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EMISSAO DE OXIDO NITROSO AFETADA POR SISTEMAS
DE MANEJO DO SOLO E FONTES DE NITROGENIO*

Autora: Josiléia Acordi Zanatta
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

Praticas de manejo do solo afetam as emissées de N,O do solo,
porém poucas sao as informagdes disponiveis para ambientes tropicais e
subtropicais. Dois estudos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o efeito
de praticas de manejo de solo nas emissdes de N,O do solo nas condigdes
subtropicais do Sul do Brasil. No Estudo I, num Argissolo vermelho, avaliou-se
o efeito de longo prazo (22 anos) de sistemas de preparo do solo [plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC)], de sistemas de cultura [aveia/milho (A/M) e
ervilhaca/milho (V/M)] e de fontes de N em PD [uréia e residuo de ervilhacal.
No Estudo Il, num Gleissolo, foi avaliado o efeito de curto prazo de sete fontes
de N mineral aplicadas ao milho. Amostras de ar foram coletadas em camaras
estaticas e a concentracdo de N,O determinada por cromatografia gasosa. A
emissdao acumulada de N,O até 45 dias apdés o manejo das plantas de
cobertura, no solo em PD, foi trés vezes superior no sistema V/M (0,73+0,1 kg
N ha') em relagdo ao sistema A/M (0,19+0,1 kg N ha™). No solo em PC,
entretanto, tais emissdes foram equivalentes entre os sistemas: 0,51+0,1 kg N
ha™' no A/M e 0,55+0,1 kg N ha™ no V/M. Essas emissbes foram controladas
principalmente pela disponibilidade de N-NOs™ e de C organico dissolvido no
solo, pela porosidade total do solo preenchida com agua e pela atividade
microbiana (fluxo de CO;). Ambas as fontes de N (uréia ou residuo de
ervilhaca) tiveram efeito semelhante, dobrando as emissées de N,O em
comparagao ao tratamento sem N. Possivelmente, a emissdo de N»,O do solo
com ervilhaca foi potencializada pelas chuvas abundantes apds o manejo das
plantas de cobertura, as quais atrasaram a semeadura do milho em 36 dias e
mantiveram maiores teores de NO3 no solo em comparagao ao tratamento
com uréia em cobertura no milho no qual o fertilizante foi aplicado quando a
cultura apresentava alta demanda do nutriente. Em relacdo as fontes de N
mineral, as maiores taxas de emissao de N,O ocorreram no 3° dia apds a
aplicagao, sendo mais intensas nas fontes com N nitrico (nitrato de aménio:
8587,4+1062,7; nitrato de calcio: 3485,8+942,6 e uran: 2050,7+427,7 ug N m™
h™) em relacdo as fontes com N amoniacal (sulfato de aménio: 1435,3+172,3
ug N m? h™") ou amidico (uréia: 859,1+197,6; uréia + inibidor de urease:
346,4+32,9 uyg N m? h™"). A menor emissdo de N,O ocorreu no solo adubado
com N de liberagdo lenta (187,8461,6 ug N m? h™). A desnitrificagdo foi o
principal processo envolvido na emissdo de N,O no solo em ambos os estudos
e sob estas condicbes a utilizacdo de fontes amidicas de N apresentam
potencial de mitigar a emissao de N,O. O potencial de mitigagado das emissdes
de N2O por leguminosas de inverno em substituicdo ao N mineral depende das
condicbes climaticas e, possivelmente, é restrito a anos em que o excesso de
chuvas ndo determine atraso na semeadura do milho.

' Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pdés-Graduagao em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (79p.)
Janeiro, 2009. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq.
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NITROUS OXIDE EMISSION AFFECTED BY SOIL
MANAGEMENT SYSTEMS AND NITROGEN SOURCES?

Author:. Josiléia Acordi Zanatta
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

Soil management practices affect soil NoO emissions, but little is the
information available to tropical and subtropical environments. Two studies
were carried out aiming at assessing the effect of soil management practices
on soil NoO emissions in the subtropical conditions of Southern Brazil. In Study
[, in an Acrisol, we assessed the long-term effect (22 years) of soil tillage
systems [no-tillage (NT) and conventional tillage (CT)], of cropping systems
[oat/maize (O/M) and vetch/maize (V/M)] and of N sources [urea and vetch
residues]. In Study I, in a Gleysol, we assessed the short-term effect of seven
mineral N sources applied to maize. Air samples were collected in static
chambers and N,O concentration was determined by gas chromatography.
The accumulated N2O emission until 45 days after cover crops rolling, in NT
soil, was three times greater in V/M system (0.73£0.1 kg N ha™") than in O/M
system (0.191£0.1 kg N ha'1). In CT soil, however, such emissions were similar
in those two systems: 0.51£0.1 kg N ha™ in O/M and 0.55+0.1 kg N ha™' no
V/M. These emissions were controlled mainly by NOs-N and dissolved organic
C availability in soil, by water filled porosity and by microbial activity (CO; flux).
Both N sources (urea and vetch residues) showed similar effects and doubled
the N,O emissions in comparison to the treatment without N. The N,O emission
derived from the addition of vetch residue was possibly potencialized by
abundant rains after cover crops rolling. Rains delayed maize sowing by 36
days and maintained higher NOs; contents in soil in comparison to the
treatment with sidedress urea, applied when crop had higher demand for
nutrients. Regarding to mineral N sources, the highest N,O emission rates
occurred three days after application, being more intensive in nitric N sources
(ammonium nitrate: 8587,4+1062,7; calcium nitrate: 3485,8+942,6 and uran:
2050,7+427,7 ug N m? h™") compared to ammoniacal N sources (ammonium
sulfate: 1435,3+172,3 ug N m™ h'1g or amidic (urea: 859,1+197,6; urea +
urease inhibitor: 346,4+32,9 uyg N m™® h™"). The lowest N,O emission occurred
in soil fertilized with slow release N source (187,8461,6 pyg N m? h™).
Denitrification was the major process in N,O emission in both studies and
under these conditions the utilization of amidic N sources represents a potential
to mitigate N,O emission. The potential of winter legumes in substitution to
mineral N to mitigate N,O emissions depends upon climatic conditions and is
possibly limited to years the rains do not delay maize sowing.

2 Doctoral thesis in Soil Science. Programa de Pdés-Graduagédo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (79p.) Janeiro, 2009.
Research supported by CNPq.
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1. INTRODUCAO

O aumento da concentragcdo de 6xido nitroso (N2O) na atmosfera
esta relacionado a atividade industrial e ao uso agricola dos solos, e tem sido
responsavel, ao menos em parte, pelo aquecimento global e seus impactos
negativos na agricultura e na sociedade em geral (IPCC, 2007). Este
fendbmeno chamado de efeito estufa antrépico, além de alteragdes nas
variaveis climaticas, pode promover modificagbes sensiveis na atividade
agricola de varias regides, inclusive no Brasil (Assad et al., 2005; Zullo Jr. et
al., 2006).

O mais recente relatério do Painel Intergovernamental sobre
mudangas climaticas (International Panel Climate Change - IPCC) prevé que a
producao de alimentos em todo o mundo podera sofrer um impacto dramatico
nas proximas décadas, devido ao aumento médio das temperaturas globais,
alteragdes nos padroes de chuvas e incidéncia de secas e geadas fora das
épocas previstas. No Brasil, estudos simulando as alteragdes no zoneamento
agroclimatico das principais culturas, considerando o cenario mais otimistas de
aumento médio da temperatura global (1,4 a 3,8 °C até 2100), identificaram ja
para a proxima década uma redugao na area plantada que pode atingir 25%
para a cultura de soja (Assad & Pinto, 2008). A agricultura possivelmente sera
um dos setores da economia que mais sofrera com as alteragdes climaticas.

No entanto, a agricultura é considerada um dos setores da economia
que mais contribui para as emissdes de N,O. Globalmente, estima-se que a
agricultura é responsavel por 80% das emissdes de N,O (IPCC, 2007). No
Brasil, este percentual € ainda maior devido a forte vocag&o nacional a

agricultura, 94% do N;O |Iliberado a atmosfera anualmente é



proveniente da agricultura, totalizando aproximadamente 480 Gg N,O ano™
(Cerri & Cerri, 2007). A retirada e queima de florestas, o preparo intensivo
(preparo convencional) de solos agricolas, a queima de residuos culturais, a
producdo de animais extensivamente e o uso de fertilizantes nitrogenados sao
exemplos de atividades e praticas agricolas que contribuem expressivamente
para as emissdes de N,O no Brasil, segundo inventarios coordenados pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (Embrapa, 2006).

A expressiva contribuicdo do setor agricola brasileiro as emissdes de
N2O indica que esforgos na identificacédo e desenvolvimento de estratégias e
tecnologias eficientes em promover a redugdo das emissdes de N,O a
atmosfera devem ser intensificados. Adicionalmente, este setor da economia, é
bastante flexivel a adogdo de novas tecnologias, as quais apresentam baixo
custo de implantagdo comparativamente ao verificado nos setores energético e
industrial. Para a eficiente definicdo de estratégias de mitigacdo das emissodes
de N,O é imprescindivel identificar os fatores ambientais e de manejo agricola
que afetam a emissao de N,O dos solos.

Entretanto, estudos desta natureza no Brasil concentram-se na
regidao Sudeste e na Amazdnia, enquanto na regidao Sul, que apresenta uma
expressiva area cultivada (~12 milhées hectares na safra de verédo) e
contribuigdo significativa na producdo nacional de graos (~60 milhdes de
toneladas de gréos), as agbes de pesquisa ainda encontram-se em fase inicial
(Giacomini et al. 2006; Gomes, 2006; Jantalia et al., 2008; Piccolo et al., 2007;
Costa et al., 2008; Escobar et al., 2008). Os estudos realizados até 0 momento
na regiao verificaram que o solo cultivado em plantio direto associado a
sistemas de rotacdo de culturas com leguminosas de cobertura do solo
apresentam maior emissao de N,O se comparados ao preparo convencional
do solo e ao uso de rotagdes de culturas exclusivamente com gramineas,
respectivamente. Porém, ha necessidade de investigacbes mais especificas
sobre o efeito da qualidade dos residuos vegetais deixados na superficie do
solo em plantio direto sobre as emissées de N,O, bem como aqueles efeitos
relativos ao uso de diferentes fontes de N mineral no solo e da interagao entre
os fatores de manejo de solo com as variaveis meteorolégicas locais (Gomes,
20006).



O entendimento das interacbes entre os fatores que afetam a
emissdo de N,O no solo, principalmente aqueles relacionados ao manejo de
solo permitira a identificacdo de praticas agricolas potencialmente mitigadoras
das emissdes de N,O em nivel regional. O presente estudo tem o objetivo de
verificar o efeito de sistemas de manejo de solo e de culturas sobre as
emissdes de N,O do solo, identificar as variaveis controladoras destas
emissdes a fim de sugerir praticas de manejo que diminuam o impacto da
atividade agricola no ambiente, mais especificamente na emissao de N>O na

regidao Sul do Brasil.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O efeito estufa natural e o aquecimento global

A atmosfera e a superficie da terra sdo mantidas aquecidas pela
energia proveniente do sol na forma de radiagdo ultra-violeta, visivel e
infravermelho. De toda a energia recebida do sol pelas camadas superiores da
atmosfera, cerca de pouco mais que a metade é infravermelha e o restante é
luz visivel. A radiacdo ultra-violeta, em grande parte, € removida na
estratosfera por moléculas gasosas como o oxigénio diatdmico e ozbnio e
apenas uma fragdo desta energia atinge a terra. De toda a energia incidente
na Terra, cerca de 50% é absorvida pela superficie da terra, outros 20% sao
absorvidos por gases e pelas goticulas de agua presentes no ar. O restante,
cerca de 30%, é refletido de volta ao espacgo por corpos refletores (neve, gelo,
areia, nuvens).

Para que a temperatura da Terra se mantenha constante, a
quantidade de energia que o planeta absorve e aquela liberada devem ser
iguais. A energia liberada da superficie da terra situa-se nos comprimentos de
onda do infravermelho térmico (4 a 50 ym), também chamado de calor. Alguns
gases presentes no ar podem absorver temporariamente a luz infravermelha
térmica em comprimentos de onda especificos, o que sugere que nem toda
energia liberada da terra escapa para o espacgo. A luz absorvida por estas
moléculas gasosas é reemitida em todas as dire¢des de modo completamente
aleatdrio, resultando na reabsor¢do de energia e provocando um aquecimento
adicional da superficie da terra e do ar. Este fendmeno é conhecido por efeito
estufa e é responsavel pela temperatura média da superficie da terra ser de

aproximadamente 15 °C.



O problema é que nas ultimas décadas, o aumento da concentragao
de gases tragos na atmosfera esta intensificando o efeito estufa natural,
causando preocupacao entre os cientistas. Os principais gases de efeito estufa
(GEE) séo o dioxido de carbono (CO3), o metano (CHs), o 6xido nitroso (N20O),
o vapor d’agua (H20), clorofluorcarbonetos (CFCs) e o 0zbnio (O3). Dentre
estes, o0 N2O, o CO,, o CH4 e o CFCs sao produzidos pela atividade humana,
sendo que os trés primeiros estao relacionados a agricultura.

A intensificacdo do efeito estufa foi medido pela primeira vez em
2000, quando cientistas relataram mudancas no espectro da radiacdo que
escapa da atmosfera para o espacgo (>4 um) (Figura 1). Comparando dados
coletados por dois satélites com diferencas de 27 anos, eles mostraram que
menos radiacido esta escapando para o espaco nas frequéncias que coincidem
com aquelas dos principais GEE produzidos pelo homem. Isto significa que

maior quantidade de calor estd sendo armazenada na terra ao longo dos anos.
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FIGURA 1. Espectros de absorgao da radiagao pelos principais gases de efeito
estufa e da atmosfera com um todo. Fonte: Adaptado Baird (2002).

Atualmente, como resultado do aumento da concentragdao de GEE
na atmosfera é estimado um aumento médio de 0,74 °C na temperatura média
do planeta no ultimo século (IPCC, 2007; Angelo, 2008). Desde 1850 quando

as temperaturas comegcaram a ser registradas com termdémetros, 11 dos 12



anos mais quentes foram registrados entre 1995 a 2006. Este aumento na
temperatura do planeta podera trazer brevemente alteragdes nos sistemas
produtivos como a redug¢ao da area produtiva e da produgao de culturas, como
indicado por estudos recentes (Assad & Pinto, 2008). Segundo o relatério do
IPCC (2007), a contribuicdo das atividades humanas para o efeito estufa
corresponde a um forcamento radioativo adicional médio de 1,6+0,8 watt m™
ao ano. Por isso, o efeito estufa, um fendbmeno natural e benéfico tem se

tornado um vildo, responsavel pelo aquecimento global antropogénico.

2.2. O papel do 6xido nitroso

Um dos gases que mais contribui para o aquecimento global é o
N2O, responsavel por 7 % do forcamento radiativo positivo causado pelo
aumento dos GEE relacionados a agricultura (IPCC, 2007). Atualmente com
319 ppb, a concentragdo de N,O na atmosfera aumentou 16% desde 1800, o
que corresponde a uma taxa média de crescimento de 0,22 ppb ano™.
Todavia, considerando apenas as ultimas décadas, a concentracdo de N2O na
atmosfera tem aumentado a taxas superiores a 0,8 ppb ano’ com uma
emissao anual da ordem de 10 Tg de N2O, sendo 70% disto de origem
antropica (IPCC, 2007). Apesar de emitido em menor quantidade do que os
demais gases de efeito estufa, uma molécula de N,O tem potencial de
aquecimento global 296 vezes maior que a molécula do CO,. Este maior
potencial de aquecimento da molécula de N,O em relagdo ao CO, esta
relacionado ao seu tempo de residéncia na atmosfera estimado em mais de
100 anos e a natureza das ligagbes quimicas presentes na molécula capaz de
absorver calor (Baird, 2002).

A absorgao de calor pela molécula de N,O ocorre pelos movimentos
conhecidos como vibragdo de deformacdo angular e de estiramento das
ligacbes quimicas (Baird, 2002). A vibragdo de deformagdo angular absorve
luz infravermelha térmica em uma banda do espectro de luz situada em 8,6
Mm, enquanto a vibracdo de estiramento absorve luz centrada em 7,8 um
(Figura 1). A medida que a radiagcao de ondas longas liberada da superficie da
terra vibra nestas frequéncias podera ser absorvida e reemitida em todas as

direcbes. Para a atual concentracdo de N,O na atmosfera estima-se um



aquecimento adicional de 0,1610,2 watts m? em relagdo ao periodo pré-
industrial (IPCC, 2007).

A producao de N,O antropica € verificada através de atividades
agricolas e industriais. Na agricultura, a produgdo de N,O é proveniente de
processos bioldgicos que ocorrem nos solos agricolas, enquanto na industria a
producdo do nailon e a queima de combustiveis fosseis sao as principais
fontes. No entanto, desde 1990, quando se descobriu que o procedimento
tradicionalmente empregado para preparagao de nailon resultava em formacéo
e liberagdo de N0, os produtores instituiram um plano para eliminar
gradualmente as emissdes de N,O da cadeia produtiva do nailon.

Anteriormente, acreditava-se que a queima de combustiveis fésseis
liberasse N,O como subproduto da combinagdo quimica de N, e Oz no ar.
Porém, hoje se sabe que o N,O é formado apenas quando o préprio
combustivel contém nitrogénio, como no caso do carvdo e da biomassa.
Entretanto, parte do NO produzido a partir do N, atmosférico durante a queima
dos combustiveis em automoveis é inevitavelmente convertida a N2O em vez
de Ny, nos conversores cataliticos de trés vias atualmente em uso. Alguns dos
novos conversores desenvolvidos para uso em automoéveis nao apresentam
mais este problema.

A atividade agricola é definida como a principal fonte de N,O a
atmosfera (IPCC, 2007). No Brasil sdo estimados que 480 Gg de N,O por ano
sejam emitidas a atmosfera pelos solos agricolas (Embrapa, 2006). As regides
gue mais contribuem para as emissdes de N,O no Brasil sdao a Sul, Centro-
Oeste e Sudeste, que juntas equivalem a 72% da emisséao brasileira deste gas.
Na regiao Sul, dos atuais 107 Gg N2O (22% da emissao nacional) emitidos por
ano, o estado do RS é responsavel por 55%, sendo o maior emissor deste gas
em nivel nacional. As principais fontes deste gas no RS sao os solos agricolas
responsaveis por 43% da emissao estadual, o que deve, em grande parte,
estar relacionado a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em areas
cultivadas, além da contribuicdo das areas destinadas a pastagens com
ruminantes. O uso de fertilizante mineral e adubagao organica promovem
maior disponibilidade de N na forma mineral no solo (NH;* + NO3’), que em
condigbes propicias de umidade no solo acentuam o0s processos

microbiolégicos, responsaveis pela produgédo de N,O no solo.



2.3. Principais processos e fatores que podem afetar a

producédo de N,O no solo

No solo, a produgdgo de N,O é oriunda dos processos
microbiolégicos de nitrificacdo e de desnitrificagcdo que podem ou néo ocorrer
simultaneamente. O processo de nitrificagdo é a oxidagao biolégica de formas
reduzidas do nitrogénio (Figura 2A). Neste processo, as bactérias
quimioautotréficas oxidam o NH4 presente no solo produzindo NOs". Este
processo ocorre em duas etapas. Na primeira, o amébnio é oxidado
principalmente por bactérias do género Nitrosomonas e Nitrosospira a NO; ™, e
este oxidado a NOj3™ por bactérias do género Nitrobacter numa segunda etapa.
No entanto, a producédo de N,O por nitrificacdo esta relacionada a reducao de
compostos intermediarios entre o NH;" e o NO,” como o NH,OH e o préprio
NO;", geralmente pelos proprios microrganismos que oxidam o aménio (Paul &
Clark, 1996; Wrage et al., 2001). Acredita-se, que o acumulo de NO; no solo
seja o fator determinante da produgao de N,O por nitrificagdo, o que tem sido
indicado como um mecanismo de defesa para minimizar o acumulo intracelular
de NO; (Ritchie & Nicholas, 1972). Neste caso, as bactérias nitrificadoras
usam o NO," como aceptor final de elétrons para reduzir seus niveis toxicos no
solo, produzindo N2O.

