da ldmina de
irrigacdo, onde foram realizadas leituras didrias. A irrigacdo das parcelas foi
efetuada de forma independente e automatizada.

O sistema de implantacdo da lavoura foi o método de cultivo
convencional, que consistiu em duas gradagens e aplainamento do solo com
niveladora. A semeadura do arroz foi realizada dia 30 de abril de 2013 com
densidade de 120 kg ha” de sementes do hibrido CLXL 745. A adubacio
consistiu de aplicacdo de 80 kg ha de superfosfato triplo e 60 kg ha™' de
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K550, os quais foram aplicados no plantio a fim de garantir o suprimento
de P e K a cultura. A adubag¢do nitrogenada seguiu a recomendagdo para
obtengdo de maximo rendimento do hibrido CLXL 745 utilizada no estado
do Arkansas que é de 168 kg de N ha'. A adubacio nitrogenada foi
realizada com uréia em dose Unica quando as plantas atingiram trés a quatro
folhas, sendo em seguida realizada a inundagéo das parcelas.

3.2.3. Avaliacio das emissoes de metano e 6xido nitroso do solo

Os fluxos de CH; e N,O foram medidos diariamente durante a
primeira semana de alagamento, e semanalmente durante todo o periodo de
conducdo do experimento. Utilizou-se o método da camara estdtica. O
periodo intensivo de coletas ocorreu durante eventos de drenagem e
continuou até os fluxos atingirem niveis ambientais.

A amostragem de gases ocorreu entre as 09:00 as 12:00h, sendo a
sequéncia de medicdes de gases randomizada para evitar viés devido a
mudanca de temperatura do ar.

A amostragem de ar para a avaliacio dos GEE foi realizada
utilizando-se cAmaras estiticas de cloreto de polivinil (PVC) com
dimensdes de 29,5 cm de altura, 22,9 cm de didmetro e tampa de 7,6 cm de
altura (Figura 3). Cada cimara era suportada por uma base de PVC de 15
cm, que foi instalada antes da primeira avaliacdo nas parcelas avaliadas,
sendo inserida a 10 cm de profundidade no solo, permanecendo por todo o
periodo de avaliagd@o. Dois orificios foram perfurados em lados opostos na
parte superior da base e outros quatro orificios foram feitos na parte inferior
das bases (abaixo do solo), a fim de evitar a restricdio do movimento de
dgua e de raiz, acima e abaixo da superficie do solo. Foram utilizadas
extensdes juntamente com a camara a fim de acomodar as plantas dentro da
camara de acordo com o crescimento dessas. Um tubo de ventilacdo foi
instalado nas cAmaras para equalizar a pressdo entre o interior e o exterior
da camara (HUTCHINSON e MOSIER, 1981).
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Figura 3. Camaras utilizadas para coleta de gases de efeito estufa.

Fonte: produgao do prdprio autor.

As amostras de gases foram coletadas em tempos pré-determinados
(0, 21, 42 e 63 minutos) pos-fechamento da cdmara. Imediatamente antes
das coletas, o ar no interior da cdmara foi homogeneizado pelo acionamento
de um ventilador interno de 12 V durante um minuto, ¢ a temperatura
interna foi monitorada com termdmetro digital.

A coleta dos gases foi realizada com seringa de polipropileno de
25 ml, e imediatamente apds a coleta as amostras de gases foram
transferidas para frascos de vidro de 12 ml evacuados, com septos de
borracha dupla, seladas com silicone, a fim de evitar vazamentos antes da
andlise.

As concentragdes de CH; e N,O nas amostras de ar foram
analisadas por cromatografia gasosa em equipamento Shimadzu GC-2014
Modelo “Greenhouse”. O equipamento consta de trés colunas empacotadas,
sendo o 6xido nitroso quantificado no detector de captura de elétrons,
enquanto o metano foi quantificado no detector de ionizagdo de chama. O
sistema cromatografico é constituido por um metanador, o qual converte o
diéxido de carbono a metano, sendo este quantificado no detector de
ionizacgdo de chama.