Apesar da producéo de N»,O por nitrificagao ser possivel, os picos de
emissdo de N;O nos solos geralmente sao atribuidos ao processo de
desnitrificacdo (Wrage et al., 2001; Lee et al., 2006; Liu et al., 2007). No
processo de desnitrificacdo, os oOxidos de nitrogénio, nitrito e nitrato sao
reduzidos a formas gasosas de nitrogénio (NO, N2O ou N3) (Figura 2B). No
solo, uma grande variedade de bactérias é capaz de desnitrificar (p.e.
Pseudomonas), na sua grande maioria microrganismos anaerébios facultativos
que oxidam formas organicas de carbono disponivel no solo, a fim de gerar
energia, e usam o NO3  como receptor final de elétrons na auséncia de O
(Paul & Clarck, 1996).
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Particula
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.Oxidam NH,* . Denitrificadores
FIGURA 2. Representagcao esquematica dos processos microbianos e fluxos
de substratos e produtos da nitrificagdo (A) e da desnitrificagédo no
solo (B). Fonte: Adaptado de Farquharson & Baldock (2008).

O NOs3 é a espécie quimica que mais age como aceptor final de
elétrons na auséncia de O,, devido principalmente a maior disponibilidade no
solo e a menor energia de ativagao requerida na reagcéo em relagédo ao N2O e
ao NO (Atkins, 2006). Em solos ndo adubados, a disponibilidade de NO3" deve
regular o processo de desnitrificacdo, entretanto em solos adubados com N o
fator limitante podera ser a disponibilidade de C no solo (Firestone & Davidson,
1989).

Ambos os processos s&o afetados por condigdes fisicas (difusdo de
O,, temperatura do solo, conteudo de agua), quimicas (concentracéo de nitrato
e amoénio, disponibilidade de C facilmente metabolizavel) e biolégicas do solo
(atividade microbiana). A nitrificagdo, por ser um processo aerobico, é
favorecida em solos bem drenados, com disponibilidade de NH;*, NO, e Oy,
adequados a atividade microbiana. Em solos agricolas, a produgéo de N,O por
nitrificacdo € maximizado por condicdes de umidade no solo na faixa de 35-
60% do espago poroso preenchido por agua (Khalil et al., 2004; Bateman &
Baggs, 2005), e a disponibilidade do NH;" & essencial ao processo. A
disponibilidade de NH4" é influenciada pela mineralizacdo/imobiliza¢éo de N no
solo. No entanto, a presenca de plantas e a capacidade de troca de cations do
solo também podem afetar a magnitude do processo de nitrificagcdo no solo

(Kudeyarov, 1999). Apesar disso, em solos com boa aeragéo, a disponibilidade
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de NO2 deve ser um fator limitante ao processo, pois devido ao seu efeito
téxico, normalmente a primeira etapa da nitrificagado — nitritagcdo, € mais lenta
em relacdo a segunda — nitratagcdo, evitando acumulos de NO; no solo
(Victoria et al., 1992). Todavia, em alguns casos o acumulo de NO," no solo é
verificada, principalmente quando as condigdes de solo sdo desfavoraveis a
nitratacdo. Por exemplo, a aplicacdo de quantidades elevadas de fertilizantes
amoniacais a solos com pH maior que 6. A amdnia formada nestas condi¢cdes
€ toxica a Nitrobacter sem influenciar as Nitrosomonas. Como resultado,
quantidades tdxicas de NO, poderédo acumular-se no solo (Moreira & Siqueira,
2006). Outros efeitos relacionados a substancias alelopaticas sdo também
citadas.

Ao processo de desnitrificacdo, segundo Firestone & Davidson
(1989) a restricao de O, é o fator mais limitante em ambientes expostos a
atmosfera, como os solos. Geralmente, nos solos agricolas aerados, as
condicbes de baixa disponibilidade de O, sdo ocasionadas por fatores
externos, que afetam as taxas de consumo e a difusdo do O, no solo. No
entanto, ambientes com baixa disponibilidade de O, podem existir
naturalmente em solos aerados, como ocorre no interior de um agregado, onde
a difusdo de O, é baixa, ou mesmo em nichos de anaerobiose na interface de
zonas de umedecimento e secagem. O numero ou a extensdo destes
ambientes no solo s&o afetados pelas praticas de manejo e condigbes
meteoroldgicas.

A precipitacao e a freqiéncia em que esta ocorre e a temperatura do
solo sao os fatores meteoroldgicos capazes de afetar a extensao dos sitios de
anaerobiose no solo, pelo aumento direto da umidade do solo e da porosidade
preenchida por agua e indiretamente pelo efeito da temperatura na atividade
microbiana. Entre as praticas de manejo de solo, aquelas que resultem no
aumento da atividade biolégica no solo podem aumentar a emissao de N,O
por consumir o Oz disponivel (Ball et al., 1999; Baggs et al., 2003; Baggs &
Blum, 2004), criando nichos de anaerobiose, quando o suprimento de O, é
menor que a sua demanda no solo. Nesses locais, microrganismos que
apresentam enzimas necessarias ao processo passam a desnitrificar e a

produzir N2O.
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De acordo com o modelo de Neil et al. (2005), o N,O é
predominantemente derivado da nitrificagcdo em baixos e moderados valores
de umidade do solo, enquanto a desnitrificagdo torna-se uma importante fonte
de N,O quando mais que 60% do espacgo poroso do solo esta preenchido por
agua (PPA), devido ao decréscimo no suprimento de O,. Batemam & Baggs
(2005) também encontraram que todo o N,O emitido do solo com PPA ao
redor de 70% foi produzido durante a desnitrificagdo, mas a nitrificagéo foi o
principal processo de produgao de N,O em 35-60% de PPA.

Além dos fatores ja mencionados acima, outros que afetam a
atividade microbiana sdo também importantes para os processos de
desnitrificacao e nitrificagdo, como a temperatura, umidade e pH do solo (Paul
& ClarK, 1996; Dobbie & Smith, 2001; Simek & Cooper, 2002). O efeito da
temperatura, normalmente é expresso como valor Qq9, que € o aumento da
velocidade de uma reagédo em fungdo do aumento de 10 °C na temperatura.
Para a emissao de N,O, os valores citados na literatura variam na ordem de 2
a 10 (Dobbie et al., 1999; Skiba & Smith, 2000). O valor de pH do solo esta
relacionado, principalmente, a limitagdes a atividade enzimatica. Estudos de
Stevens et al. (1998) e Simek & Cooper (2002) indicaram que a atividade
enzimatica e a producao de N,O sao desfavorecidas em solos acidos. Por
outro lado, valores de pH entre 6,5 a 8 otimizam os processo de producgao de
N20O no solo (Moreira & Siqueira, 2006).

Entretanto, nem todo o N,O produzido no solo, seja por nitrificagdo
ou desnitrificagao, chegara a atmosfera. A fragcao do total de N,O produzido no
solo que é emitido a atmosfera depende da estrutura e da umidade do solo, os
quais afetam a difusividade do gas no interior do solo (Ball et al. 1999; Elder &
Lal, 2008). Se uma molécula de N,O migrar do local de produgéo para um poro
mais oxigenado no solo, maiores sdo as chances de que esta molécula seja
emitida a atmosfera ao invés de ser reduzida a N, (Firestone & Davidson,
1989). Por outro lado, se o N;O produzido em ambiente com boa
disponibilidade de O, e migrar para um local no solo com baixa disponibilidade
de O,, aumenta as chances de este ser reduzido a N,. Esse mesmo caso
ocorre com o N,O produzido em camadas mais profundas de um solo cujas

camadas superficiais encontram-se proximas da saturacdo. Nesse caso, €
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provavel que esta molécula seja reduzida a N, antes de atingir a superficie do
solo.

A proporgao entre N, e 0 N2O liberado a atmosfera também deve ser
grandemente afetado pelas condi¢des de solo. Em ambientes umidos, a
proporcdo do N perdido como N,O deve ser menor do que a fragdo perdida
como N, pois €& provavel que nestas condicbes a desnitrificacdo seja
conduzida até N, aumentando a relagdo N+N>O/N,O (Liu et al., 2007).
Todavia, a producédo de N,O em ambientes com menor umidade deve permitir
que a maior parte do N perdido do solo seja na forma de N,O. A emissao de
N2O dos solos entdo € uma funcado do total produzido e dos fatores de solo
que controlam a sua difusao a atmosfera. Entre estes, a estrutura do solo e a
PPA devem ser os mais importantes, e ambos sao afetados pelas praticas de

manejo de solo e de culturas e pelas condi¢ées meteoroldgicas.

2.4. Impacto de praticas de manejo sobre as emissdes de N,O
dos solos

Em solos agricolas, além dos efeitos ocasionados pelas condi¢des
meteoroldgicas, as emissdées de N,O sao amplificadas por praticas de manejo
que aumentam a disponibilidade de N e C no solo e propiciem condigdes
satisfatorias para a atividade microbiana. Entre estas estdo o retorno do N
contido nos residuos vegetais de culturas de cobertura de solo e comerciais, a
adubagao organica, o revolvimento do solo, o cultivo de leguminosas,
aplicacao de fertilizantes nitrogenados e a irrigacao.

Na Figura 3, um esquema ilustra as relagbes existentes entre

sistemas e praticas de manejo e a emissao de N,O no solo.
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FIGURA 3. Diagrama ilustrativo das relacdes entre as condi¢des climaticas, as praticas de manejo do solo e de cultura, o tipo de solo
e as emissodes de N,O em solos agricolas. Adaptado de Firestone & Davidson (1989) e Beauchamp (1997).
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Os efeitos dos preparos de solo sobre as emissées de N,O estao
relacionados a sua influéncia na estrutura do solo, na atividade microbiana, na
taxa de decomposi¢ao dos residuos vegetais e de mineralizagdo do N organico
do solo, bem como na temperatura e umidade do solo. O uso do solo em
plantio direto (PD) tem sido apontado como uma pratica que aumenta a
emissdo de N,O a atmosfera, quando comparado a solos revolvidos (PC), e
isso tem sido relacionado a maior populagao desnitrificadora no solo em PD do
que em PC (Linn & Doran, 1984), a condicdo de maior adensamento do solo
nao revolvido (Ball et al., 1999), e a maior conservagédo da agua (Baggs et al.,
2003; 2006), fatores que teriam reflexo negativo na difusdo do O, no solo, o
que favoreceria a desnitrificagao (Ball et al., 1999; Ruser et al., 2006; Bhandral
et al, 2007).

Entretanto, sobre o aumento da densidade do solo em PD e seus
reflexos na emissao de N,O do solo, Gomes (2006) ressalta dois aspectos
importantes a serem considerados. O primeiro refere-se a estrutura do solo e é
fundamental observar que quando manejado em condigdes adequadas de
umidade e sem trafego excessivo de maquinas, o solo em PD n&o apresenta
grau avangcado de compactacao (da Silva et al., 2006). E segundo, que a
melhor condigdo de aeragdo do solo em PC deve limitar-se ao periodo que
segue o revolvimento do solo, sendo que, posteriormente, o solo sofre um
adensamento expressivo (Costa et al., 2003). Como resultado, a condigao de
maior aeracdo e menor densidade do solo em PC proporcionada pelo
revolvimento do solo limita-se as a ocorréncia das primeiras chuvas efetivas.

No entanto, a disposi¢ao dos residuos culturais sobre o solo em PD
deve resultar em emissdes de N,O maiores do que aqueles verificados pela
incorporagao dos residuos culturais na camada revolvida do solo em PC. Isto
ocorre devido ao fato de que a adi¢cao de residuos vegetais na superficie do
solo, além de conservar a umidade do solo, como reportado por Baggs et al.,
(2006), adiciona uma grande quantidade de C e N labil em um pequeno
volume de solo. Isto aumenta sensivelmente a atividade biolégica na superficie
do solo, que consome o O, disponivel e cria sitios de anaerobiose, onde na
presenca de NOj3 ocorre a produgao de N,O por desnitrificacdo. Por outro
lado, em PC, este efeito é diluido na camada revolvida do solo, possivelmente

nao resultando na exaustdo de O, e apesar da maior taxa de mineralizagao



15

dos residuos vegetais e da matéria organica do solo, devido ao revolvimento,
as emissdes de N,O no solo sdo menores do que em PD (Baggs et al., 2003,
2006; Gomes, 2006).

Contudo, a magnitude deste efeito depende da qualidade do residuo
vegetal adicionado ao solo. Gomes (2006) verificou emissdes de N,O similares
em PD e PC pela adi¢ao de residuos de aveia, enquanto a adi¢ao de residuos
de leguminosa resultou em maiores emissées de N,O em PC do que em PD,
considerando apenas o periodo de 45 dias apdés o manejo das culturas. Este
comportamento foi explicado pela maior quantidade de N mineralizado dos
residuos de leguminosas quando submetido a incorporagdo se comparado a
adicao destes na superficie do solo. Por outro lado, apesar do revolvimento do
solo ter aumentado as taxas de decomposicao dos residuos de aveia, a maior
relagdo C/N destes residuos determinou menor disponibilidade de N na
camada revolvida do solo, o que resultou em emissdes similares entre os
preparos de solo. Esta interagao de efeitos entre o preparo e a qualidade dos
residuos vegetais adicionados foi verificado também por Chikowo et al. (2004)
e Baggs et al. (2006) e os autores concordam que trata-se de efeito de curto
prazo apos a adigao dos residuos vegetais.

Em longo prazo, o maior acumulo de matéria organica do solo em
PD se comparado ao PC, resulta em maior disponibilidade de N mineral para
suprir os processos de producdo de N,O (Del Grosso et al., 2000; Gomes,
2006). No entanto, Six et al. (2004) verificaram que solos em PD por longos
tempos (>10 anos), apresentavam menores emissdes de N,O em relagdo ao
PC, o que foi relacionado as melhorias nas propriedades fisicas do solo,
principalmente a estrutura e agregacédo, que favoreceram a drenagem e a
aeracgao do solo, reduzindo assim as emissdes de N,O. Neste sentido, Jantalia
et al.,, (2006) num estudo no Sul do Brasil verificaram emissées de N,O
similares entre PD e PC e isto foi atribuido a boa condicao de drenagem dos
Latossolos, impedindo valores elevados de PPA.

Apesar das condicdes potencialmente favoraveis a emissao de N,O
do solo em PD, estudos realizados em regides temperadas, tropicais e
subtropicais nao apresentam resultados conclusivos sobre os efeitos dos
sistemas de preparo de solo nas emissées de N;O (Tabela 1),

desconsiderando os diferentes periodos e a metodologia de avaliagdo. Neste



TABELA 1. Levantamento das emissdes de N,O em sistema plantio direto (PD) e preparo convencional (PC) nas regides temperada,

subtropical e tropical

, Precipitagao/ Duracéao Emissao o
Local Solo Cultura : Referéncia
Experimento  N,O PC PD
Temp. solo
mm/°C Anos Dias mg N m™
Regido Temperada
Ohio/USA Organossolo T/M n.i. 1 365 9690 3590 Elder & Lal (2008)
Hapludoll M 100/n.i n.i. 365 226 184 Jacinthe & Dick (1997)
Minessota/USA Hapludoll M;S 879/6,4 n.i. 365 65 100 Venterea et al. (2005)
Michigan/USA Hapludalf M;S 920/n.i 10 365 115 125 Grandy et al. (2006)
Colorado/USA Haplustalf M 382/10,6 3 365 132 103 Mosier et al. (2006)
Haplustalf M 382/10,6 3 365 200 138 Liu et al. (2005)
Ontario/CA Gleissolo T/M n.i. 1 132 129 96 Kaharabata et al. (2003)
Tr+T/M n.i. 1 132 107 104 Kaharabata et al. (2003)
Quebec/CA Humaquept S;M n.i. 8 265 287 546 MacKenzie et al. (1998)
Gleissolo M n.i. 8 120 529 602 Elmi et al. (2003)
Montana/CA Haplustoll T/P n.i. 2 365 19,3 19,2 Desunbury et al. (2008)
Saskatchewan/CA Luvissolo C n.i. 4 168 4.4 5,6 Malhi et al. (2006)
Saskatchewan/CA Luvissolo Ce,C TP 410/0,3 8 365 39,8 34 Malhi & Lemke (2007)
Wye/UK Cambissolo T n.i. 8 79 56 403 Baggs et al. (2003)
F n.i. 8 65 103,4 258 Baggs et al. (2003)
Ct n.i. 8 65 59 354 Baggs et al. (2003)
Devon/UK Halstow Pa 1050/9,5 n.i. 21 0,30 0,38 Yamulki & Jarvis (2002)
Cordoba/AR Vertissolo T/F n.i. 18 22 6958 9333 Menéndez et al. (2008)
Foloum/DE Hapludult Ce 704/7,6 n.i. 113 89 43 Chatskick & Olesen

continua....
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...... continuagao Tabela 1

Massey/ NZ Andoaqualf AM n.i. n.i. 365 920 1200 Choudhary et al. (2002)
Regido Tropical e Subtropical

Niabeda/KE Latossolo Tf 1800/24 1 100 56 48 Baggs et al. (2006)

Caterbury/AU  Ustochrept Tr n.i. 4 120 4209 544 van Weerden et al.

Gr+lLg n.i. 4 120 29,6 9,4 van Weerden et al.

Rio G. do Argissolo A/M 1400/23 18 365 39 -7,0 Gomes (2006)

VIM 1400/23 18 365 46 80 Gomes (2006)

Latossolo S n.i. 16 149 65 43 Jantalia et al. (2006)

M n.i. 16 149 63 27 Jantalia et al. (2006)

Latossolo S n.i. n.i 30 51 164 Escobar et al. (2008)

Parana/BR Latossolo Tm/S n.i. 7 260 24,2 57,6 Jantalia et al. (2006)

AM n.i. 7 260 20,1 20,4 Jantalia et al. (2006)

Goias/BR Latossolo Br 1500/22,5 4 365 3,5 3,0 Metay et al. (2007)

Rondénia/BR Argissolo Ar/Br 2200/25,5 18 180 223 162 Passionato et al. (2003)

TT - trigo; M — milho; S — soja; Tr — trevo vermelho; P — pousio; C — canola; F — feijdo; Ct — centeio; Pa — pastagem; Tf — tephrosia; Gr+Le — mistura 10 gramineas+10

leguminosas; A — aveia; V — ervilhaca; Tm — tremogo; Br — braquiaria; Ar — arroz; Ce — cevada; n.i.: ndo informado

Ll
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levantamento constituido de 32 experimentos observa-se uma grande variagao
nas emissdes de N,O, cujos valores variam de 0,3 a 9690 mg N m™ na regido
temperada e de -7,0 a 420,9 mg N m™ nas regides tropical e subtropical e ndo
ha evidéncias de maiores emissdes nos solos sob PD do em PC.

De modo geral, considerando este levantamento, as maiores
emissdes de N,O do solo parecem estar relacionadas ao tipo de solo,
principalmente aqueles com maior teor de matéria organica (Organossolo,
Vertissolo) ou com problemas de drenagem (Gleissolo). Provavelmente,
perdas de N;O relatadas em alguns trabalhos, e atribuidas ao efeito do
preparo de solo sob a desnitrificacdo, sejam mais ligadas as condigdes
ambientais com efeitos na umidade do solo do que propriamente ao sistema
de preparo de solo empregado.