Os fluxos de N,O e CH,4 foram estimados com base na equagao 1:
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Equacao 1

-n
I
2|5
32
> =

Onde: em que f é o fluxo de metano ou 6xido nitroso (g ha™ d™' de
CH, ou N;0O), Q € a quantidade de cada tipo de gds na cimara no momento
de amostragem (ug m> h”' de N,O ou CHy), P é a pressdo atmosférica
(atm) na camara, assumida como sendo de 1 atm, V é o volume da camara
(L), R € a constante dos gases ideais (0,08205 atm L mol” K’l), T é¢Ea
temperatura no interior da cAmara no instante de amostragem (°K) e 4 € a
area da camara (m?).

A taxa de emissdo dos diferentes gases foi obtida a partir variacio
das concentracdes dos gases com o tempo de coleta (MOSIER, 1989). As
emissdes didrias foram calculadas a partir das taxas de fluxos didrios e a
emissdo acumulada foi calculada com base na média dos fluxos de N,O e
CH, entre duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor resultante
pelo intervalo de tempo. A emissdo de CH; e N,O foi convertida em
quantidades equivalentes de CO,-C por hectare, com base no potencial de
aquecimento global de cada gds em comparacdo ao CO, (298 vezes maior
para o N,O e 25 vezes maior para o CHy).

3.2.4. Variaveis de solo

Para o monitoramento de varidveis de solo controladoras das
emissdes, foram instalados a 10 cm de cada base, sensores dispostos
horizontalmente no perfil do solo na profundidade de 20 cm para o
monitoramento continuo da concentragdo do contetido de dgua (m3 m?3),
temperatura do solo (°C), e potencial redox (mV), por meio de um
datalogger modelo CR800 (Campbell Scientific, Logan, Utah, USA). O
datalogger foi conectado a uma bateria de 12 V com uma placa solar (45
W), o que garantia energia suficiente para o monitoramento continuo e
ininterrupto a cada meia hora. O potencial redox foi determinado pelo
sensor ColeParmer. O pH da solugdo do solo foi medido com
potenciémetros portiteis, seguida de filtragem e acidificacdo com 1 mol L™
de 4cido cloridrico para armazenamento.

A produtividade foi determinada por meio da colheita manual de
uma drea de 10 m? em cada parcela quando os grios apresentavam umidade
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média de 22%. Apos a trilha, limpeza e secagem dos grdos com casca, 0s
dados foram corrigidos para 13% de umidade e convertidos para kg ha™.

3.2.5. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia
(p £0,05), e quando constatada significincia estatistica, realizou-se o teste
de diferenga média significativa (DMS) de Fisher (p < 0,05) para verificar a
magnitude da diferenca entre tratamentos. A relacdo entre as varidveis de
solo e as emissdes de N,O e CH, foi avaliada pelo coeficiente de
determinacdo (R?) por regressdes polinomiais e regressdes multiplas.

3. Resultados e discussao
3.3.1. Emissao de metano

Os tratamentos apresentaram variagdo temporal de emissdo de CHy
similar nos primeiros dias apds o alagamento, porém com magnitudes
diferentes de acordo com o sistema de irrigacdo adotado. As emissdes de
CH, iniciaram a partir do 3° dia apés o alagamento (DAA) em todos os
tratamentos e atingiram picos de emissio de 252, 284 e 4554 ¢ C-CH, ha™'
d! aos 37 DAA nos tratamentos 140, 160 e AC, respectivamente (Figura 4).
A drenagem do solo reduziu as emissdes didrias de CH,4 nos tratamentos 160
e 140 em todos os eventos de coleta, em relag@o ao tratamento AC.

No sistema de alagamento continuo as emissdes de CHy
aumentaram com o avanco da idade das plantas e trés grandes picos de
emissio foram observados; o primeiro (1952 ¢ C-CH, ha” d'; 23 DAA)
ocorreu durante a fase vegetativa; o segundo durante a fase reprodutiva
(3937 g C-CH,4 ha' d'; 35 DAA) e o terceiro no final do ciclo da cultura
(4396 g C-CH, ha' d'; 91 DAA) quando a 4gua foi drenada. O pico de
emissdo durante a fase vegetativa tem sido atribuido a decomposicao da
matéria orginica do solo; baixa atividade dos microorganismos
metanotréficos; e dificuldade na conducdo de CH4 em fungdo da baixa
massa das plantas e aerénquimas em fase de formacido (SATPATHY et al.,
1997). Durante o periodo reprodutivo da cultura, o aumento nas emissoes
de CH,4 podem ter ocorrido devido a maior disponibilidade de substratos
para as bactérias metanogénicas (NASER et al., 2007), condi¢des muito
reduzidas do solo (ADHYA et al., 1994) e aerénquima desenvolvido nas
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plantas de arroz. Por dltimo, observa-se o terceiro e maior pico de emissao
ocorrido no tratamento AC no final do ciclo da cultura quando a dgua foi
drenada, o que pode ter ocorrido devido a liberacdo do CH, dos macroporos
do solo para a atmosfera (LEMER e ROGER, 2001). Segundo Neue et al.
(1997), quantidade significativa de CH4 formado no solo anaerdbico pode
permanecer preso enquanto perdura a inundag¢do. Com a drenagem, parte do
CH, ¢é oxidado, mas parte significativa € transferida para a atmosfera a
medida que diminui a umidade do solo.