Além disso, estudos considerando apenas curtos periodos de
avaliagdes apds os preparos de solo, justificando serem os de maior efeito da
pratica, podem conduzir a resultados equivocados quanto ao potencial de
mitigacdo das emissdes de N,O do solo. Gomes (2006) quando avaliou as
emissdes de N2O do solo cultivado com aveia/milho (A/M) em PD e PC por
apenas 45 dias nao verificou diferencas entre os sistemas de preparos de solo.
Porém ao final de um ano de medicbes, as emissdbes de N,O foram
significativamente menores em PD (-7,0 mg N m™) do que em PC (39 mg N m"
%) quando associados ao sistema aveia/milho.

A adicado de residuos ao solo também é responsavel por aumentar a
emissao de N,O do solo, o que em grande parte esta relacionada ao aumento
da disponibilidade de C e N no solo (Baggs et al., 2002, Sarkodie-addo et al.,
2003; Millar et al., 2004, Rochette et al., 2004; Millar & Baggs, 2005; Gomes,
2006; Garcia-Ruiz & Baggs, 2007). A adigdo de residuos vegetais ao solo
estimula a atividade microbiana pela entrada de C no solo, e determina a
decomposicado dos residuos vegetais e a liberagdo N no solo, o qual podera
ser emitido a atmosfera pelos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. No
entanto, a quantidade de N mineralizado e por consequéncia a magnitude das
emissdes de No,O no solo dependem da composicdo quimica e da quantidade
do residuo vegetal adicionado ao solo, bem como do tipo de preparo de solo

adotado, como discutido anteriormente.
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As maiores emissdes de N,O no solo tém sido relacionadas a adicéo de
residuos vegetais de baixa relagdo C/N (Huang et al., 2004) e lignina/N (Millar
and Baggs, 2004; Baggs et al., 2003, 2006), cuja taxa de mineralizagdo do N
sdo mais rapidas se comparados a residuos com alta relagdo C/N e lignina/N
(Oglesby & Fownes, 1992; Constantinides & Fownes, 1994; Aita et al, 2003).
Por esta razdo, solos cultivados com leguminosas tendem a apresentar
maiores emissdes de N,O se comparados a solos cultivados com gramineas.
Estudos desenvolvidos por van der Weerden et al. (1999) determinaram fluxos
de N,O no solo, em média, 7 vezes maior (30 uyg N m? h™") pela adicdo de
trevo branco (Trifolium repens), do que pelo consorcio incluindo 10 gramineas
e 10 leguminosas. Baggs et al. (2006) avaliaram diferentes sistemas de
producdo e verificaram que a adicdo de residuos vegetais de leguminosas
aumentou as emissdes de N,O em niveis similares aos efeitos da fertilizacao
nitrogenada, com os maiores fluxos de N»,O ocorrendo nas primeiras 2 a 3
semanas apos a adigao dos residuos vegetais.

Entretanto, resultados contrastantes aos mencionado acima foram
reportados por Rochette & Janzen (2005) baseados num levantamento de
dados da regidao temperada. Os autores verificaram que as emissdes de N,O
em solos cultivados com leguminosas variavam, em média, 0,4 a 1,8 kg N ha™,
e incluiam-se na ordem de emissdes naturais. No Sul do Brasil, estudos
conduzidos por Jantalia et al. (2006) no periodo da primavera/verdo, também
verificaram fluxos muito similares para rotagdes incluindo 2 leguminosas (soja
e ervilhaca) e a sucesséo trigo/soja e a emissdo de N,O na vegetagao nativa.

Apesar de que, geralmente, os solos cultivados com leguminosas
apresentam maior emissao de N,O do que se tivessem sob cultivo com
gramineas, a insergdo daquelas espécies em sistemas de rotagcdo de culturas
pode representar maior taxa de acumulo de C no solo. O acumulo de C no solo
em muitos casos pode constituir uma alternativa viavel para mitigar as
emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, as leguminosas ao adicionar
N via fixagcdo simbidtica, reduzem a necessidade de aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados minerais, 0 que tém representado vantagens do ponto de vista
econdmico e ambiental (Mackencie et al., 1998; Desunbury et al., 2008).

A utilizacdo de fertilizantes minerais, que se constitui numa pratica

indispensavel a obtencdo de adequados rendimentos das culturas, intensifica
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as emissdes de No,O como reportado em varios trabalhos na literatura (Dobbie
& Smith, 2003; Gomes, 2006; Jones et al., 2007; Desunbury et al., 2008). O
principal fator afetado pela aplicagdo de N mineral é a disponibilidade de NO3’
e NH4" para a nitrificagdo e desnitrificagdo. Segundo estudos realizados por
Bouwman (1996), com no minimo um ano de avaliacdo, ha uma relacéo linear
e positiva entre a quantidade de N aplicado e as emissdes de N,O do solo.
Esta relacado define que a cada 100 kg de N aplicado ao solo 1,25 kg de N sao
emitidos a atmosfera como N,O. Este fator de emissdo de 1,25+1% do N
aplicado foi subsequentemente adotado pelo Painel Internacional sobre
Mudancas Climaticas — IPCC (IPCC, 2006), e passou a ser utilizado para
calcular as emissdes de N,O com base na quantidade de N aplicado no solo,
independente do tipo de cultura e forma quimica do adubo. Porém, varios
estudos tém indicado que este fator pode ser bastante variavel com o tipo de
solo, do ambiente e do manejo de solo e das culturas (Snyder et al., 2007).
Recentemente, este valor foi considerado superestimado em diversos estudos
(Dobbie & Smith, 2003; Rochette et al., 2004), inclusive no Brasil (Jantalia et
al., 2008). Todavia, os resultados citados na literatura variam de 0,17 a 6,8%
de perda de N (N2O) pelo N aplicado na forma de uréia (Clayton et al., 1997;
McTarggat et al., 1997; Mackenzie et al., 1998; Jacinthe & Lal, 2003; Snyder et
al., 2007; Desunbury et al., 2008). Esta grande variacdo nos resultados
evidéncia a dificuldade de se estabelecer indices de emiss&o global. Embora
estas perdas de N representem baixa importancia econdmica, elas sao
ambientalmente significativas.

O aumento das emissées de N,O apds a adubacado nitrogenada
indica um efeito intenso e de curta duragdo, variando de dias a pouco mais de
uma semana apos a fertilizagdo (Gomes, 2006; Jones et al. 2007). A umidade
do solo, a forma e o0 modo de aplicagdo do adubo determinam a duragao das
altas emissdes de N,O apods a fertilizacao, cujos efeitos aumentam de 2 a 4
vezes a emissao anual de N,O em relag&o aos solos ndo adubados (Moiser et
al., 1998), sem no entanto, apresentar um efeito residual sobre as emissdes de
N2O durante o restante do ano (Dobbie & Smith, 2003). Entretanto, observa-se
um efeito gradativo da fertilizagao nitrogenada sobre os estoques de N no solo
ao longo do tempo. O aumento da adi¢do de residuos vegetais ao solo pelo

uso de fertilizantes nitrogenados contribui para o acumulo de matéria organica
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do solo (Vieira et al. 2007; Zanatta et al., 2007) e assim podera aumentar o
potencial de emissao de N>O do solo no longo prazo (Del Grosso et al., 2000).
Diversos estudos tém considerado este efeito da adubacao nitrogenada sobre
os estoques de N no solo, responsavel pelo aumento nas emissdes de N,O do
solo, como efeito residual da adubac&o nitrogenada (Rochette et al., 2004;
Garcia-Ruiz & Baggs, 2007; Malhi & Lemke, 2007; Del grosso et al., 2000).

A fonte de N mineral (uréia, nitrato ou amoénio) também afeta as
emissbes de NyO, assim como o modo de aplicagdo dos fertilizantes
nitrogenados (na superficie ou incorporado, na linha ou entre linhas de
semeadura) (Sanhueza et al., 1994; Davidson et al., 1996; Skiba et al., 1997).
Dobbie & Smith (2003) comparando diferentes fontes de N aplicado ao solo
por um periodo de 2 anos, constataram maiores emissdées de N,O quando da
aplicacdo de nitrato de aménio em relagdo a uréia, ambos com emissdes de
N.O superiores ao controle. Este comportamento tem sido relacionado a
disponibilidade de N no solo para suprir ambos os processos de produgao de
N2O, nitrificacdo e desnitrificacdo e as condicbes de umidade do solo.

Estudos no Japdo com fertilizantes de liberacdo controlada e
presenca de inibidores enzimaticos tém mostrado que as emissées podem ser
significativamente reduzidas (Smith et al. 1997; Dobbie & Smith, 2003). O
atraso na disponibilidade ou o aumento do tempo de baixa e continuada
disponibilidade de N ocorre por uma variedade de mecanismos, 0 que permite
a maior eficiéncia na absorgao de fertilizante pelas plantas e a redu¢cdo do N
mineral disponivel para os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Weiske
(2006) numa sintese de estudos com o uso de diferentes inibidores de
nitrificagdo verificou que as emissdes de N,O podem ser reduzidas em até
96% (33-96%), dependendo do fertilizante e da cultura. Por outro lado, estes
produtos aumentam o custo dos fertilizantes nitrogenados em 9%, sem
promover custos adicionais na aplicacdo do adubo (Snyder et al., 2007). Nas
condi¢cdes ambientais do Sul do Brasil, o uso de fertilizantes nitrogenados com
inibidores de nitrificagdo e de liberagdo controlada séo restritos e segundo
estudos da Fundacédo Agraria de Pesquisa Agropecuaria (Fontoura et al.,
2009) nao representam alternativa econémica quando comparados ao uso de
uréia. No entanto, quanto ao potencial de reduzir as emissdes de N,O do solo

adubado com N nao ha estudos até o presente momento no Brasil.
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Outra forma de reduzir as emissdes de N,O a atmosfera pode ser a
substituicdo parcial da adubagao nitrogenada pela utilizagdo de plantas de
cobertura de solo. Essas espécies sao utilizadas na regiao Sul do Brasil, para
0 que existe um sistema de recomendacao de N para milho que preconiza uma
reducdo de adubo nitrogenado de até 20 kg N ha™, sem que haja reducéo do
rendimento da cultura. Entretanto, sdo poucos estudos que tém comparado o
potencial de reducdo das emissdes de N,O comparativamente ao uso de
fertilizantes nitrogenados. No Sul do Brasil, Gomes (2006) comparando a
mesma dose de N aplicado por residuos de ervilhaca e por uréia na cultura do
milho, reportaram emissdes 3 vezes menores para o uso de leguminosas
(33,93 mg N m?), do que via fertilizante mineral (100,42 mg N m?) num
periodo de 52 dias. A forma de N aplicado (mineral ou orgéanico) afeta a
liberacdo de N no solo e a taxa de produc¢ao de N,O. A liberagdo mais lenta do
N contido no residuo vegetal comparativamente ao N inorganico,
provavelmente, permite que o N mineral seja gradativamente absorvido pelas
plantas em desenvolvimento e reduz assim o potencial de emissdo de N,O do
solo. Salienta-se ainda que, comparativamente a adubagéao nitrogenada, o uso
de leguminosas como cobertura de solo e fonte de N as culturas em sucessao,
reflete em maior acimulo de C no solo (Zanatta et al., 2007) destacando-se
como alternativa para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa dos
solos agricolas (Gomes, 2006). Além disso, o processo industrial de produgao
e aplicagao de fertilizante nitrogenado envolve a emissado de N,O e gastos de
energia, o que convertido para C equivalente, equivale a 1,3 kg C por kg de N

aplicado no solo (Lal, 2004).



3. HIPOTESES GERAIS

Nas condi¢cdes de temperatura e precipitacdo do Sul do Brasil, as
praticas de manejo de solo e de culturas que reduzam a taxa de mineralizagao
dos residuos vegetais e da matéria organica do solo resultam em menor
emissdo de N,O do solo. A adicdo de residuos vegetais de gramineas
(aveia/milho) em PD diminuem a emissdo de N,O do solo em relacdo a adicado
de residuos de leguminosas (ervilhaca/milho). A emissdo de N,O do solo
gerada pelo uso da adubacgéao nitrogenada pode ser reduzida pela utilizagao de
leguminosas como fontes de N em substituicdo ao adubo nitrogenado e pelo

uso de fontes de N com inibidores de urease e de liberagao lenta.



4. OBJETIVOS GERAIS

Caracterizar a emissdo de N,O em sistemas de manejo de solo e de
culturas em ambiente Subtropical; identificar praticas de manejo de solo e de
culturas com potencial de redugcdo das emissdes de N,O do solo nas
condigdes climaticas do Sul do Brasil; avaliar o potencial de emissdo de N,O
do solo pelo uso de leguminosas como plantas de cobertura de solo e como
fonte de N ao milho comparativamente ao uso de uréia; quantificar a emissao
de N2O do solo por diferentes fontes nitrogenadas, inclusive de fertilizante de

liberacdo lenta e com inibidores de urease.



5. ESTUDO |
EMISSOES DE N,O EM ARGISSOLO AFETADAS POR SISTEMAS DE
MANEJO DE SOLO E DE CULTURAS NO SUL DO BRASIL

5.1. Introducéao

O aumento da concentracdo de N,O na atmosfera tem contribuido
para o aquecimento global e a destruicdo da camada de ozb6nio (Baird, 2002).
Aproximadamente 80% do NyO antropogénico emitido a atmosfera é
proveniente dos solos através dos processos de nitrificacdo e desnitrificagao
(IPCC, 2007). A nitrificacdo requer condicbes aerdbicas e depende do
suprimento de NH,*, enquanto a desnitrificacéo, é condicionada a ambientes
com baixo suprimento de O, e depende da disponibilidade de C organico labil
e NOs (Beauchamp, 1997; Kudeyarov,1999). Praticas de manejo, como
preparo de solos, adicdo de residuos organicos, irrigagao, fertilizagcao
nitrogenada entre outras, alteram as condi¢des de solo, com reflexos nas
emissdes de N,O do solo (Mackenzie et al., 1998; Passionato et al., 2003; Elmi
et al., 2003; Baggs et al., 2003; 2006; Garcia-Ruiz & Baggs, 2007; Metay et al.,
2007; Carvalho et al., 2006; Desunbury et al., 2008). Todavia, poucos estudos
investigaram os efeitos de praticas de manejo nas emissées de N,O do solo
em condi¢cdes subtropicais (Gomes, 2006; Giacomini et al., 2006; Jantalia et
al., 2008).

A adicao de residuos vegetais tém intensificado as emissdes N,O do
solo, principalmente por seu efeito na disponibilidade de N e na atividade
biolégica (Baggs et al.,, 2002; Rochette et al.,, 2004). Todavia, a magnitude
deste efeito depende da composi¢cao quimica dos residuos vegetais (Huang et
al., 2004; Millar &Baggs, 2004; Garcia-Ruiz & Baggs, 2007). Varios estudos
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tém indicado que a emissdo de N,O € maior com a adicdo de residuos
vegetais de maior degrabilidade no solo (van der Weerden et al., 1999; Baggs
et al., 2006). Neste sentido, podemos esperar que a adigdo ao solo de
residuos vegetais de leguminosas, que apresentam altos conteudos de N na
sua composi¢cdo bioquimica, determinando baixa relagdo C/N, lignina/N e
polifenois+lignina/N, resultem em maiores emissdes de N,O do que residuos
de gramineas, por exemplo, onde o N mineral permanece temporariamente
imobilizado na biomassa microbiana (Giacomini et al., 2004; Dieckow et al.,
2006).

Além da disponibilidade de N, o revolvimento do solo afeta também o
suprimento de O,, ambos, com efeitos sobre a emissdo de N,O do solo
(Yamulki & Jarvis, 2002; Venterea et al., 2005; Chatskick & Olene, 2007).
Estes efeitos, porém, sdo dependentes da qualidade dos residuos vegetais
(Chikowo et al., 2004). O revolvimento do solo por provocar um maior contato
solo/residuo, aumenta as taxas de decomposicdo dos residuos vegetais. O
rapido aumento na disponibilidade de N mineral no solo se reflete em aumento
das emissdes de N,O no solo em PC (Baggs et al., 2006; Jantalia et al., 2008).
Entretanto, a disposi¢cao de residuos vegetais em superficie no PD aumenta a
conservagao da umidade e a atividade bioldgica na superficie do solo (Linn &
Doran, 1984; Mackenzie et al., 1998; Baggs et al., 2003; 2006) que,
juntamente com a maior compactagao (Ball et al., 1999; Yamulki & Jarvis,
2002), resultam em menor suprimento de O, no solo em PD do que em PC, a
que tem sido atribuida a principal causa da maior emissao de N,O em solos
sob PD .

Elevadas perdas de N,O também estdo associadas a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados em solos agricolas (Clayton et al., 1997; Dobbie &
Smith, 2003). Indicado para o adequado suprimento de N as culturas, a
aplicacdo de adubos nitrogenados disponibiliza N mineral no solo, o que
intensifica as emissdes de N,O (Thornton & Valente, 1996; Beauchamp, 1997,
Venterea et al., 2005; Baggs et al., 2006; Desunbury et al., 2008),
principalmente quando associado a solos umidos (Clayton et al., 1997,
Maggiotto et al., 2000; Akiyama & Tsuruta, 2002; 2003; Bremer, 2006).

Estudos com no minimo um ano de avaliagdo indicam que cada 100 kg de N
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aplicado ao solo resultam na emissdo média de 1,25+1 kg N.O (Bouwman,
1996).

Apesar do grande numero de trabalhos demonstrando os efeitos das
fontes nitrogenadas e da adicédo de residuos vegetais ao solo sobre a emissao
de N,O do solo, ainda ha poucas informacbdes sobre o uso de residuos
vegetais, sobretudo de leguminosas, como fonte de N as culturas em
sucessao, comparativamente a fontes minerais de N. Espera-se que nos
residuos vegetais, devido, a liberagao gradativa do N organico, ocorra o maior
aproveitamento pela planta cultivada em sucessao, o que reduziria o potencial
de emissao de N,O do solo.

Neste contexto, foi realizado este estudo, o qual se baseou nas
seguintes hipdteses:

- 0 revolvimento do solo aumenta a emissédo de N;O
somente quando cultivado com ervilhaca/milho.

- a adigao de residuos vegetais de leguminosas em plantio
direto resulta em maiores emissdes de N,O se comparado
a adicao de residuos de aveia preta e

- a emissdo de N,O do solo gerada pelo uso de fertilizante
nitrogenado mineral pode ser significativamente reduzida
pela utilizacdo de leguminosas como fontes de N em

substituigdo ao adubo nitrogenado.

Os objetivos deste estudo foram:
- verificar o efeito de sistemas de culturas e de preparo nas
emissdes de N,O do solo;
- verificar o efeito de leguminosas e da adubacéao
nitrogenada com N mineral sobre as emissdes de N,O do
solo e
- identificar as variaveis controladoras das emissdes de N,O

do solo nas condi¢des de solo e clima do estudo.
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5.2. Material e Métodos

5.2.1. Caracteristicas da area experimental e do solo

A avaliacdo da emissdo de N,O foi realizada num experimento de
longa duragdo (22 anos), instalado na Estacdo Experimental da UFRGS no
ano de 1985, situado nas coordenadas geograficas 30° 50’ 52” S e 51° 38’ 08”
W ou 30° 05’ 27" S e 51° 40’ 18" W.