O alagamento do solo gera modificacdes -eletroquimicas
desencadeando a produgdo de CH4. Com o alagamento do solo, os valores
de Eh do solo diminuiram gradualmente apds a inunda¢do e aumentaram
lentamente até que uma nova condi¢do de anaerobiose fosse estabelecida.
Os valores de Eh variaram de -280 a 200 mV nos tratamentos avaliados
(Figura 6). Com a condi¢@o de anaerobiose estabelecida pelo alagamento do
solo, ocorre mineralizagdo da matéria organica, e redugdo dos valores de
potencial redox (NEUE et al., 1997; SANCHIS et al., 2012), favorecendo a
producdo de CH,4 pelas bactérias metanogénicas (CAI et al., 1997). As
modificacdes geradas pelo conteddo de dgua do solo e sua influéncia nos
valores de Eh explicaram 45, 49 e 51% das emissdes didrias de CHy4 nos
tratamentos 140, 160 e AC, respectivamente (Equacdes 2, 3 e 4) (Figuras 5 e
6).
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Figura 4. Fluxo de CH, (g C-CH, g ha”' d) em um Planossolo Héplico em
sistema de irrigacdo intermitente e alagamento continuo. Barras

verticais indicam DMS de Fisher (p < 0,05).
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CHyac = —8616,4 + (20386,5 CA) — (2,7 Eh) Equacio 2
(R2=0,51,n=24;p <0,001)
CHye0 = 8.8 + (28,5 CA) + (0,02 Eh) Equacao 3
(R2=0,49, n=24; p <0,001)
CHypo = — 276,6 — (722,1 CA) — (0,7 Eh) Equacio 4

(R2=0,45,n=24;p <0,001)
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Figura 5. Contetddo de dgua (m? m3) em um Planossolo Héplico em sistema de
irrigagdo intermitente e alagamento continuo. Barras verticais
indicam DMS de Fisher (p <0,05).
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Figura 6. Relagdo entre o conteido de dgua (m® m3) em um Planossolo
Héplico em sistema de irrigacdo intermitente e alagamento
continuo. Barras verticais indicam DMS de Fisher (p < 0,05).
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Fonte: produg¢éo do préprio autor.

O conteudo de dgua do solo afeta o Eh e a difusdo de O, e CHy e,
por conseguinte, a populacio e atividade dos microrganismos-oxidante de
metano. O sistema de irrigacdo intermitente proporciona periodos de
aeracdo do solo, o que favorece o aumento da temperatura do solo e o
desenvolvimento e multiplicacdo das bactérias metanotrdficas, as quais sdo
aerdbicas obrigatorias (GILBERT e FRENZEL, 1995), aumentando assim a
capacidade de oxidagdo CH, em relacdo ao sistema de alagamento
continuo.
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Figura 7. Potencial redox do solo (mV) em um Planossolo Héplico em
sistema de irrigacdo intermitente e alagamento continuo. Barras

verticais indicam DMS de Fisher (p < 0,05).
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Fonte: produgéo do préprio autor.

A baixa precipitacdo e as elevadas temperaturas do solo (Figura 8)
permitiram ocorrer 2 e 3 ciclos de intermiténcia da lamina de dgua nos
tratamentos 160 e 140, respectivamente. Embora os tratamentos 160 e 140
tenham sido inundados novamente quando atingiram os respectivos valores
de contetido de dgua no solo (40 e 60%), o potencial de producdo de CH,
apds as re-inundacdes foi menor em relacdo ao solo sob alagamento
continuo. Isso ocorre porque as bactérias metanogénicas sdo anaerdbicas
obrigatorias, sendo prontamente inibidas quando expostas ao O,. Em um
experimento realizado por Ma e Lu (2010), os autores observaram reducdo
significativa na populacdo de bactérias metanogénicas em tratamentos sob
irrigacdo intermitente em relacdo a solos sob irrigacdo continua, o que
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resultou em redugdo das emissdes de CHy. Por isso, quanto maior for o
tempo de duracdo da condi¢d@o aerdbica do solo, maior serd o tempo para o
Eh reduzir a um nivel favoravel a producdo de CH, (LI et al., 2011).

Figura 8. Valores de temperatura do solo (°C) em um Planossolo Haplico em
sistema de irrigacdo intermitente e alagamento continuo. Barras
verticais indicam DMS de Fisher (p < 0,05).
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Com relagdo a emissdo acumulada de CH, verifica-se que essa foi
maior no tratamento AC (144 kg C-CH,4 ha) em relacdio aos tratamentos
160 (11,8 kg C-CH,4 ha'l) e 140 (13,7 kg CH4-C ha'l) (Tabela 1). No entanto,
ndo foram observadas diferengas significativas entre as emissdes
acumuladas dos tratamentos 160 e 140.

Os tratamentos AC e 160 ndo diferiram quanto a produtividade
(p £ 0,05) (Tabela 1). Porém, o tratamento 140 reduziu 15% o rendimento
de graos em relag@o aos demais tratamentos avaliados. As diferencas entre a
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produtividade entre os tratamentos 160 e 140 podem estar relacionadas ao
excesso de drenagem no tratamento 140 durante o ciclo da cultura do arroz.
A reducdo do contetido de 4gua ano nivel de 40% de saturacdo do solo no
tratamento 140 afetou o crescimento e, por conseguinte a produtividade de
arroz, o que também foi observado por Minamikawa e Sakai (2006).

Figura 9. Valores de pH do solo nos tratamentos em um Planossolo Haplico
em sistema de irrigag@o intermitente e alagamento continuo. Barras
verticais indicam DMS de Fisher (p < 0,05).
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Tabela 1. Emissio acumulada de metano (C-CH, kg ha™), equivalente em
CO, (COyq kg ha') e produtividade de grios (kg ha') nos
tratamentos AC (alagamento continuo); 160 (sistema
intermitente com satura¢do de 60% do solo no momento de
irrigacdo); 140 (sistema intermitente com saturacdo de 40% do
solo no momento de irrigagéo).

Tratamento C-CH, (kgha!)  COyq (kgha™) Pr(zggltil\;lg)ade
AC 1440 a 3600,0 9800 a
160 11,8 b 295,0 9600 a
140 13,7b 342,5 8300 b

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t
(p<0,05).

O tratamento 160 reduziu cerca de 90% a emissdao acumulada de
CH,; em relacio ao tratamento AC. Por isso, o sistema de irrigacio
intermitente com saturagdo de 60% do solo é uma alternativa promissora
para a mitigacdo das emissdes de CH, nas condi¢des de solo e clima
estudadas, sem redu¢do de produtividade. Em um estudo realizado por Hadi
et al. (2010), o sistema intermitente reduziu as emissdes de gases de efeito
estufa em 37% em lavouras de arroz na Indonésia e Japao, sem mudancgas
significativas na populacio microbiana do solo. Outros estudos indicam que
com ao menos uma drenagem do solo durante a estacdo de cultivo do arroz
pode-se reduzir no mundo todo cerca de 4,1 Tg de CHy ano’! (YAN et al.,
2009).

Estes resultados indicam que a aerac@o precoce reduz a emissao de
CH,, e que a melhoria na gestdo da dgua é uma estratégia de mitigacio
importante para o controle das emissdes em arrozais.

3.3.2. Emissdo de 6xido nitroso

As emissdes de N,O variaram de -3 a 20 g N-N,O ha' d” durante o
periodo de condugdo do experimento nos tratamentos avaliados (Figura 10).
O tratamento AC apresentou periodos com emissdes muito baixas,
proximas a zero, e fluxos negativos (absor¢ao) de N,O durante todo o ciclo
da cultura. A absor¢do de N,O pode ocorrer pela acdo das bactérias
desnitrificadoras que reduzem o N,O a N, sob condi¢des andxicas
(CHAPUIS-LARDY et al., 2007). Além disso, em ambiente anaerébico a
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baixa concentracio de NO; (Figura 11), pode induzir as bactérias
desnitrificadoras a utilizar o N reduzido na forma de N,O, resultando no
consumo deste gas.