A area experimental pertence a regido fisiografica da Depresséo
Central e apresenta clima subtropical umido, Cfa segundo a classificacdo de
Kdeppen. A temperatura média anual é de 19,4 °C, variando entre 9 e 25 °C
entre 0 més mais frio e o0 més mais quente do ano, respectivamente
(Bergamaschi et al., 2003). A precipitagdo média & de 1.440 mm, com curtos
periodos de déficit hidrico no verdo. O relevo da area € ondulado com altitude
de 46 m e a vegetagdo nativa predominante é campo nativo, composto
principalmente por gramineas rasteiras e desmaodio (Desmodium sp).

O solo do experimento € um Argissolo Vermelho distrofico tipico
(Embrapa, 1999), derivado de granito, com 220 g kg™ de argila. Os principais
minerais na fracdo argila sdo caulinita (720 g kg™') e 6xidos de ferro (109 g kg"
') (Bayer, 1996).

O experimento seguiu um delineamento de blocos casualizados com
parcelas subdivididas. Nas parcelas principais foram distribuidos trés sistemas
de preparo de solo (PC: preparo convencional; PD: plantio direto e PR: preparo
reduzido) e nas subparcelas os sistema de culturas [A/M — aveia (Avena
strigosa (Schreb)/Milho (Zea mays (L.), V/IM — ervilhaca (Vigna sativa
(L.)/milho, AV/MC - aveiatervilhaca/milho+caupi (Vigna Unguiculata (L.)
(Walp)]. A adubacéao nitrogenada, na forma de uréia, na cultura do milho nas
doses de O (zero; ON) e 180 (180N) kg N ha™' foram aplicadas em faixas nos
blocos. Na instalagcdo do experimento em 1985, o solo encontrava-se
fisicamente degradado com sinais visiveis de compactacdo do solo,
empogamento de agua, causados pelas praticas inadequadas de manejo de
solo adotadas anteriormente, como o preparo intensivo do solo com
revolvimento da camada aravel com enxada rotativa, por aproximadamente 13

anos.
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5.2.2. Tratamentos avaliados

Na safra 2007/2008 (22 anos), iniciou-se o monitoramento das

emissoes de N>,O do solo nos sistemas descritos na Tabela 2. Estes

tratamentos estdo identificados no croqui de campo (Figura 4).

TABELA 2. Descrigdo dos tratamentos avaliados quanto a emissao de N,O do

solo.

Sigla

Descrigao tratamento

PC A/IM

PC V/M 180N-vica

PD A/M

PD A/M 180N-uréia

PD VIM

PD V/M 180N-vica

Preparo convencional na primavera/verdao e cultivo de

aveia preta antecedendo o milho (sem N mineral)

Preparo convencional na primavera/verdao e cultivo de
ervilhaca como cobertura de solo (inverno)
antecedendo a cultura do milho, simulando-se a adi¢ao
de uma quantidade de N pela biomassa de ervilhaca

equivalente a 180 kg N ha™

Plantio direto e cultivo de aveia preta antecedendo o

milho (sem N mineral)

Plantio direto e cultivo de aveia preta antecedendo o
milho, no qual foi realizada a aplicacdo de uma dose

equivalente a 180 kg N ha™' na forma de uréia

Plantio direto e cultivo de ervilhaca antecedendo o

milho (sem N mineral)

Plantio direto na primavera/veréo e cultivo de ervilhaca
como cobertura de solo (inverno) antecedendo o milho,
simulando-se a adicdo de uma quantidade de N pela

biomassa de ervilhaca equivalente a 180 kg N ha™
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Estrada Vicinal de acesso a BR 290
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1] Piantiodireto- PD L_1 Micro parcela avaliadas (2,0m x 1,5 m)
B Preparo convencional -PC 3 180kg N ha' (adubacéo cobertura)

B preparo reduzido - PR 3 okg N ha

FIGURA 4. Croqui do experimento de sistemas de manejo de solo e a
localizagdo das microparcelas avaliadas. A= aveia; V = ervilhaca;
M = milho; C = caupi. * Microparcela com adicdo de N por
residuos de ervilhaca equivalente a 180 kg N ha™.

Na safra 2007/08, as culturas de cobertura de solo foram
implantadas em abril na densidade de 80 kg sementes ha™' com semeadora
para plantio direto. As coberturas de solo foram dessecadas em setembro para
a implantagao da cultura de veréo, o milho. Antes do manejo das coberturas de
solo uma area medindo 2,0m x 1,5m foi demarcada no bloco Il do experimento
para as medidas de N;O, as quais foram denominadas de microparcelas.

Nesta area (microparcelas), os residuos vegetais das coberturas de solo foram
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retirados para a passagem do rolo faca na area experimental. Apds a rolagem,
os residuos vegetais foram quantificados e distribuidos uniformemente na
superficie do solo em PD. No solo em PC, os residuos vegetais foram
incorporados com enxada, na camada de 0-0,17 m. No restante da area
experimental, o preparo de solo foi mecanizado e constitui-se de uma aragao e
duas gradagens. Os residuos vegetais de aveia preta e ervilhaca foram
utilizados nas doses de 5,0 e 3,5 Mg ha' de matéria seca (Tabela 3),
respectivamente. Nos tratamentos com ervilhaca (V/M) no solo em PD e em

PC foram aplicadas também doses de residuos vegetais para equivaler a

quantidade de N aplicada no tratamento PD A/M 180N-uréia (uréia+ aveia
aproximadamente 230 kg N ha™'; Tabela 3).

Em cada microparcela foram instaladas bases de aluminio para a
coleta de amostras de ar para analise de N;O. As bases de aluminio
constituem-se de uma circunferéncia de centro aberto, formando uma calha
externa em forma de “U”, a qual recebe agua no momento da avaliagdo. As
bases foram inseridas no solo aproximadamente 0,05 m. Na area interna das
bases de aluminio, estimada em 346,4 cm? foram aplicadas doses
proporcionais de residuos vegetais de aveia preta e ervilhaca. As bases de

aluminio permaneceram no campo durante todo o periodo de avaliacéo.

TABELA 3. Fitomassa de aveia preta e ervilhaca, percentagem de N na
fitomassa e quantidade de nitrogénio adicionado ao solo pelos
residuos vegetais e pela adubagao nitrogenada

Sigla Fitomassa N na ] N da N N total
fitomassa' fitomassa mineral
Mg MS ha™ 7S — kg ha -
PC AIM 5,0 1,04 52 - 52
PC V/M 180N-vica 7,2 3,20 232 - 232
PD A/IM 5,0 1,04 52 - 52
PD A/M 180N-uréia 5,0 1,04 52 180 232
PD V/IM 3,5 3,20 115 - 115
PD V/M 180N-vica 7,2 3,20 232 - 232

" Média de trés repeticdes de laboratério.
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O milho foi semeado manualmente (matraca) nas microparcelas, no
espacamento de 90 cm entre linhas e 20 cm entre plantas, similar ao
espacamento utilizado no restante do experimento, no qual a semeadura foi
mecanizada. A semeadura manual da microparcela foi realizada para evitar a
retirada das bases de aluminio instaladas apds o preparo de solo para a
amostragem do ar e analise da emissao de N,O do solo. Devido as constantes
chuvas que seguiram apds o manejo das culturas de cobertura do solo (Figura
5), a semeadura do milho foi realizada apenas 36 dias depois apds 0 manejo
das culturas e preparo de solo. O milho recebeu como adubacado de base 20
kg N ha™, 50 kg ha™ de P,0s e 50 kg ha™ de KO em todos os tratamentos.
Como adubacgao de cobertura, o milho cultivado no tratamento PD A/M 180N-
uréia recebeu dose de N equivalente a 180 kg N ha” na forma de uréia
(Tabela 3).
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FIGURA 5. Temperatura média do ar, precipitacdo pluviométrica e
apontamento das irrigacbes complementares realizadas na cultura
do milho.

Durante o ciclo da cultura do milho foram executadas irrigacoes
complementares a precipitacdo natural conforme a necessidade hidrica das

plantas, as quais sado apontadas na Figura 5. Ao final do més de fevereiro de
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2008, quando as plantas de milho ja apresentavam as folhas inferiores
senescentes, foi realizada a dobra das plantas para preservar as a campo. A
manutengao das plantas na lavoura sem a dobra favoreceria a entrada de
umidade nas espigas, e consequentemente a brotagdo dos graos, o que
implicaria em subestimativa do rendimento. A dobra das plantas de milho foi
executada em 20 de fevereiro de 2008 em toda a area experimental e a
colheita foi realizada em 04 de abril de 2008. O rendimento de graos de milho
foi avaliado em uma area de 54 m? em cada parcela experimental e,
posteriormente, realizou-se a retirada das espigas em toda a area
experimental.

Nas microparcelas, a adicdo de residuos vegetais da cultura do
milho foi uniformizada para 6,0 Mg ha’' de matéria seca (MS) para os
tratamentos PD A/M 180N-uréia, PD V/M, PD V/M 180N-vica e PC V/M 180N-
vica e 3,0 Mg MS ha™ para PC A/M e PD A/M, apds a passagem do rolo-faca.
Para isso, os residuos vegetais foram retirados da area das microparcelas,
quantificados e distribuidos uniformemente na area da microparcela e na area
das bases de aluminio. Para a passagem do rolo-faca e semeadura das
coberturas de inverno no ano de 2008, o que ocorreu 15 dias apo6s a colheita
do milho, as bases de aluminio foram retiradas e novamente reinstaladas ao

final das operagcdes no mesmo local.
5.2.3. Amostragem do ar e analise de N,O

A amostragem do ar e analise de N,O do solo foi realizada no
periodo de setembro de 2007 a setembro de 2008, iniciando um dia apds o
manejo das plantas de cobertura e das operagbes de preparo de solo na
primavera 2007 (Figura 6). Foram realizadas 31 avaliagdes que ocorreram aos
1,2, 4,6, 8, 11, 14, 18, 21, 27, 42, 56, 74, 106, 132, 160, 179, 201, 217, 230,
250, 291, 321, 348, 365 dias apds o manejo das culturas de coberturas de
solo. Nos primeiros 45 dias apds 0 manejo das plantas de cobertura de solo as
avaliacdes foram realizadas com maior frequéncia, sendo denominado de
periodo p6s-manejo (Figura 6). Adicionalmente, nos tratamentos PD A/M, PD
V/M 180N-vica, PD A/M 180N-uréia, as coletas foram intensificadas na época

da adubacédo nitrogenada de cobertura, que foi realizada aos 74 dias apos o
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manejo das culturas de cobertura de solo (38 dias apés semeadura do milho),

sendo realizadas coletas aos 0, 1, 3, 5, 7, 9 e 14 dias apds a aplicacao de N.
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FIGURA 6. Cronograma de amostragem de ar e analise de N,O e das praticas
de manejo durante o ano agricola de 2007/08.

A amostragem de ar foi realizada utilizando-se camaras estaticas de
cloreto de polivinil (PVC) com dimensdes de 0,20 m de altura e 0,25 m de
didmetro (Figura 7). 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 termémetro
digital. Foram utilizadas trés camaras por tratamento, sendo que a temperatura
foi monitorada em apenas uma delas.

Na parte superior, as camaras foram equipadas com valvula manual
para acoplar as seringas de polipropileno usadas na amostragem do ar. As
camaras foram dispostas a campo sobre a base de aluminio, as quais
permaneceram na parcela durante todo o periodo de avaliagdo. No momento
da coleta, realizou-se o isolamento entre a atmosfera interna e externa da
camara pela presenga de agua no canal localizado na parte superior da base e

sobre a qual é apoiada a camara de PVC.



35

=

sér"’iha fas - geotermbmetro

FIGURA 7. Foto ilustrando uma microparcela 10 dias apdés o manejo das
culturas de cobertura de solo, durante um evento de amostragem
de ar.

As coletas de ar foram iniciadas sempre as 9:00 h, sendo que este
horario representou a média diaria da emissao de N,O do solo (Jantalia et al.,
2008). Amostras do ar do interior da cdmara foram coletadas aos 15, 30 e 45
minutos apds o fechamento das cadmaras, com seringas de polipropileno de 20
mL equipadas com valvulas (Figura 7). Adicionalmente, para referenciar a
concentragéo de N,O no tempo zero (tp) de coleta, foram coletadas amostras
de ar da atmosfera. As seringas coletadas a campo foram acondicionadas em
caixa de isopor com gel térmico e transportadas ao Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental da UFRGS (Porto Alegre, RS), onde as amostras de
ar foram analisadas por cromatografia gasosa no prazo maximo de 36 horas
apos a coleta. As seringas foram reutilizadas e para tanto foi realizado um
procedimento de limpeza com N; (4.0) a cada coleta.

As analises de N,O foram realizadas em equipamento Shimadzu GC
2014 modelo “Greenhouse”, equipado com colunas empacotadas a 70°C, N,
como gas de arraste a um fluxo de 26 mL min”, injetor com alga de
amostragem direta de 1mL e temperatura de 250°C e detector de captura de
elétrons (ECD) a 325°C. Os fluxos de N,O foram calculados pela equagao F(N-
N2O) = d[N2OJ/dt x 28 x P x V/ R x T, onde d[N,OJ/dt € a mudanga na
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quantidade do gas dentro da camara no intervalo de tempo; V e T sédo o
volume (L) e temperatura interna (°K) da camara; P é a pressao no interior da
camara, assumida como 1 atm e R é a constante universal dos gases (0,0821
L.atm K" mol”). A variacdo da concentragdo do gas no tempo foi obtida pelo
coeficiente angular da equagao da reta ajustada. As emissdes médias diarias
de N,O foram obtidas pelo valor médio das trés camaras instaladas em cada
tratamento a campo. A emissao anual e do periodo pdés-manejo de N,O foi
obtida pela integragdo da area sob a curva, a qual foi estabelecida pela
interpolagao dos valores diarios de emissao de N,O do solo.

A quantidade de C necessaria para mitigar a emissao acumulada de
N2O foi calculada pela conversao dos valores de N perdido na forma de N,O
para o gas N2O. A transformagao do N,O para o equivalente em CO,, foi obtida
pelo uso do potencial de aquecimento global do N,O de 296 vezes maior do

que o CO,. Entdo o CO2 foi convertido para C pelo fator 3,67.
5.2.4. Variaveis de solo e meteoroldgicas

Todas as amostragens de ar e analise de N,O foram acompanhadas
por amostragem de solo nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m para
determinagcdo da umidade gravimétrica, carbono organico dissolvido (COD),
nitrato (NO3") e amonio (NH4") do solo em amostras compostas. Amostras de
solo compostas foram obtidas pela mistura de 3 sub-amostras coletadas
aleatoriamente dentro da area da microparcela (2,0 x 1,5 m) utilizando-se trado
calador com diametro interno de 3 cm. Para a determinagao da temperatura do
solo a 5 cm de profundidade foram instalados geotermdmetros proximos as
bases de aluminio nas microparcelas (Figura 7). A umidade gravimétrica foi
obtida pela secagem de uma sub-amostra de solo a 105 °C por 48 horas. O
COD foi extraido por agitacao horizontal da suspensédo de 5g de solo seco
(pesado em base umida) e 50 mL de agua destilada (1:10) por 10 h. O
sobrenadante foi centrifugado e filtrado em filtro de membrana de celulose
regenerada de 0,45 pm de diametro de poros (Chantigny, 2003). A
concentracao do COD foi determinada por combustdo seca usando analisador
Shimadzu equipado com detector de infravermelho. O NO3 e NH,* foram

extraidos por solugdo de KCI 1M e determinados por destilagédo de arraste de
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vapor em destilador semi-micro Kjeldhal (Bremner, 1960). O COD e N mineral
foram extraidos e analisados em duplicatas da amostra composta. A
percentagem de porosidade do solo preenchido por agua (PPA) foi calculada
baseada nos resultados de umidade gravimétrica e densidade do solo,
conforme a equacao 1. Os valores de densidade do solo para ambos sistemas
de preparo de solo estdo apresentadas na Tabela 4. No solo em PC, a
densidade foi determinada aos 6, 11, 42 e 73 dias apds o preparo de solo pelo
meétodo da escavagéao (Kiehl, 1979), enquanto em PD, a densidade do solo foi
determinada por da Silva et al. (2006). A determinacdo da densidade do solo
em varias épocas apos o preparo convencional do solo foi realizado visando
identificar variagdo no adensamento do solo posterior as operagdes de preparo

de solo, ocasionados principalmente pela precipitagao.

% PPA = (ug X ds)/(1 — ds/Dp) Equacédo 1
onde :

- Ug: umidade gravimeétrica (g ag");

- ds: densidade do solo (Mg cm™) e

- Dp: densidade de particula, 2,65 (Mg cm™).

TABELA 4. Densidade do solo na camada de 0-0,1 m em plantio direto
descrito por da Silva et al. (2006) e em preparo convencional do
solo avaliada em 4 épocas apos a lavragao e gradagem no solo
em preparo convencional

Plantio Dias ap6s preparo convencional do solo
Sistemas cultura )

direto 6 11 42 74
Ervilhaca/milho 1,55 1,36 1,36 1,40 1,61
Aveia/milho 1,61 1,45 1,42 1,46 1,48

A atividade biolégica aerdbica do solo foi avaliada pelos fluxos de
CO; do solo (Baggs et al., 2003), determinados pela emissdo de CO; e N,O
concomitantemente na mesma amostra de ar coletada a campo. No

cromatografo modelo 2014, o CO; é reduzido a CH; com auxilio de um
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metanador acoplado ao equipamento e quantificado em detector de ionizagao
de chama (FID) a 250 °C. Os fluxos de CO, do solo foram calculados pelo
mesmo procedimento descrito para o fluxo de N,O do solo.

Para o periodo pés-manejo foi estimado o N mineralizado através
dos residuos vegetais das plantas de cobertura e do solo. A estimativa foi
baseada em coeficiente de decomposicao citados na literatura e determinados
em estudos prévios no experimento em questdo. Para a estimativa da
mineralizagao do N organico do solo utilizou-se os valores de k, do solo em PD
e PC de 1,1 e 2,1%, respectivamente, os quais foram determinados para 120
dias na primavera/verao por Amado & Mielniczuk (2000) (Tabela 5) neste
mesmo experimento. O conteudo de N no solo foi obtido em Zanatta (2006) e
refere-se ao estoque de N na camada de 0-0,2 m determinado em 2003. Na
estimativa do N liberado dos residuos vegetais utilizou-se a média dos
coeficientes de decomposi¢cao descritos por Amado et al. (2000), Aita et al.
(2001); Aita & Giacomini (2003) e Bayer et al. (2009) para aveia e ervilhaca em
PD e PC (Tabela 5).

A temperatura média do ar e precipitacdo local durante o periodo
avaliado (Figura 5) foram obtidas na Estacdo Meteorolégica Automatica do
Departamento de Plantas Forrageiras e Meteorologia (UFRGS), localizada

aproximadamente um quilometro da area experimental.
5.2.4. Analise estatistica

Analises descritivas (médiaterro padrdao da média) foram
empregadas nos fluxos diarios e totais de N,O, nos teores de NH;", NO3 e
COD. Para os resultados de N;O foram consideradas trés repeticoes,
enquanto para COD e N mineral foram duas repeticdes. A relagado entre as
varidveis foi avaliada pela significancia do coeficiente de determinacdo (R?)

dos modelos de regresséo polinomial e de regressées multiplas.



TABELA 5. Estoque de N organico no solo (0-0,2 m), N adicionado pela biomassa vegetal, coeficientes de decomposi¢cdo dos

residuos vegetais e de mineralizacao do N do solo (kz2) e N mineralizado do solo e dos residuos vegetais no periodo
pOs-manejo

Estoque no solo de

) ko N mineralizado em 45 dias
Tratamentos' N Residuos ; 5
c? N2 vegetais Solg?  esiduos Solo Residuos Total
vegetais vegetais
------- Mg ha™ - kg ha™ T;’I;:? % dia™ kg N ha™" -

PC AIM 27,8 2411 52 2,1 0,91 19 21 40
PC V/M 180N-vica 31,6 3088 232 2,1 1,64 24 172 196
PD A/M 31,2 2759 52 1,1 0,74 11 17 28
PD V/M 180N-vica 36,1 3414 232 1,1 1,35 14 141 155
PD VIM 36,1 3414 116 1,1 1,35 14 70 84
PD A/M 180N-uréia 33,6 3078 52 1,1 0,74 13 17 30

'PC = preparo convencional; PD = plantio direto; A = aveia; V = ervilhaca; M = milho; “Amostragem outubro de 2003, Zanatta (2006); Amado & Mielniczuk,
(2000); *Valores médios obtidos de Amado et al. (2000); Aita et al. (2001); Aita & Giacomini (2003) e Bayer et al. (2009).

6€
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5.3. Resultados e Discussao

As emissoes de N,O do solo variaram de -52,912,9 a 514,6+32,8 ug
N-N>O m? h™", onde os valores negativos e positivos indicam absorgéo e fluxo
liquido de N»O do solo para atmosfera, respectivamente (Figura 8). A
magnitude das emissdes de N,O do solo neste estudo foi similar as verificadas
em solos temperados dos EUA e Canada (~0 a 600 ug N-N,O m? h™"; Jacinthe
& Dick, 1997; Venterea et al., 2005). Entretanto, estes resultados sao
superiores aqueles reportados para sistemas de manejo no Brasil (~ 3,5 a 357
ug N m? h™'; Passionato et al., 2003; Gomes, 2006; Giacomini et al., 2006;
Piccolo et al., 2007; Metay et al., 2007; Jantalia et al., 2008).
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FIGURA 8. Emissdes de N,O (ug N m™ h™) no solo afetadas por sistemas
preparo de solo (PD: plantio direto e PC: preparo convencional) e
de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) e pelo N
aplicado (180 kg ha™) na forma de uréia (N-uréia) e residuos de
ervilhaca (N-vica). Barras verticais indicam o erro padrdo da
média (n=3).
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As maiores emissdes de N,O foram verificadas no periodo pés-
manejo (média: 42,87+8,34 pg N-N,O m? h™"). Neste periodo, verificaram-se
picos de emissao de N,O maiores que 100 ug N-N,O m? h™ em varios eventos
de amostragem entre o 8° e o 21° dia (Figura 8), os quais estiveram
associados aos maiores valores de PPA (Figura 9) e ao aumento dos teores
de COD e de N mineral no solo (Figura 10). Como consequéncia, em média,
as emissdes acumuladas neste curto periodo (45 dias) representaram 30% da
emissdo anual de N,O (Figura 11). Todavia, apds o periodo pds-manejo, as
emissdes foram, em média, menores que 12 ug N-N.O m2 h™, exceto no
tratamento com adubacgao nitrogenada (PD A/M 180N-uréia: 18,1+9,2 pg N-
N,O m? h™).
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FIGURA 9. Precipitacao, temperatura do solo a 5 cm de profundidade do solo
e porosidade preenchida por agua (PPA) afetadas por sistemas
preparo de solo (PD: plantio direto e PC: preparo convencional),
de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) e pelo N
aplicado (180 kg ha™) na forma de uréia (N-uréia) e residuos de
ervilhaca (N-vica).
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Dias ap6s manejo das plantas de coberturas de solo

Variagdes temporais nos teores de NH;* (A), NO3™ (B) e carbono
organico dissolvido (COD; C) na camada de 0-0,1 m do solo
afetadas por sistemas de preparo de solo (PD: plantio direto e
PC: preparo convencional), de culturas (A/M: aveia/milho e V/M:
ervilhaca/milho) e pelo N aplicado (180 kg ha™) na forma de uréia
(N-uréia) e residuos de ervilhaca (N-vica). Barras verticais
indicam o erro padrao da média (n=2).
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FIGURA 11. Emissdo acumulada de N2O no periodo pés-manejo e no ano e
em equivalente de C necessario para neutralizar as emissdes
anuais de N,O afetadas por sistemas de preparo de solo (PD:
plantio direto e PC: preparo convencional), de culturas (A/M:
aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) e e pelo N aplicado (180 kg
ha™') na forma de uréia (N-uréia) e residuos de ervilhaca (N-
vica). Barras verticais indicam o erro padrdo da média (n=3).

As emissdes acumuladas de N,O no periodo pés-manejo variaram
de 0,19+0,1 kg N ha™ no sistema PD A/M a 0,730,1 kg N ha™ no sistema PD
V/M 180N-vica (Figura 11) e foram indiretamente influenciados pela
quantidade de N mineralizado no solo (Eq. 2, 3, 4 e 5). Nos sistemas com
leguminosas (ervilhaca) foram verificadas as maiores quantidade de N
mineralizado no solo, independente do sistema de preparo de solo (Tabela 5).
No sistema A/M, o preparo convencional do solo aumentou a mineralizagao do
N em relagéo ao PD (Tabela 5). O aumento do N mineralizado pelos sistemas
de manejo de solo refletiu na concentracdo de NH;* e NO3™ no solo (Eq. 2 e 3),
0s quais sao substratos para a produgao de N,O no solo (Bateman & Baggs,
2005; Lee et al., 2006). Entretanto, apesar de os teores de NH4" no solo terem
sido afetados pelo N mineralizado, estes n&o influenciaram as emissbes de
N.O, possivelmente pelo predominio do processo de desnitrificagdo na
producao de N,O através do solo. As variagbes nos teores de NO3™ no solo
entre os sistemas de manejo explicaram 56% da emiss&o acumulada de N,O

no periodo pods-manejo.
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NOs (mg N kg™') = 1,93 + 0,041\ mineralizado Equacéo 2
(R?=0,57; n=6; P< 0,08)

NH4+ (mg N kg-1) = 3,53 + 0,027 mineralizado Equacéao 3
(R? = 0,64; n=6; P<0,06)

N,O acumulado pés-manejo (mg N m™?) = 24,26 + 4,19 NOs™ Equac&o 4
(R? = 0,56, n=6; P<0,08)

N,O acumulado pés-manejo (mg N m?) = 29,36 + 2,94 NH,;* Equac&o 5
(R*=0,11 n=6; P< 0,51)

A adigdo de residuos vegetais ricos em N, como os de ervilhaca,
mineralizam quantidades significativas de N num curto espaco de tempo (Aita
et al., 2004), mesmo quando mantidos na superficie dos solos em PD,
resultando em aumento do teor de N mineral no solo e da emissao de N,O
(Baggs et al., 2002; Rochette et al., 2004). Todavia, a adigado de residuos de
aveia (A/M), além de apresentar reduzida taxa de mineralizagdo devido a
qualidade quimica dos residuos (Millar & Baggs, 2004; Garcia-Ruiz & Baggs,
2007), a baixa concentracdo de N nestes residuos condiciona a imobilizagao
temporaria do N na biomassa microbiana (Da Ros et al., 2004; Dieckow et al.,
2005), fazendo com que a emissao de N,O seja limitada pela disponibilidade
de N mineral no solo (Gomes, 2006).

Entretanto, a adicdo de residuos de aveia (A/M) em PC resultou em
emissdes de N»O similares aquelas medidas com V/M (Figura 11). O
revolvimento do solo por promover a ruptura dos agregados do solo e maior
contato dos residuos com o solo intensifica a mineralizacdo do N se
comparado ao PD (Amado et al., 2000). No entanto, em condigdes normais de
precipitacdo, este efeito ndo resultaria em aumento da emissdo de N,O do
solo, devido a maior aeragao deste sistema de preparo e a distribuicdo do N
liberado na camada revolvida, limitando a producdo de N,O a micrositios de
anaerobiose criados pelo consumo de O, (Chikowo et al., 2004; Gomes, 2006,

Baggs et al.,, 2006). Porém, a elevada PPA verificada apdés o manejo das
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plantas de cobertura de solo (Figura 9), possivelmente reduziu o suprimento de
O no solo em PC, favorecendo a produgédo de N,O por desnitrificacdo (EImi et
al., 2003). Em ambientes umidos, as diferengas relacionadas a conservagao
da umidade do solo, que favorece a emissao de N,O em PD se comparado ao
PC, ndo se evidencia, o que permite que o solo em PC apresente emissdes de
N2O iguais (Yamulki & Jarvis, 2002; Choudhary et al., 2002; Desunbury et al.,
2008) ou até mesmo maiores do que aquelas em PD (Mummey et al., 1998;
Chatskick & Olene, 2007).

Aumentos das taxas de emissdo de N,O do solo apds a adigao de
residuos vegetais e preparos de solo tém sido atribuidos, principalmente ao
aporte de C e N no solo, intensificando a disponibilidade de substrato para os
processos de producdo de N.O e o consumo de O, pela atividade aerdbica
(Del Grosso et al., 2000; Baggs et al., 2003; Pinto et al., 2004; Mosier et al.,
2006; Carmo et al., 2007). Contudo, neste estudo, o elevado volume de chuvas
registrado nos primeiros 20 dias apés 0 manejo das plantas de cobertura de
solo (~200 mm), possivelmente, foi determinante para aumentar o potencial de
emissado de N,O por desnitrificagdo nos diferentes sistemas de manejo de solo
(Jacinthe & Dick, 1997; Ball et al., 1999; Bhandral et al., 2007; Elder & Lal,
2008).

As emissbes de N;O no periodo pés-manejo aumentaram
exponencialmente e atingiram valores maximos entre 70 e 90% em fungéo da
PPA (Figura 12). Os eventos de chuva no periodo pos-manejo elevaram os
valores de PPA acima de 70% em 8 das 11 avaliagbes realizadas no periodo
pos-manejo (Figura 9). Elevados valores de PPA indicam que a porosidade de
aeracao do solo foi reduzida e o volume de poros do solo com baixo
suprimento de O, aumentou. Na auséncia de O,, a populacdo microbiana
capaz de decompor a matéria organica do solo nestas condigdes, utiliza o NO3
como aceptor final de elétrons, podendo reduzi-lo a N,O pelo processo de
desnitrificacdo. No solo em PD, onde a populacédo desnitrificante ocorre em
maior proporgao (Linn & Doran, 1984) alguns estudos sugerem que valores de
PPA maiores que 60% ja indicam algum nivel de restricdo a difusdo do Oz no
solo, e podem favorecer a producao de N,O (Ball et al., 1999).

Os elevados valores de PPA do solo no periodo pds-manejo,

provavelmente, foram ampliados no tempo pelas baixas temperaturas
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verificadas neste periodo (Figura 9). Aos 11 dias ap6s 0 manejo das culturas
de cobertura de solo as temperaturas do solo atingiram minimas ao redor de
13 °C, o que reduz a evaporacgéo da agua do solo (Salton & Mielniczuk, 1995).
Isto, possivelmente explica os maiores fluxos de N>O medidos neste estudo
em relagao a outros trabalhos realizados na regido Sul, nos quais as condigbes
de clima foram menos chuvosas (Gomes, 2006; Giacomini et al., 2006; Piccolo
et al., 2007; Jantalia et al., 2008).
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FIGURA 12. Relagéo entre a porosidade do solo preenchida por agua (PPA)
na camada de 0-0,1 m e a emissao diaria de N,O do solo afetada
por sistemas de preparo de solo (PD: plantio direto e PC: preparo
convencional), de culturas (A/M: aveia/milho e V/M:
ervilhaca/milho) e pelo N aplicado (180 kg ha™) na forma de uréia
(N-uréia) e residuos de ervilhaca (N-vica).

A relacao das variaveis de solo PPA, COD e NO3 com as emissdes
diarias de N,O do periodo pos-manejo confirmam que a desnitrificagdo foi o
principal processo envolvido na emisséo de N,O do solo em PD e PC (Eq. 6 e
7). A decomposi¢cdo microbiana da matéria organica do solo na auséncia de
O2, e na presenga de NOg3™ favoreceu a producdo de N,O por desnitrificagcao
(Elder & Lal, 2008). Adicionalmente, no solo em PC, a atividade microbiana
aerobica, representada aqui pela emissao de CO,, também foi importante para
explicar a emissao diaria de N,O. O revolvimento do solo, provavelmente

aumentou a disponibilidade de C e N facilmente decomponivel no solo
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estimulando a atividade microbiana aerdbica, que consome O; e libera CO,. O
aumento do consumo de O, no solo cria sitios temporarios de anaerobiose

onde o NO3™ pode ser desnitrificado a N2O.

N2Opc (ug N m? h™) =-93,9 + 4,78NO3 + 2,56PPA + 0,26COD + 0,26 CO;
(R?=0,57, n= 20, p<0,001) Equacdo 6

N2Opp (ug N m? h™") =-79,9 + 2,05NO5 + 1,33PPA + 0,22COD
(R? = 0,45, n= 40, p<0,001) Equacéo 7

A reducgao dos teores de COD e N mineral no solo e dos valores de
PPA, provavelmente contribuiram para as menores emissdes diarias de N,O
do solo apds o periodo pds-manejo (< 12 ug N-N,O m™? h™'; Figura 8, 9 e 10).
O sistema com adubacdo nitrogenada, no entanto, apresentou emissbes de
N,O na ordem de 18,1+9,2 ug N-N-O m? h™" com pico de emissdo de N,O
superior a 500 pg N-N.O m? h™' (Figura 8) 9 dias apés a fertilizagdo
nitrogenada. Provavelmente, a auséncia de chuvas no periodo posterior a
adubagao (Figura 9) dificultou a dissolucdo da uréia, sendo observado
granulos do adubo sobre os residuos vegetais de aveia 3 dias apds a
aplicacao. Os residuos vegetais, neste caso, agiram como uma barreira fisica
impedindo o adubo de atingir o solo e ser dissolvido rapidamente, ja que o solo
no dia da aplicacdo de N encontrava-se com umidade adequada (PPA= 80%;
Figura 9).

Apesar de intenso, o pico de emissao de N,O no solo com aplicagao
de N mineral foi de curta duragcdo, assim como os observados por outros
autores (Clayton et al., 1997; Dobbie & Smith, 2003; Maggiotto et al., 2000;
Jones et al. 2007) e esteve relacionado ao aumento dos teores de NO3™ no
solo a partir do 9° dia da aplicacdo de uréia. A disponibilidade NH;" no solo
aumentou a partir do 3° dia, mas nao resultou em aumentos nas emissdes de
N2>O do solo. Este comportamento, evidéncia que a desnitrificacado foi também
o0 processo responsavel pela emissdo de N,O do solo neste tratamento.
Todavia, este processo deve ter ocorrido em sitios de anaerobiose criados
pelo consumo do O, pela atividade microbiana aerodbica. Isto € comprovado

pela relacdo positiva entre a emissdo de N,O do solo e a concentragdo de
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NOj3™ no solo e a liberagdao de CO, a atmosfera, ambas variaveis explicando
77% das variagbes nas emissdes diarias de N,O do solo no tratamento PD
V/M 180N-uréia (Eq. 8).

N,O PD A/M 180N-uréia (ug N m? h™")=-100,9 + 0,73CO2 + 7,36NO5"
(R?=0,77, n= 20, P<0,0001) Equacéo 8

Comparativamente ao sistema PD A/M sem adubacao, a adubagao
nittogenada (180 kg N ha') aumentou as emissdes de N,O em
aproximadamente 100%, acumulando no ano 1,7+0,3 kg N ha™ (Figura 11).
Este valor foi comparavel aos valores emitidos pelos sistemas V/M, quando se
adicionou residuos vegetais para equivaler a dose de N mineral. Descontando-
se 0 N,O emitido no sistema sem adubagao mineral, 0,66% do N aplicado foi
perdido na forma de N.O, o que esta dentro da faixa de valores recomendada
pelo IPCC (2006; 1,25+1,0%), apesar de que varios trabalhos na literatura
tenham apontado a superestimacdo deste indice (Clayton et al., 1997; Dobbie
& Smith, 2003; Rochette et al., 2004).

A similaridade das emissdes de N>O entre o N-uréia e N-vica diferiu
de resultados prévios reportados por Gomes (2006) nestas mesmas
condi¢bes. Possivelmente, neste ano, o atraso na implantagdo da cultura do
milho, devido as chuvas, reduziu a eficiéncia do uso do N-vica, o que pode ter
aumentado o potencial de emissdo deste sistema pela auséncia de plantas
(Giacomini et al., 2006; Elder & Lal, 2008) e pelas condi¢gbes propicias a
desnitrificacdo logo apdés o manejo dos residuos. Em contrapartida, a aplicagao
do N mineral, prontamente disponivel a cultura, num periodo de intenso
desenvolvimento da cultura, no qual as exigéncias nutricionais s&o maiores,
reduziu os picos de emissao em comparacao ao verificado para o N-vica, pois
rapidamente ocorreu a reducéo das concentracdes de NO3” e NH;* no solo a
niveis similares aqueles observados antes da adubagao nitrogenada (Figura
10). A mitigagdo das emissdes de N,O do solo por sistemas com leguminosas
quando comparado a adubacdo mineral € um fendmeno restrito a anos sem
excesso de chuvas apos o manejo das plantas de coberturas de solo.

As emissdes anuais de N>O do solo também foram influenciadas

pelos efeitos integrados do preparo, da qualidade dos residuos e do N
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aplicado, associados ao clima. A menor emissdo anual de N,O ocorreu no
sistema PD A/M (0,84+0,2 kg N-N,O ha™). Esta emissdo equivale a uma perda
de 1,62% do N adicionado, na forma de N,O, que além de reduzir a eficiéncia
do uso do N, tem consequéncias ambientais. No solo em PC A/M, a emissao
anual de N,O foi equivalente a 3% do N aplicado ao solo (1,54+0,1 kg N-N2O
ha™'). Nos sistemas com leguminosas, as emissdes anuais de N,O foram
similares entre os sistemas de preparo de solo e equivalentes aquelas
verificadas no solo em PC A/M, embora a percentagem de N perdido na forma
de N,O foi menor no sistema com aveia devido ao maior aporte de N pelas
leguminosas. Para neutralizar as emissdes anuais de N,O destes sistemas,
seria necessaria uma taxa de seqiiestro de C na ordem de + 200 kg C ha™
ano”’ (Figura 11). Nas condicdes de clima do Sul do Brasil, estudos indicam
que para atingir estes valores de sequestro de C no solo em PD, ha
necessidade de se utilizar sistemas de manejo que aportem aproximadamente
7,5 Mg C ha™ ano™ (Zanatta et al., 2007).

Muitos trabalhos tém sugerido que a emissédo de N2O do solo em PD
€ maior do aquelas em PC, atribuindo estas diferencas a populagao
microbiana (Linn & Doran, 1984), a umidade (Baggs et al., 2006), a estrutura
(Ball et al., 1999) e ao conteudo de N no solo (Del grosso et al., 2000).
Todavia, os resultados deste estudo e outros (Jantalia et al., 2008; Desunbury
et al., 2008; Elder & Lal, 2008) tém indicado que a magnitude dos efeitos dos
preparos sobre as emissées de N,O, dependem da qualidade dos residuos
vegetais adicionados e principalmente das variaveis meteoroldgicas. Isto
evidencia a necessidade de se considerar varios anos de estudo, buscando
representar as variagdes nas condigbes climaticas locais e regionais, na

pesquisa com gases de efeito estufa.
5.4. Conclusoes

- A emissao de N,O do solo em PD foi menor do que do solo em PC quando
cultivado com aveia/milho. Ndo houve diferengcas na emissao de N,O entre os
preparos de solo quando cultivado sob ervilhaca/milho.

- A emissdo de N2O do solo no sistema A/M foi menor que no sistema V/M

apenas quando cultivado em PD.
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- A aplicagdo de N mineral na forma de uréia aumentou a emissdo anual de
N2O do solo.