Nos tratamentos sob irrigacdo intermitente, a aeracdo do solo
gerada pelos ciclos de umedecimento e secagem do solo, ocasionou dois
picos sazonais de emissdo de N,O. No tratamento 160 e 140 o primeiro pico
de emissdo ocorreu aos 28 DAA, sendo observadas emissdes de 18 e
20 g N- N,O ha” d". J4 o segundo pico de emissio nesses tratamentos
variou de acordo com a drenagem do solo (56 e 93 DAA, respectivamente),
sendo observados fluxos de N,O de 8 e 14 g N-N,O ha! d'l,
respectivamente.

Nao foi observada correlacdo significativa entre as emissdes de
N,O com o conteido de dgua do solo. Mas verifica-se que os picos de
emissdo de N,O ocorreram quando o conteddo de 4gua reduziu, sugerindo
que a aeragdo do solo, juntamente com as demais varidvies de solo podem
ter desencadeado a produgdo de N,O por nitrificacio e desnitrificacio
microbiana.

Apesar das condi¢cdes de aeracdo do solo no sistema intermitente,
grande quantidade de 4dgua permanece ocupando os poros do solo, sendo
condi¢do suficiente para a ocorréncia de desnitrificagdo e difusdo do N,O
aprisionado durante o periodo de inundagdo (CAI et al., 1997; XU et al.,
2000; YAN et al., 2005). Além disso, as mudangas no conteido de dgua no
sistema de irrigacdo intermitente causam alteracdes na comunidade
microbiana do solo, bem como mudangas eletroquimicas, tais como
potencial redox (Figura 7) e pH (Figura 9), o que acelera a decomposig¢io
da matéria organica do solo pelos microorganismos do solo e favorece as
emissoes de N,O (ZOU et al., 2005; 2007; LIU et al., 2012).

Com o re-alagamento do solo nos tratamentos 160 e 140 os fluxos
de N,O reduziram, igualando-se aos do tratamento AC. O alagamento do
solo e a manutencdo da lamina de dgua durante parte do ciclo do arroz
tendem a suprimir as emissdes de N,O (HARANDA et al., 2007; LIU et al.,
2010), pois sob condi¢des limitantes de O,, 0 N,O presente no solo pode ser
reduzido a N, (AHMAD et al., 2009). Além disso, a lamina de dgua serve
como barreira fisica, limitando a transferéncia de N,O do solo para a
atmosfera (HUANG et al., 2007).
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Figura 10. Fluxo de N,O (g N-N,0O ha' d') em um Planossolo Haplico em
sistema de irrigacdo intermitente e alagamento continuo. Barras
verticais indicam DMS de Fisher (p < 0,05).
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O aumento das emissdes de N,O durante os periodos de drenagem
acarretou em maiores valores de emissao acumulada e valores em CO,
equivalente no tratamento 140 (Tabela 2). Os periodos de aeracdo do solo
no tratamento 160 ndo se refletiram em diferengas nas emissdes acumuladas
de N,O em relacdo ao tratamento AC (Tabela 2).
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Figura 11. Teores de nitrato no solo (NO; mg kg') em um Planossolo Héplico
em sistema de irrigac@o intermitente e alagamento continuo. Barras
verticais indicam DMS de Fisher (p < 0,05).
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Verifica-se que o tempo e a dura¢do da aeracdo afetam a emissio
de N,O durante a estacdo de crescimento do arroz. No tratamento sob
alagamento continuo, a menor emissio acumulada de N,O ocorreu devido a
inibicdo da nitrificacdo pela dgua de inundacdo. Por outro lado, no
tratamento 140, os periodos de intermiténcia e a maior redugdo do contetido
de dgua em relacdo ao tratamento 160, pode ter favorecido o processo de
nitrificac@o e inibido a reducgdo de N,O a N,, repercutindo em aumento das
emissdes de N,O do solo (MA et al., 2009).