- O uso de residuos vegetais de ervilhaca como fonte de N a cultura do milho
resultou em emissao anual de N,O equivalente aquela verificada no sistema
com aplicacdo de N mineral na forma de uréia.

- A relagao entre a concentracdo de NO3;, COD e valores de PPA e as
emissdes de N,O do solo no periodo pés-manejo indicam que o principal
processo envolvido na producdo de N>O no solo neste periodo foi a

desnitrificagéo.



6. ESTUDO I
EMISSOES DE N,O DO SOLO AFETADAS POR FONTES
DE NITROGENIO MINERAL

6.1. Introducao

Os solos agricolas, raramente sao auto-suficientes no suprimento de
N as plantas cultivadas, principalmente quando se deseja atingir altos niveis de
produtividade. Na ultima década, o consumo de fertilizantes minerais no Brasil
ultrapassou um milh&o de toneladas, sendo a uréia, juntamente com nitrato de
amonio e sulfato de amoénio as fontes mais empregadas (ANDA, 2008). Do
ponto de vista ambiental, o uso de fertilizantes nitrogenados aumenta o
conteudo de N mineral do solo, podendo resultar em incrementos nas
emissdes de N,O do solo (Clayton et al., 1997; Dobbie & Smith, 2003), o que
tem sérias implicagdes no aquecimento global (Mosier et al., 2006) e na
destruicdo da camada de ozbnio estratosférico (Baird, 2002). Embora, a
fertilizagdo nitrogenada seja uma pratica largamente empregada nos sistemas
produtivos no Brasil, poucos sao os trabalhos que avaliaram os efeitos desta
pratica sobre as emissdes de N,O do solo (Giacomini et a., 2006; Carvalho et
al., 2006).

O N;O é produzido no solo pelos processos microbianos de
nitrificagao e desnitrificagao. A nitrificacdo, mediada por bactérias autotréficas,
requer condicbes aerdbicas e disponibilidade de NH;* no solo. Ja a
desnitrificagdo, ocorre em condi¢gdes anaerdbicas e € realizada por bactérias
heterotréficas anaerdbias facultativas que oxidam formas organicas de C
utilizando o NO3” como aceptor final de elétrons na auséncia de O, (Paul &

Clark, 1996; Moreira & Siqueira, 2006). Ambos 0s processos ocorrem
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simultaneamente no solo, ocupando zonas com maior ou menor conteudo de
agua dependendo do processo (Bateman & Baggs, 2005; Khalil & Baggs,
2005; Farquharson & Baldock, 2008).

Baseados nos processos descritos acima, a aplicagao de fertilizante
nitrogenado pode contribuir para a emissdo de N,O em diferentes magnitudes
dependendo da forma quimica do adubo, NH;" ou NOj3™ (Clayton et al. 1997;
Abbasi & Adams, 2000; Jones et al. 2005; Russow et al., 2008). Fertilizantes
nitricos somente podem contribuir para a emissdo de N,O do solo através do
processo de desnitrificacdo, enquanto formas amoniacais e amidicas podem
participar pela nitrificacdo e desnitrificacdo. Assim, esperaria-se que a
adubacgao nitrogenada com fontes amoniacais e amidicas resultassem em
maior emissdo de N,O do solo. Todavia, diversos estudos tém verificado
maiores emissdes de N,O a partir de fontes nitricas (Clayton et al., 1997,
Dobbie & Smith, 2003; Maggiotto et al., 2000; Bhandral et al., 2007; Jones et
al., 2005; Russow et al., 2008) e este comportamento tem sido relacionado as
condi¢cbes de clima e solo, principalmente umidade do solo, favorecendo o
processo de desnitrificacdo. Contrariamente, a atividade nitrificadora, nestas
condicbes é reduzida, o que determina que as formas amoniacais e amidicas
de N resultem em menores emissdes de N,O se comparadas as formas
nitricas.

Outro aspecto que parece ser relevante na magnitude das emissdes
de N2O do solo pela adubagédo nitrogenada é a adigdo de inibidores da
atividade microbiana e fertilizantes de liberagao lenta. Utilizadas para evitar
perdas de N por volatilizacdo de NHs;, os fertilizantes de liberagcéo lenta e os
inibidores da urease, por retardarem temporariamente a transformag¢ao do N
fertilizante a NOj3", reduzem o potencial de emissdao de N,O destas fontes
(Snyder et al., 2007). No Brasil, apesar de varios estudos evidenciarem a
eficiéncia do uso destas fontes na reducéo da volatilizacado NH3 (Cantarela et
al., 2002; Fontoura et al., 2009), ndo ha pesquisas sobre sua capacidade em
mitigar as emissdes de N2O do solo.

Estudos com experimentos com no minimo um ano de duragao tém
sugerido que 1,25+1% do N aplicado é perdido na forma de N,O através do
solo (Bouwman, 1996; IPCC, 2006) independente da fonte de N. Este valor,

que atualmente tem sido utilizado nos inventarios nacionais de emissédo de
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N.O com base na quantidade de N aplicado ao solo, tem sido considerado
superestimado por varios autores (Mackenzie et al., 1998; Dobbie & Smith,
2003; Rochette et al., 2004; Gomes, 2006; Jantalia et al. 2008; Desunbury et
al., 2008) e podem estar gerando resultados longe da realidade.

Considerando a escassez de resultados sobre a emissado de N,O do
solo afetada por fontes nitrogenadas e o crescente aumento no consumo
destes fertilizantes no Brasil € necessario intensificar as pesquisas nesse
tema.

Neste contexto, foi realizado o presente estudo, o qual se baseou

nas seguintes hipoteses:

- a aplicagdo de adubo nitrogenado aumenta os conteudos de N
mineral e intensifica as emissdes de N,O do solo;

- 0 uso de fontes nitricas de N resulta em maiores emissdes de N,O
do solo do que o uso de fontes amoniacais e amidicas e

- fontes de N com aditivos para a liberagcédo lenta e inibidores da
atividade da enzima urease reduzem as emissdes de N,O do solo

em relagao as fontes tradicionais.

Os objetivos do estudo foram:

- avaliar os efeitos do uso de fontes de nitricas, amoniacais,
amidicas e por fontes de com inibidores da enzima urease e de
liberagao lenta nas emissdes de N,O do solo e

- identificar as variaveis que controlam a emissao de N,O em solos

adubados com nitrogénio mineral.

6.3. Material e Métodos

6.3.1. Caracteristicas da area experimental e do solo

O estudo foi conduzido na Faculdade de Agronomia, numa area
cedida pelo departamento de Fitotecnia, nas imediagbes das casas de
vegetagdo do Departamento de Solos, sob as coordenadas geograficas 30° 04’

S e 51° 08" W. O clima local é subtropical umido, com verdes quentes e
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invernos frios e chuvosos (tipo Cfa, segundo Kodpen). A temperatura média
anual é de 19,4 °C, sendo o més de janeiro o mais quente com média de 25°C.
A precipitagdo média € de 1299 mm distribuidos regularmente durante o ano
(INMET, 2008). O solo é um Gleissolo (Embrapa, 1999) imperfeitamente
drenado, classe textural franca e distribuicdo granulométrica de 260, 430, 310
g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente na camada de 0-0,2 m. Demais

propriedades quimicas do solo estdo descritas na Tabela 6.

TABELA 6. Caracteristicas quimicas e densidade do solo em subcamadas até
0,2 m determinadas do inicio do experimento

Camada M.O. P K Ca Mg Al Densidade
—m - gkg' -mgkg’-- - cmolc kg™ - - Mg m™ -
0-0,05 255 16,0 105 3,4 1,5 0,5 1,35
0,05-0,1 16,2 7,0 66 3,1 1,3 0,5 1,47

0,1-0,2 12,1 3,8 40 3,2 1,2 0,5 -

A area foi utilizada por varios anos com culturas anuais no verao e
pastagem anual de azévem no inverno (Lolium multiflorum L.), estabelecida
por resseadura natural. Na época da implantacdo do experimento, a area
apresentava significativa quantidade de biomassa vegetal (~3 Mg MS ha™)
com predominio de azevém e outras gramineas espontaneas em menor
proporgao, as quais foram dessecadas com herbicida a base de glifosate (3,5

L ha™), aproximadamente 15 dias antes da semeadura do milho.
6.2.2. Tratamentos avaliados

Apds a dessecacgao da area, o milho foi semeado manualmente em
linhas espacadas de 70 cm e 25 cm entre plantas na linha. Como havia
guantidade consideravel de matéria seca de alta relacdo C/N no solo optou-se
por realizar uma adubagao de base de 30 kg N ha™' com uréia em todos os
tratamentos. Além disso, foram aplicados 60 kg P,Os e 60 kg K-O ha™ a lanco
imediatamente apds a semeadura. O milho foi semeado no dia 10 de

dezembro de 2007 e a adubagdo nitrogenada em cobertura foi realizada
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quando o milho encontrava-se em estadio fenolégico V5, 30 dias apéds
semeadura.

As fontes nitrogenadas foram aplicadas em cobertura no milho,
numa area de 4,0 x 4,0 m, numa dose equivalente a 150 kg N ha™, sob as
formas de:

- nitrato de amoénio (NH4sNO3) - NA;

- nitrato de calcio (Ca(NOs3),) - NC;

- sulfato de amoénio ((NH4)2S0O4) - SA;

- uréia (CO(NH)2) - U;

- uréia com inibidor de urease - Ul,

- N de liberagdo lenta - NLL e

- uran - UR, uma férmula liquida de N que contém N amoniacal, amidico
e nitrico, proveniente da mistura de nitrato de aménio e uréia.

Nas bases de aluminio, aplicou-se a quantidade equivalente a area
base (346,5 cm?). Todos os fertilizantes foram aplicados em superficie na
forma granular, com excegdo do uran que € uma fonte liquida de N.
Adicionalmente, uma area foi avaliada sem aplicagdo de N mineral —
testemunha.

As fontes com inibidor de urease e de liberacdo lenta foram
baseadas em produtos comerciais. O fertilizante de liberagcédo lenta é obtido
pelo revestimento do granulo por uma dupla membrana do tipo organo-mineral
que retarda a dissolugdo da molécula por impedir a entrada de agua (produto
comercial Sulfammo) (Vitti & Heirinchis, 2007). A uréia com inibidor de urease
€ obtida pela adigdao de NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamina), o qual ocupa o
local de atuagdo da urease e inativa a agao da enzima por 3 a 7 dias (produto
comercial Super N) (Vitti & Heirinchis, 2007). O atraso na hidrdlise reduz a
concentracdo de N-NHs presente na superficie do solo, diminuindo o potencial
de volatilizagdo de N-NH3 e permitindo o deslocamento da uréia para
horizontes mais profundos do solo.

A percentagem relativa das formas quimicas que compdem os

adubos utilizados encontra-se descrita na Tabela 7.
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TABELA 7. Proporcao relativa das formas quimicas que compdem os adubos

utilizados

Fontes N % N total % de N em cada forma quimica

no adubo Nitrica ~ Amoniacal Amidica
N de liberacdo lenta’ (NLL) 23 - 4 19
Uréia + inibidor da urease’ 45 - - 45
Uréia (U) 45 - - 45
Sulfato Aménio (SA) 26 - 26 -
Uran (UR) 32 9 9 14
Nitrato Calcio (NC) 15,5 14,4 1,1 -
Nitrato Amonio (NA) 34 17 17 -

"Produto Comercial = Sulfammo; *Produto Comercial = Super N.

6.2.3. Amostragem de ar e Analise de N,O

A amostragem do ar e analise de N,O foi realizada aos dias 1, 3, 4,
5,6,7,9, 12 e 15 dias apds a aplicagdo de N mineral no milho. No segundo
dia a coleta nao foi realizada devido a ocorréncia de chuva no momento da
avaliagcéo (28 mm; Figura 13).

A metodologia de amostragens de ar, de determinagao do N,O e dos
calculos dos fluxos de N,O do solo utilizado neste estudo foram idénticas

aquelas descritas no estudo | (ver item 5.2.3).

6.2.4. Variaveis de Solo e meteorologicas

Todas as amostragens de ar e analise de N,O foram acompanhadas
por amostragens de solo nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m para
determinagdo da umidade gravimétrica, pH, nitrato (NO3’) e aménio (NH,") das
amostras compostas. As amostras de solo compostas foram obtidas pela
mistura de 5 sub-amostras, coletadas aleatoriamente dentro da area da
parcela, com trado calador de 3 cm de diametro. A temperatura do solo a 5 cm
de profundidade foi monitorada em 4 pontos na area do experimento por

geotermdmetros instalados proximos as bases de aluminio. A densidade do
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solo foi determinada pelo método de anéis volumétricos ao final dos 14 dias de
avaliagao (Tabela 6). Os procedimentos de analise para a determinagao da
umidade gravimétrica, do N mineral e o calculo da PPA foram idénticos
aqueles empregados no estudo | (ver item 5.2.4). O pH do solo foi medido
numa suspensdo de 10 g de solo seco em 10 mL de agua (solo:agua=1:1)
apo6s 30 minutos de repouso.

A temperatura média do ar e a precipitagdo durante o periodo
avaliado foram obtidas na Estacdo Meteoroldégica Automatica de Superficie
unidade de Porto Alegre, localizada no bairro Jardim Botanico, distante

aproximadamente 5 km do local do experimento.
6.2.5. Andlise estatistica

Anadlises descritivas, média e erro padrao da média foram
empregados nos fluxos diarios e acumulados de N,O considerando-se trés
repeticdes. Para as variaveis de solo, NOs,, NH;*, a média dos resultados é
composta por duas repeticoes de laboratério, obtidas da amostra composta,
enquanto o pH e a PPA resultam de 5 sub-amostras de campo compondo 1
amostra composta de laboratério. As regressées multiplas entre a emissao
diaria de N,O e as variaveis de solo foram avaliadas pela significancia dos
coeficientes de determinacéo (R?) dos modelos de regressdo polinomial e de

regressao multipla.
6.3. Resultados e Discussao

A aplicagcdo de N aumentou as emissdes de N,O do solo em no
minimo 20 vezes em relacdo ao tratamento testemunha, o qual foi sempre
inferior a 26,142,2 ug N m? h™ (Figura 13). Um pico de emissdo de N,O
ocorreu 3 dias apos a fertilizagao nitrogenada, e foi precedido de uma chuva
de 28 mm, que determinou o aumento da PPA para valores maiores que 70%
(Figura 13). No restante do periodo avaliado, foi observado o aumento das
emissoes de N,O aos 9 dias somente para o solo fertilizado com uréia
(67,48+17,8 uyg N m? h™"). O pico maximo de emissdo de N,O dos adubos
nitrogenados coincidiu com o periodo de maior conteudo de N mineral (Figura
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14), combinado com solo umido (Figura 13), o que criou um ambiente
favoravel ao processo de desnitrificagao, para o qual, varios estudos de campo
e laboratorio tém observado altas taxas de emissao de N,O (Abbasi & Adams,
2000; Dobbie & Smith, 2003; Jones et al., 2005; 2007; Bremer, 2006;

Maggiotto et al., 2000; Russow et al., 2008) como as medidas neste estudo.
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FIGURA 13. Precipitagao, porosidade preenchida com agua (PPA) na camada
de 0-0,1m do solo (A) e taxas de emissdo de NoO (ug N m? h™")
do solo (B) cultivado com milho apds a aplicacdo de diferentes
fontes de N. Barras verticais indicam erro padrédo da média (n=3).
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Apesar de intenso, o pico de emissdo de N;O dos adubos
nitrogenados 3 dias apos fertilizagdo, foi de curta duragdo, observando-se
emissdes de N,O significativamente menores em todos os tratamentos um dia
apos o pico maximo (média: 71,1+12,2 uyg N m h'1), mas mantendo-se acima
dos valores médios observados para a testemunha (15,0+0,8 uyg N m? h™") até
os 12° dia (Figura 13). Este comportamento acompanhou a redugao dos
valores de NO3™ no solo (Figura 14), apesar de a PPA ter se mantido acima de
60% (Figura 13). O rapido declinio das emissbées de N>O do solo apéds
aplicacdo de N mineral € uma caracteristica peculiar observada por varios
estudos a campo (Akiyama & Tsuruta, 2002; Baggs & Blum, 2004; Jones et al.
2005; 2007 Gomes, 2006; Bhandral et al. 2007). Isto, provavelmente, esta
relacionado ao fato de que as aplicagbes de fertilizantes nitrogenados ocorrem
em momentos em que a demanda por N pela planta adubada € alta, o que
rapidamente reduz o teor de N mineral disponivel aos processos de perda de
N.

Nas condi¢des de clima e solo avaliadas, a aplicagdo de nitrato de
amonio (8587,4+1062,7 ug N m? h™") e nitrato de calcio (3485,8+942,6 ug N m"
2 h™") resultou nos maiores picos de emissdo de N,O (Figura 13). Sulfato de
amoénio e uréia produziram picos de emissdao de No,O de 1435,3x172,3 e de
859,1+197,6 ug N m? h™', respectivamente (Figura 13). As menores emissdes
de N,O foram observadas nos fertilizantes de liberacdo lenta (187,8+61,6 uyg N
m?2 h™") e na uréia com inibidor de urease (346,4+32,9 uyg N m? h™"). O
fertilizante uran, que é composto por uma mistura de nitrato de amoénio e uréia,
apresentou emissdées de N,O intermediarias entre as fontes originais
(2050,7+427,7 ug N m? h™"). De modo geral, as emissdes observadas em
nosso estudo foram ligeiramente maiores do que aquelas verificadas na
literatura (Thornton & Valente, 1996; Clayton et al., 1997; Akiyama & Tsuruta,
2003; Venterea et al., 2005; Bremer, 2006; Liu et al., 2007). Para o nitrato de
amoénio, emissdes de N,O tdo intensas, também foram reportadas por
Maggiotto et al. (2000) para areas cultivadas com pastagens perenes (7528 ug
Nm?h™.

As maiores emissdes de N,O através das fontes com N nitrico
(nitrato de amdnio e nitrato de calcio) em comparagéo as demais indicam que,

as emissdes observadas em nosso estudo foram decorrentes do processo de
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desnitrificacdo, o qual foi favorecido pela umidade do solo e disponibilidade de
NOj3™ no solo. A relagao positiva entre estas propriedades do solo e a emissao
de N,O corrobora a importancia do processo da desnitrificacdo para as
emissdes de N,O observadas neste estudo (Eq. 9). Na desnitrificagdo, o NO3
é rapidamente transformado em o6xidos de nitrogénio mais reduzidos (NO,
N2O, N2), na presenga de carbono organico. Em contrapartida, a nitrificagcéo,
por ser um processo aerébico, possivelmente foi prejudicado pela PPA maior
que 65% e valores de pH abaixo de 5,5 (Figura 13 e 14). Este ambiente
desfavoravel a nitrificacdo, possivelmente, determinou que os fertilizantes
baseados em formas exclusivamente amoniacais ou amidicas (sulfato de
amonio, uréia) e mesmo aquelas com inibidores da urease e de liberacao lenta
apresentassem taxas de emissdo de N,O menores do que nitrato de amoénio,

nitrato de calcio e uran.

N,O (ug N m? h) =-2026,9 + 19,5NO5 + 34,4PPA Equacdo 9
(R?=0,25, n = 80, P<0,01)

A desnitrificagdo tem sido apontada por muitos autores como o
principal processo responsavel pela emissdo de N,O dos solos a partir de
adubos nitrogenados (Velthof et al., 1996; McTaggart et al., 1997; Jones et al.,
2005; Bremer, 2006; Russow et al., 2008). Alguns autores argumentam que a
emissoes de N,O apds a aplicacao de N, pode ser limitada pela disponibilidade
de C para o processo de desnitrificacdo (Kudeyarov,1999). No entanto,
acredita-se que devido a massa vegetal que cobria 0 solo no momento da
fertilizacdo, e pela magnitude das emissbes que foram verificadas neste
estudo, quantidades satisfatérias de C foram liberadas no solo.

A aplicacao de fontes com N nitrico resultou na emissao acumulada
de N,O através do solo de 3,7 kg N ha™ para nitrato de aménio e 1,5 kg N ha™
para nitrato de calcio (Figura 15). Estas perdas correspondem a 2,5 e 1,1% do
N aplicado no solo, respectivamente. Por outro lado, a aplicagao de sulfato de
amonio e uréia, em solos que propiciem condi¢cdes favoraveis a desnitrificagao,
resultou na emissao de 0,45 e 0,32% do N aplicado, respectivamente. Nestas
condigdes, as emissdes de N,O pelo uso de fontes amoniacais e amidicas

foram, em média, 50% menores do que aquelas verificadas no solo adubado
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com fontes de N nitrico. Taxas de mitigacdo de N,O ainda mais significativas
foram obtidas pelo uso de fontes com inibidores da atividade microbiana, onde
as emissdes de N,O foram da ordem de 0,22 (0,38+0,1kg N ha'1) e 0,13%
(0,25+0,1 kg N ha™) do N aplicado, respectivamente. Resultados similares

foram sumarizados por Snyder et al. (2007).
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FIGURA 15. Emissdo acumulada de N,O (g N ha™") no periodo de 15 dias e o
equivalente em C para neutralizar as emissdes de N,O por cada
fonte nitrogenada. '% do N aplicado emitido como N,O.

A faixa de valores, dos fatores de emiss&do de N,O do solo, citada na
literatura varia grandemente com o tipo e dose de fertilizante adotado e com as
condicbes de solo e clima observadas, sobretudo na primeira semana apoés a
fertilizacao (Clayton et al.,1997; Gregorich et al., 2006). Contudo, os valores
obtidos neste estudo podem ser considerados elevados se comparados
aqueles observados para fontes nitricas (0,4 a 3,1%), amoniacais (0,2-0,4%),
amidicas (0,24 a 0,8%) e aquelas com aditivos para inibir a atividade
microbiana (0,1-0,52%) (Eincher, 1990; Bouwman, 1996; Maggiotto et al.,
2000; Akiyama & Tsuruta, 2003; Jones et al., 2005; Bremer, 2006), uma vez
que foram medidas num curto espaco de tempo. Em média, estes estudos

consideram experimentos com no minimo um ano de avaliacio.

Equivalente C, kg ha™
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Se calcularmos quanto de C é necessario para contrabalancear as
emissdes de N,O dos adubos nitrogenados, em muitos casos, este valor é
superior aos ganhos no acumulo de C no solo obtido pela adubacao
nitrogenada. Zanatta et al. (2007), num experimento de longa durag&o, em um
solo com teor de argila similar ao deste estudo, obtiveram taxas de acumulo de
C no solo para o uso de 180 kg N-uréia ha™ de 0,05 Mg ha™ ano™, na média
de 18 anos. Do ponto de vista ambiental, o beneficio gerado pela adubagao
nitrogenada no acumulo de C no solo foi inferior a perda de N,O que este
fertilizante produziu em 15 dias (0,067 Mg C ha™') ap6s sua aplicacdo.

Marcadamente, € necessario identificar estratégias para mitigar as
emissdes de N,O do solo por fontes nitrogenadas. Porém, este objetivo
esbarra num obstaculo. Para reduzir as perdas de N por volatilizagdo de NHs,
preconiza-se a fertilizagdo nitrogenada em solos umidos, seja por ocorréncia
de chuvas ou irrigagao quando disponivel. Este aspecto pratico tem profunda
importancia na emissao de N,O dos solos agricolas, pois favorece o processo
de desnitrificagdo. Entretanto, varios estudos tém indicado que é possivel
reduzir as emissdes de N,O do solo por fertilizantes nitrogenados associando-
se as condi¢des de clima e solo a forma quimica do fertilizante empregado. Ou
seja, quando o solo tem alta umidade deve-se preconizar o uso de fertilizantes
amoniacais e amidicos. Por outro lado, fertilizantes baseados em formas
nitricas devem ser utilizados quando as condi¢des de solo e clima favorecem a
nitrificagdo (Beauchamp, 1997). Além disso, o uso eficiente de reguladores da
atividade biolégica no solo reduz o potencial de emissdes de N,O dos adubos

nitrogenados.
6.4 Conclusdes

Nas condicdes deste estudo, os fertilizantes aumentaram a emissao
de N,O através do solo, e a desnitrificacdo foi o principal processo envolvido
na produgdo de N»O no solo. As formas nitricas apresentaram as maiores
emissdes de N,O, o que se deve ao fato das condicdes de solo e clima
favorecerem a desnitrificacdo. Por outro lado, fertilizantes amoniacais e

amidicos representaram boas alternativas para reduzir as emissdes nestas
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condigdes, bem como a utilizacdo de fontes de N com inibidores da atividade

da enzima urease e de liberacao lenta.



7. PERSPECTIVAS PARA ESTUDOS FUTUROS

A pesquisa sobre a emissdo de N,O e em geral com gases de efeito
estufa no Sul do Brasil é recente, e carece de estudos futuros para o seu
entendimento, especialmente no que diz respeito a definicdo de estratégias de
mitigacdo das emissdes de N,O dos solos agricolas.

Os resultados deste trabalho evidenciam a importancia do
entendimento das influéncias dos sistemas de manejo do solo em curto e
longo prazo sobre a dinamica dos fluxos de N,O no sistema solo-atmosfera. A
utilizacdo de experimentos de longa duragdo é uma ferramenta fundamental
para esta tarefa.

Neste trabalho verificou-se que as emissdes de N;O séao
grandemente afetadas pelo efeito das condi¢des climaticas e suas interacdes
com os sistemas de manejo, o que torna imprescindivel monitorar as emissdes
de N,O por varios anos consecutivos para obter resultados representativos da
regido. Dentre os aspectos a serem avaliados do papel do manejo nas

emissdes de gases de efeito estufa na regido podemos destacar:

- monitoramento das emissoes de N>O do solo em sistemas naturais

ao longo do ano;

- avaliagcdes dos efeitos de diferentes classes de solo e de suas

propriedades, em diferentes ambientes, nas emissdes de N,O;

- isolamento dos efeitos das variaveis controladores das emissdes
de N2O no solo (de clima e de manejo) e identificar valores

minimos necessarios para ocorréncia da emissao de NyO;
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- avaliagdo dos efeitos dos sistemas de manejo na comunidade

microbiana do solo e este sobre a emissio de N,O;

- avaliacdo dos efeitos de diferentes doses de fertilizantes
nitrogenados minerais e orgénicos nas emissdes de N,O a curto e

em longo prazo;

- avaliar os efeitos da qualidade de residuos vegetais adicionados ao

solo em PD e em PC;

- avaliar as variagoes diarias da emissao de N,O em cada estacao
do ano, com coletas de 24 horas e monitoramento das variaveis de

solo e clima em diferentes classes de solo e de ambientes;

- determinar as concentragdes de N,O em diferentes camadas do

solo e os efeitos relativos ao manejo e

- avaliar a emissdao de N,O do solo em diferentes sistemas
produtivos no RS, como por exemplo, solos sob cultivo do arroz