Segundo Lu et al. (2010) o conteido de dgua do solo pode
influenciar direta e indiretamente emissdo de N,O pelos processos de
nitrificagdo e desnitrificacio, por proporcionar condi¢des adequadas para o
crescimento e atividade microbiana; restringir a quantidade de O, nos
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microporos do solo; e pela liberacdo de C e N disponivel a partir de matéria
organica do solo (AULAKH et al., 1992).

Tabela 2. Emissido acumulada de 6xido nitroso (N-N,O kg ha'l) e equivalente
em CO, (COyq kg ha'l) nos tratamentos AC (alagamento
continuo); 160 (sistema intermitente com saturagdo de 60% do
solo no momento de irriga¢do); 140 (sistema intermitente com
saturacdo de 40% do solo no momento de irrigacio).

Tratamento N-N,O (kg ha’l) COyeq (kg ha’l)

AC -0,01b 3,7b
160 0,2 ab 92,5 ab
140 03a 154,0 a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t
(p <0,05).

A nitrificacdo e a desnitrificagdo sdo os dois processos principais
responsdveis pelas emissdes de N,O. Nos tratamentos 140 e 160 os ciclos de
umedecimento e secagem do solo podem ter favorecido esses processos e
consequentemente, a producio de N,O. Contudo, no tratamento 140 o maior
periodo de duragdo de intermiténcia pode ter favorecido tanto o processo de
nitrificacdo quanto a desnitrificacdo. Embora a nitrificacdo seja um
processo aerdbio e a desnitrificacio um processo anaerdbico, ambos os
processos podem ocorrer simultaneamente em solos aerados e com bom
suprimento de dgua (BHATTACHARYYA, 2012).

Em um ambiente anaerdbico, como € caso do tratamento AC, a
baixa concentracio de N nas formas de NH," e NO; pode induzir as
bactérias desnitrificadoras a utilizarem o N reduzido na forma de N,O,
resultando no consumo deste gés.

Verifica-se que as emissdes de N,O e CH, sdo diretamente afetadas
pelo sistema de irrigacdo adotado em plantacdes de arroz. Alguns autores
constataram reducdo das emissdes de CHy em &reas com irrigacdo
intermitente, porém aumentos nas emissdes de N,O do solo (CAI et al.,
1997; ZHENG et al., de 1999; ZOU et al., 2003 a).

No entanto em nosso estudo, observa-se que o controle da umidade
do solo a niveis de 60% de saturacdo do solo é uma alternativa eficaz na
reducdo das emissdes dos principais gases de efeito estufa na agricultura,
sem afetar o rendimento de grios. Contudo, a eficiéncia do manejo da
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irrigacdo na mitigacdo de GEE e a garantia de produtividade adequada irdo
depender das condi¢des edafoclimaticas de cada local.

3.4. Conclusoes
O sistema de irrigagfo intermitente com saturacido de 60 % do solo

no momento de irrigagdo € uma pratica eficiente na mitigacdo de metano e
oxido nitroso, sem redugo de produtividade na cultura do arroz irrigado.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa sobre a emissdo de gases de efeito estufa na agricultura
brasileira é recente, e carece de estudos para seu entendimento,
especialmente no que diz respeito a definicdo de estratégias de mitigacdo
das emissdes de metano e 6xido nitroso.

Os resultados deste estudo evidenciam na influéncia dos sistemas
de manejo do solo nas emissdes de GEE, principalmente em 4reas com
aplicacdo de dejeto liquido suino e cultivo do arroz, respectivamente, e seu
entendimento exige experimentos de longa duracio.

As emissOes de gases de efeito estufa sdo grandemente afetadas
pelas condi¢des climdticas e suas interagcdes com os sistemas com o manejo
do solo e irrigacdo, o que torna imprescindivel o monitoramento das
emissdes por VArios anos consecutivos.

Verificou-se também que sistemas conservacionistas de manejo do
solo a exemplo do plantio direto pode ser uma pritica mitigadora de
emissdoes de 6xido nitroso quando aliado a utilizagdo de inibidor de
nitrificag3o.

Em solos de vérzea ressalta-se a importdncia da avaliagdo da
porcentagem de satura¢do do solo no momento da irrigacdo, a fim de
estabelecer niveis compativeis com a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa, porém sem afetar a produtividade de graos.
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