irrigado e em integracao lavoura-pecuaria.
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	DE MANEJO DO SOLO E FONTES DE NITROGÊNIO 
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	Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer
	RESUMO
	Práticas de manejo do solo afetam as emissões de N2O do solo, porém poucas são as informações disponíveis para ambientes tropicais e subtropicais. Dois estudos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o efeito de práticas de manejo de solo nas emissões de N2O do solo nas condições subtropicais do Sul do Brasil. No Estudo I, num Argissolo vermelho, avaliou-se o efeito de longo prazo (22 anos) de sistemas de preparo do solo [plantio direto (PD) e preparo convencional (PC)], de sistemas de cultura [aveia/milho (A/M) e ervilhaca/milho (V/M)] e de fontes de N em PD [uréia e resíduo de ervilhaca]. No Estudo II, num Gleissolo, foi avaliado o efeito de curto prazo de sete fontes de N mineral aplicadas ao milho. Amostras de ar foram coletadas em câmaras estáticas e a concentração de N2O determinada por cromatografia gasosa. A emissão acumulada de N2O até 45 dias após o manejo das plantas de cobertura, no solo em PD, foi três vezes superior no sistema V/M (0,73±0,1 kg N ha-1) em relação ao sistema A/M (0,19±0,1 kg N ha-1). No solo em PC, entretanto, tais emissões foram equivalentes entre os sistemas: 0,51±0,1 kg N ha-1 no A/M e 0,55±0,1 kg N ha-1 no V/M. Essas emissões foram controladas principalmente pela disponibilidade de N-NO3- e de C orgânico dissolvido no solo, pela porosidade total do solo preenchida com água e pela atividade microbiana (fluxo de CO2). Ambas as fontes de N (uréia ou resíduo de ervilhaca) tiveram efeito semelhante, dobrando as emissões de N2O em comparação ao tratamento sem N. Possivelmente, a emissão de N2O do solo com ervilhaca foi potencializada pelas chuvas abundantes após o manejo das plantas de cobertura, as quais atrasaram a semeadura do milho em 36 dias e mantiveram maiores teores de NO3- no solo em comparação ao tratamento com uréia em cobertura no milho no qual o fertilizante foi aplicado quando a cultura apresentava alta demanda do nutriente. Em relação as fontes de N mineral, as maiores taxas de emissão de N2O ocorreram no 3º dia após a aplicação, sendo mais intensas nas fontes com N nítrico (nitrato de amônio: 8587,4±1062,7; nitrato de cálcio: 3485,8±942,6 e uran: 2050,7±427,7 µg N m-2 h-1) em relação às fontes com N amoniacal (sulfato de amônio: 1435,3±172,3 µg N m-2 h-1) ou amídico (uréia: 859,1±197,6; uréia + inibidor de urease: 346,4±32,9 µg N m-2 h-1). A menor emissão de N2O ocorreu no solo adubado com N de liberação lenta (187,8±61,6 µg N m-2 h-1). A desnitrificação foi o principal processo envolvido na emissão de N2O no solo em ambos os estudos e sob estas condições a utilização de fontes amídicas de N apresentam potencial de mitigar a emissão de N2O. O potencial de mitigação das emissões de N2O por leguminosas de inverno em substituição ao N mineral depende das condições climáticas e, possivelmente, é restrito à anos em que o excesso de chuvas não determine atraso na semeadura do milho.       
	NITROUS OXIDE EMISSION AFFECTED BY SOIL 
	MANAGEMENT SYSTEMS AND NITROGEN SOURCES
	Author:. Josiléia Acordi Zanatta
	Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer
	ABSTRACT
	Soil management practices affect soil N2O emissions, but little is the information available to tropical and subtropical environments. Two studies were carried out aiming at assessing the effect of soil management practices on soil N2O emissions in the subtropical conditions of Southern Brazil. In Study I, in an Acrisol, we assessed the long-term effect (22 years) of soil tillage systems [no-tillage (NT) and conventional tillage (CT)], of cropping systems [oat/maize (O/M) and vetch/maize (V/M)] and of N sources [urea and vetch residues].  In Study II, in a Gleysol, we assessed the short-term effect of seven mineral N sources applied to maize. Air samples were collected in static chambers and N2O concentration was determined by gas chromatography.  The accumulated N2O emission until 45 days after cover crops rolling, in NT soil, was three times greater in V/M system (0.73±0.1 kg N ha-1) than in O/M system (0.19±0.1 kg N ha-1). In CT soil, however, such emissions were similar in those two systems: 0.51±0.1 kg N ha-1 in O/M and 0.55±0.1 kg N ha-1 no V/M. These emissions were controlled mainly by NO3--N and dissolved organic C availability in soil, by water filled porosity and by microbial activity (CO2 flux). Both N sources (urea and vetch residues) showed similar effects and doubled the N2O emissions in comparison to the treatment without N. The N2O emission derived from the addition of vetch residue was possibly potencialized by abundant rains after cover crops rolling. Rains delayed maize sowing by 36 days and maintained higher NO3- contents in soil in comparison to the treatment with sidedress urea, applied when crop had higher demand for nutrients. Regarding to mineral N sources, the highest N2O emission rates occurred three days after application, being more intensive in nitric N sources (ammonium nitrate: 8587,4±1062,7; calcium nitrate: 3485,8±942,6 and uran: 2050,7±427,7 µg N m-2 h-1) compared to ammoniacal N sources (ammonium sulfate: 1435,3±172,3 µg N m-2 h-1) or amidic (urea: 859,1±197,6; urea + urease inhibitor: 346,4±32,9 µg N m-2 h-1). The lowest N2O emission occurred in soil fertilized with slow release N source (187,8±61,6 µg N m-2 h-1). Denitrification was the major process in N2O emission in both studies and under these conditions the utilization of amidic N sources represents a potential to mitigate N2O emission.  The potential of winter legumes in substitution to mineral N to mitigate N2O emissions depends upon climatic conditions and is possibly limited to years the rains do not delay maize sowing.     
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	1. INTRODUÇÃO 
	O aumento da concentração de óxido nitroso (N2O) na atmosfera está relacionado à atividade industrial e ao uso agrícola dos solos, e tem sido responsável, ao menos em parte, pelo aquecimento global e seus impactos negativos na agricultura e na sociedade em geral (IPCC, 2007). Este fenômeno chamado de efeito estufa antrópico, além de alterações nas variáveis climáticas, pode promover modificações sensíveis na atividade agrícola de várias regiões, inclusive no Brasil (Assad et al., 2005; Zullo Jr. et al., 2006). 
	O mais recente relatório do Painel Intergovernamental sobre mudanças climáticas (International Panel Climate Change - IPCC) prevê que a produção de alimentos em todo o mundo poderá sofrer um impacto dramático nas próximas décadas, devido ao aumento médio das temperaturas globais, alterações nos padrões de chuvas e incidência de secas e geadas fora das épocas previstas. No Brasil, estudos simulando as alterações no zoneamento agroclimático das principais culturas, considerando o cenário mais otimistas de aumento médio da temperatura global (1,4 a 3,8 oC até 2100), identificaram já para a próxima década uma redução na área plantada que pode atingir 25% para a cultura de soja (Assad & Pinto, 2008). A agricultura possivelmente será um dos setores da economia que mais sofrerá com as alterações climáticas.  
	No entanto, a agricultura é considerada um dos setores da economia que mais contribui para as emissões de N2O. Globalmente, estima-se que a agricultura é responsável por 80% das emissões de N2O (IPCC, 2007). No Brasil, este percentual é ainda maior devido a forte vocação nacional à agricultura, 94% do N2O liberado a atmosfera anualmente é 
	proveniente da agricultura, totalizando aproximadamente 480 Gg N2O ano-1 (Cerri & Cerri, 2007). A retirada e queima de florestas, o preparo intensivo (preparo convencional) de solos agrícolas, a queima de resíduos culturais, a produção de animais extensivamente e o uso de fertilizantes nitrogenados são exemplos de atividades e práticas agrícolas que contribuem expressivamente para as emissões de N2O no Brasil, segundo inventários coordenados pelo Ministério da Ciência e Tecnologia (Embrapa, 2006).
	A expressiva contribuição do setor agrícola brasileiro às emissões de N2O indica que esforços na identificação e desenvolvimento de estratégias e tecnologias eficientes em promover a redução das emissões de N2O à atmosfera devem ser intensificados. Adicionalmente, este setor da economia, é bastante flexível à adoção de novas tecnologias, as quais apresentam baixo custo de implantação comparativamente ao verificado nos setores energético e industrial. Para a eficiente definição de estratégias de mitigação das emissões de N2O é imprescindível identificar os fatores ambientais e de manejo agrícola que afetam a emissão de N2O dos solos.
	Entretanto, estudos desta natureza no Brasil concentram-se na região Sudeste e na Amazônia, enquanto na região Sul, que apresenta uma expressiva área cultivada (~12 milhões hectares na safra de verão) e contribuição significativa na produção nacional de grãos (~60 milhões de toneladas de grãos), as ações de pesquisa ainda encontram-se em fase inicial (Giacomini et al. 2006; Gomes, 2006; Jantália et al., 2008; Piccolo et al., 2007; Costa et al., 2008; Escobar et al., 2008). Os estudos realizados até o momento na região verificaram que o solo cultivado em plantio direto associado a sistemas de rotação de culturas com leguminosas de cobertura do solo apresentam maior emissão de N2O se comparados ao preparo convencional do solo e ao uso de rotações de culturas exclusivamente com gramíneas, respectivamente. Porém, há necessidade de investigações mais específicas sobre o efeito da qualidade dos resíduos vegetais deixados na superfície do solo em plantio direto sobre as emissões de N2O, bem como aqueles efeitos relativos ao uso de diferentes fontes de N mineral no solo e da interação entre os fatores de manejo de solo com as variáveis meteorológicas locais (Gomes, 2006). 
	O entendimento das interações entre os fatores que afetam a emissão de N2O no solo, principalmente aqueles relacionados ao manejo de solo permitirá a identificação de práticas agrícolas potencialmente mitigadoras das emissões de N2O em nível regional. O presente estudo tem o objetivo de verificar o efeito de sistemas de manejo de solo e de culturas sobre as emissões de N2O do solo, identificar as variáveis controladoras destas emissões a fim de sugerir práticas de manejo que diminuam o impacto da atividade agrícola no ambiente, mais especificamente na emissão de N2O na região Sul do Brasil.
	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. O efeito estufa natural e o aquecimento global
	A atmosfera e a superfície da terra são mantidas aquecidas pela energia proveniente do sol na forma de radiação ultra-violeta, visível e infravermelho. De toda a energia recebida do sol pelas camadas superiores da atmosfera, cerca de pouco mais que a metade é infravermelha e o restante é luz visível. A radiação ultra-violeta, em grande parte, é removida na estratosfera por moléculas gasosas como o oxigênio diatômico e ozônio e apenas uma fração desta energia atinge a terra. De toda a energia incidente na Terra, cerca de 50% é absorvida pela superfície da terra, outros 20% são absorvidos por gases e pelas gotículas de água presentes no ar. O restante, cerca de 30%, é refletido de volta ao espaço por corpos refletores (neve, gelo, areia, nuvens). 
	Para que a temperatura da Terra se mantenha constante, a quantidade de energia que o planeta absorve e aquela liberada devem ser iguais. A energia liberada da superfície da terra situa-se nos comprimentos de onda do infravermelho térmico (4 a 50 µm), também chamado de calor. Alguns gases presentes no ar podem absorver temporariamente a luz infravermelha térmica em comprimentos de onda específicos, o que sugere que nem toda energia liberada da terra escapa para o espaço. A luz absorvida por estas moléculas gasosas é reemitida em todas as direções de modo completamente aleatório, resultando na reabsorção de energia e provocando um aquecimento adicional da superfície da terra e do ar. Este fenômeno é conhecido por efeito estufa e é responsável pela temperatura média da superfície da terra ser de aproximadamente 15 oC.
	.
	O problema é que nas últimas décadas, o aumento da concentração de gases traços na atmosfera está intensificando o efeito estufa natural, causando preocupação entre os cientistas. Os principais gases de efeito estufa (GEE) são o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4), o óxido nitroso (N2O), o vapor d’água (H2O), clorofluorcarbonetos (CFCs) e o ozônio (O3). Dentre estes, o N2O, o CO2, o CH4 e o CFCs são produzidos pela atividade humana, sendo que os três primeiros estão relacionados à agricultura. 
	A intensificação do efeito estufa foi medido pela primeira vez em 2000, quando cientistas relataram mudanças no espectro da radiação que escapa da atmosfera para o espaço (>4 µm) (Figura 1). Comparando dados coletados por dois satélites com diferenças de 27 anos, eles mostraram que menos radiação está escapando para o espaço nas freqüências que coincidem com aquelas dos principais GEE produzidos pelo homem. Isto significa que maior quantidade de calor está sendo armazenada na terra ao longo dos anos.
	/
	FIGURA 1. Espectros de absorção da radiação pelos principais gases de efeito estufa e da atmosfera com um todo. Fonte: Adaptado Baird (2002). 
	Atualmente, como resultado do aumento da concentração de GEE na atmosfera é estimado um aumento médio de 0,74 oC na temperatura média do planeta no último século (IPCC, 2007; Angelo, 2008). Desde 1850 quando as temperaturas começaram a ser registradas com termômetros, 11 dos 12 anos mais quentes foram registrados entre 1995 a 2006. Este aumento na temperatura do planeta poderá trazer brevemente alterações nos sistemas produtivos como a redução da área produtiva e da produção de culturas, como indicado por estudos recentes (Assad & Pinto, 2008). Segundo o relatório do IPCC (2007), a contribuição das atividades humanas para o efeito estufa corresponde a um forçamento radioativo adicional médio de 1,6±0,8 watt m-2 ao ano. Por isso, o efeito estufa, um fenômeno natural e benéfico tem se tornado um vilão, responsável pelo aquecimento global antropogênico.
	2.2. O papel do óxido nitroso
	Um dos gases que mais contribui para o aquecimento global é o N2O, responsável por 7 % do forçamento radiativo positivo causado pelo aumento dos GEE relacionados a agricultura (IPCC, 2007). Atualmente com 319 ppb, a concentração de N2O na atmosfera aumentou 16% desde 1800, o que corresponde a uma taxa média de crescimento de 0,22 ppb ano-1. Todavia, considerando apenas as últimas décadas, a concentração de N2O na atmosfera tem aumentado a taxas superiores a 0,8 ppb ano-1 com uma emissão anual da ordem de 10 Tg de N2O, sendo 70% disto de origem antrópica (IPCC, 2007). Apesar de emitido em menor quantidade do que os demais gases de efeito estufa, uma molécula de N2O tem potencial de aquecimento global 296 vezes maior que a molécula do CO2. Este maior potencial de aquecimento da molécula de N2O em relação ao CO2 está relacionado ao seu tempo de residência na atmosfera estimado em mais de 100 anos e a natureza das ligações químicas presentes na molécula capaz de absorver calor (Baird, 2002).
	A absorção de calor pela molécula de N2O ocorre pelos movimentos conhecidos como vibração de deformação angular e de estiramento das ligações químicas (Baird, 2002). A vibração de deformação angular absorve luz infravermelha térmica em uma banda do espectro de luz situada em 8,6 µm, enquanto a vibração de estiramento absorve luz centrada em 7,8 µm (Figura 1). A medida que a radiação de ondas longas liberada da superfície da terra vibra nestas freqüências poderá ser absorvida e reemitida em todas as direções. Para a atual concentração de N2O na atmosfera estima-se um aquecimento adicional de 0,16±0,2 watts m-2 em relação ao período pré-industrial (IPCC, 2007). 
	A produção de N2O antrópica é verificada através de atividades agrícolas e industriais. Na agricultura, a produção de N2O é proveniente de processos biológicos que ocorrem nos solos agrícolas, enquanto na indústria a produção do náilon e a queima de combustíveis fósseis são as principais fontes. No entanto, desde 1990, quando se descobriu que o procedimento tradicionalmente empregado para preparação de náilon resultava em formação e liberação de N2O, os produtores instituíram um plano para eliminar gradualmente as emissões de N2O da cadeia produtiva do náilon.
	Anteriormente, acreditava-se que a queima de combustíveis fósseis liberasse N2O como subproduto da combinação química de N2 e O2 no ar. Porém, hoje se sabe que o N2O é formado apenas quando o próprio combustível contém nitrogênio, como no caso do carvão e da biomassa. Entretanto, parte do NO produzido a partir do N2 atmosférico durante a queima dos combustíveis em automóveis é inevitavelmente convertida a N2O em vez de N2, nos conversores catalíticos de três vias atualmente em uso. Alguns dos novos conversores desenvolvidos para uso em automóveis não apresentam mais este problema. 
	A atividade agrícola é definida como a principal fonte de N2O à atmosfera (IPCC, 2007). No Brasil são estimados que 480 Gg de N2O por ano sejam emitidas à atmosfera pelos solos agrícolas (Embrapa, 2006). As regiões que mais contribuem para as emissões de N2O no Brasil são a Sul, Centro-Oeste e Sudeste, que juntas eqüivalem a 72% da emissão brasileira deste gás. Na região Sul, dos atuais 107 Gg N2O (22% da emissão nacional) emitidos por ano, o estado do RS é responsável por 55%, sendo o maior emissor deste gás em nível nacional. As principais fontes deste gás no RS são os solos agrícolas responsáveis por 43% da emissão estadual, o que deve, em grande parte, estar relacionado à aplicação de fertilizantes nitrogenados em áreas cultivadas, além da contribuição das áreas destinadas a pastagens com ruminantes. O uso de fertilizante mineral e adubação orgânica promovem maior disponibilidade de N na forma mineral no solo (NH4+ + NO3-), que em condições propícias de umidade no solo acentuam os processos microbiológicos, responsáveis pela produção de N2O no solo. 
	2.3. Principais processos e fatores que podem afetar a produção de N2O no solo 
	No solo, a produção de N2O é oriunda dos processos microbiológicos de nitrificação e de desnitrificação que podem ou não ocorrer simultaneamente. O processo de nitrificação é a oxidação biológica de formas reduzidas do nitrogênio (Figura 2A). Neste processo, as bactérias quimioautotróficas oxidam o NH4+ presente no solo produzindo NO3-. Este processo ocorre em duas etapas. Na primeira, o amônio é oxidado principalmente por bactérias do gênero Nitrosomonas e Nitrosospira a NO2- , e este oxidado a NO3- por bactérias do gênero Nitrobacter numa segunda etapa. No entanto, a produção de N2O por nitrificação está relacionada à redução de compostos intermediários entre o NH4+ e o NO2- como o NH2OH e o próprio NO2-, geralmente pelos próprios microrganismos que oxidam o amônio (Paul & Clark, 1996; Wrage et al., 2001). Acredita-se, que o acúmulo de NO2- no solo seja o fator determinante da produção de N2O por nitrificação, o que tem sido indicado como um mecanismo de defesa para minimizar o acúmulo intracelular de NO2- (Ritchie & Nicholas, 1972). Neste caso, as bactérias nitrificadoras usam o NO2- como aceptor final de elétrons para reduzir seus níveis tóxicos no solo, produzindo N2O. 
	Apesar da produção de N2O por nitrificação ser possível, os picos de emissão de N2O nos solos geralmente são atribuídos ao processo de desnitrificação (Wrage et al., 2001; Lee et al., 2006; Liu et al., 2007). No processo de desnitrificação, os óxidos de nitrogênio, nitrito e nitrato são reduzidos a formas gasosas de nitrogênio (NO, N2O ou N2) (Figura 2B). No solo, uma grande variedade de bactérias é capaz de desnitrificar (p.e. Pseudomonas), na sua grande maioria microrganismos anaeróbios facultativos que oxidam formas orgânicas de carbono disponível no solo, a fim de gerar energia, e usam o NO3- como receptor final de elétrons na ausência de O2 (Paul & Clarck, 1996). 
	/
	FIGURA 2. Representação esquemática dos processos microbianos e fluxos de substratos e produtos da nitrificação (A) e da desnitrificação no solo (B). Fonte: Adaptado de Farquharson & Baldock (2008).
	O NO3- é a espécie química que mais age como aceptor final de elétrons na ausência de O2, devido principalmente a maior disponibilidade no solo e a menor energia de ativação requerida na reação em relação ao N2O e ao NO (Atkins, 2006). Em solos não adubados, a disponibilidade de NO3- deve regular o processo de desnitrificação, entretanto em solos adubados com N o fator limitante poderá ser a disponibilidade de C no solo (Firestone & Davidson, 1989).
	Ambos os processos são afetados por condições físicas (difusão de O2, temperatura do solo, conteúdo de água), químicas (concentração de nitrato e amônio, disponibilidade de C facilmente metabolizável) e biológicas do solo (atividade microbiana). A nitrificação, por ser um processo aeróbico, é favorecida em solos bem drenados, com disponibilidade de NH4+, NO2- e O2, adequados à atividade microbiana. Em solos agrícolas, a produção de N2O por nitrificação é maximizado por condições de umidade no solo na faixa de 35-60% do espaço poroso preenchido por água (Khalil et al., 2004; Bateman & Baggs, 2005), e a disponibilidade do NH4+ é essencial ao processo. A disponibilidade de NH4+ é influenciada pela mineralização/imobilização de N no solo. No entanto, a presença de plantas e a capacidade de troca de cátions do solo também podem afetar a magnitude do processo de nitrificação no solo (Kudeyarov, 1999). Apesar disso, em solos com boa aeração, a disponibilidade de NO2- deve ser um fator limitante ao processo, pois devido ao seu efeito tóxico, normalmente a primeira etapa da nitrificação – nitritação, é mais lenta em relação a segunda – nitratação, evitando acúmulos de NO2- no solo (Victoria et al., 1992). Todavia, em alguns casos o acúmulo de NO2- no solo é verificada, principalmente quando as condições de solo são desfavoráveis a  nitratação. Por exemplo, a aplicação de quantidades elevadas de fertilizantes amoniacais a solos com pH maior que 6. A amônia formada nestas condições é tóxica a Nitrobacter sem influenciar as Nitrosomonas. Como resultado, quantidades tóxicas de NO2- poderão acumular-se no solo (Moreira & Siqueira, 2006). Outros efeitos relacionados a substâncias alelopáticas são também citadas.
	Ao processo de desnitrificação, segundo Firestone & Davidson (1989) a restrição de O2 é o fator mais limitante em ambientes expostos a atmosfera, como os solos. Geralmente, nos solos agrícolas aerados, as condições de baixa disponibilidade de O2 são ocasionadas por fatores externos, que afetam as taxas de consumo e a difusão do O2 no solo. No entanto, ambientes com baixa disponibilidade de O2 podem existir naturalmente em solos aerados, como ocorre no interior de um agregado, onde a difusão de O2 é baixa, ou mesmo em nichos de anaerobiose na interface de zonas de umedecimento e secagem. O número ou a extensão destes ambientes no solo são afetados pelas práticas de manejo e condições meteorológicas. 
	A precipitação e a freqüência em que está ocorre e a temperatura do solo são os fatores meteorológicos capazes de afetar a extensão dos sítios de anaerobiose no solo, pelo aumento direto da umidade do solo e da porosidade preenchida por água e indiretamente pelo efeito da temperatura na atividade microbiana. Entre as práticas de manejo de solo, aquelas que resultem no aumento da atividade biológica no solo podem aumentar a emissão de N2O por consumir o O2 disponível (Ball et al., 1999; Baggs et al., 2003; Baggs & Blum, 2004), criando nichos de anaerobiose, quando o suprimento de O2 é menor que a sua demanda no solo. Nesses locais, microrganismos que apresentam enzimas necessárias ao processo passam a desnitrificar e a produzir N2O. 
	De acordo com o modelo de Neil et al. (2005), o N2O é predominantemente derivado da nitrificação em baixos e moderados valores de umidade do solo, enquanto a desnitrificação torna-se uma importante fonte de N2O quando mais que 60% do espaço poroso do solo está preenchido por água (PPA), devido ao decréscimo no suprimento de O2. Batemam & Baggs (2005) também encontraram que todo o N2O emitido do solo com PPA ao redor de 70% foi produzido durante a desnitrificação, mas a nitrificação foi o principal processo de produção de N2O em 35-60% de PPA. 
	Além dos fatores já mencionados acima, outros que afetam a atividade microbiana são também importantes para os processos de desnitrificação e nitrificação, como a temperatura, umidade e pH do solo (Paul & ClarK, 1996; Dobbie & Smith, 2001; Simek & Cooper, 2002). O efeito da temperatura, normalmente é expresso como valor Q10, que é o aumento da velocidade de uma reação em função do aumento de 10 oC na temperatura. Para a emissão de N2O, os valores citados na literatura variam na ordem de 2 a 10 (Dobbie et al., 1999; Skiba & Smith, 2000). O valor de pH do solo está relacionado, principalmente, à limitações a atividade enzimática. Estudos de Stevens et al. (1998) e Simek & Cooper (2002) indicaram que a atividade enzimática e a produção de N2O são desfavorecidas em solos ácidos. Por outro lado, valores de pH entre 6,5 a 8 otimizam os processo de produção de N2O no solo (Moreira & Siqueira, 2006).
	Entretanto, nem todo o N2O produzido no solo, seja por nitrificação ou desnitrificação, chegará à atmosfera. A fração do total de N2O produzido no solo que é emitido à atmosfera depende da estrutura e da umidade do solo, os quais afetam a difusividade do gás no interior do solo (Ball et al. 1999; Elder & Lal, 2008). Se uma molécula de N2O migrar do local de produção para um poro mais oxigenado no solo, maiores são as chances de que esta molécula seja emitida à atmosfera ao invés de ser reduzida a N2 (Firestone & Davidson, 1989). Por outro lado, se o N2O produzido em ambiente com boa disponibilidade de O2 e migrar para um local no solo com baixa disponibilidade de O2, aumenta as chances de este ser reduzido a N2. Esse mesmo caso ocorre com o N2O produzido em camadas mais profundas de um solo cujas camadas superficiais encontram-se próximas da saturação. Nesse caso, é provável que esta molécula seja reduzida a N2 antes de atingir a superfície do solo. 
	A proporção entre N2 e o N2O liberado à atmosfera também deve ser grandemente afetado pelas condições de solo. Em ambientes úmidos, a proporção do N perdido como N2O deve ser menor do que a fração perdida como N2, pois é provável que nestas condições a desnitrificação seja conduzida até N2, aumentando a relação N2+N2O/N2O (Liu et al., 2007). Todavia, a produção de N2O em ambientes com menor umidade deve permitir que a maior parte do N perdido do solo seja na forma de N2O. A emissão de N2O dos solos então é uma função do total produzido e dos fatores de solo que controlam a sua difusão à atmosfera. Entre estes, a estrutura do solo e a PPA devem ser os mais importantes, e ambos são afetados pelas práticas de manejo de solo e de culturas e pelas condições meteorológicas. 
	2.4. Impacto de práticas de manejo sobre as emissões de N2O dos solos
	Em solos agrícolas, além dos efeitos ocasionados pelas condições meteorológicas, as emissões de N2O são amplificadas por práticas de manejo que aumentam a disponibilidade de N e C no solo e propiciem condições satisfatórias para a atividade microbiana. Entre estas estão o retorno do N contido nos resíduos vegetais de culturas de cobertura de solo e comerciais, a adubação orgânica, o revolvimento do solo, o cultivo de leguminosas, aplicação de fertilizantes nitrogenados e a irrigação.
	 Na Figura 3, um esquema ilustra as relações existentes entre sistemas e práticas de manejo e a emissão de N2O no solo.
	/
	FIGURA 3. Diagrama ilustrativo das relações entre as condições climáticas, as práticas de manejo do solo e de cultura, o tipo de solo e as emissões de N2O em solos agrícolas. Adaptado de Firestone & Davidson (1989) e Beauchamp (1997).
	Os efeitos dos preparos de solo sobre as emissões de N2O estão relacionados a sua influência na estrutura do solo, na atividade microbiana, na taxa de decomposição dos resíduos vegetais e de mineralização do N orgânico do solo, bem como na temperatura e umidade do solo. O uso do solo em plantio direto (PD) tem sido apontado como uma prática que aumenta a emissão de N2O à atmosfera, quando comparado a solos revolvidos (PC), e isso tem sido relacionado a maior população desnitrificadora no solo em PD do que em PC (Linn & Doran, 1984), à condição de maior adensamento do solo não revolvido (Ball et al., 1999), e a maior conservação da água (Baggs et al., 2003; 2006), fatores que teriam reflexo negativo na difusão do O2 no solo, o que favoreceria a desnitrificação (Ball et al., 1999; Ruser et al., 2006; Bhandral et al, 2007). 
	Entretanto, sobre o aumento da densidade do solo em PD e seus reflexos na emissão de N2O do solo, Gomes (2006) ressalta dois aspectos importantes a serem considerados. O primeiro refere-se à estrutura do solo e é fundamental observar que quando manejado em condições adequadas de umidade e sem tráfego excessivo de máquinas, o solo em PD não apresenta grau avançado de compactação (da Silva et al., 2006). E segundo, que a melhor condição de aeração do solo em PC deve limitar-se ao período que segue o revolvimento do solo, sendo que, posteriormente, o solo sofre um adensamento expressivo (Costa et al., 2003). Como resultado, a condição de maior aeração e menor densidade do solo em PC proporcionada pelo revolvimento do solo limita-se as à ocorrência das primeiras chuvas efetivas. 
	No entanto, a disposição dos resíduos culturais sobre o solo em PD deve resultar em emissões de N2O maiores do que aqueles verificados pela incorporação dos resíduos culturais na camada revolvida do solo em PC. Isto ocorre devido ao fato de que a adição de resíduos vegetais na superfície do solo, além de conservar a umidade do solo, como reportado por Baggs et al., (2006), adiciona uma grande quantidade de C e N lábil em um pequeno volume de solo. Isto aumenta sensivelmente a atividade biológica na superfície do solo, que consome o O2 disponível e cria sítios de anaerobiose, onde na presença de NO3- ocorre a produção de N2O por desnitrificação. Por outro lado, em PC, este efeito é diluído na camada revolvida do solo, possivelmente não resultando na exaustão de O2 e apesar da maior taxa de mineralização dos resíduos vegetais e da matéria orgânica do solo, devido ao revolvimento, as emissões de N2O no solo são menores do que em PD (Baggs et al., 2003, 2006; Gomes, 2006). 
	Contudo, a magnitude deste efeito depende da qualidade do resíduo vegetal adicionado ao solo. Gomes (2006) verificou emissões de N2O similares em PD e PC pela adição de resíduos de aveia, enquanto a adição de resíduos de leguminosa resultou em maiores emissões de N2O em PC do que em PD, considerando apenas o período de 45 dias após o manejo das culturas. Este comportamento foi explicado pela maior quantidade de N mineralizado dos resíduos de leguminosas quando submetido a incorporação se comparado a adição destes na superfície do solo. Por outro lado, apesar do revolvimento do solo ter aumentado as taxas de decomposição dos resíduos de aveia, a maior relação C/N destes resíduos determinou menor disponibilidade de N na camada revolvida do solo, o que resultou em emissões similares entre os preparos de solo. Esta interação de efeitos entre o preparo e a qualidade dos resíduos vegetais adicionados foi verificado também por Chikowo et al. (2004) e Baggs et al. (2006) e os autores concordam que trata-se de efeito de curto prazo após a adição dos resíduos vegetais.
	Em longo prazo, o maior acúmulo de matéria orgânica do solo em PD se comparado ao PC, resulta em maior disponibilidade de N mineral para suprir os processos de produção de N2O (Del Grosso et al., 2000; Gomes, 2006). No entanto, Six et al. (2004) verificaram que solos em PD por longos tempos (>10 anos), apresentavam menores emissões de N2O em relação ao PC, o que foi relacionado as melhorias nas propriedades físicas do solo, principalmente a estrutura e agregação, que favoreceram a drenagem e a aeração do solo, reduzindo assim as emissões de N2O. Neste sentido, Jantália et al., (2006) num estudo no Sul do Brasil verificaram emissões de N2O similares entre PD e PC e isto foi atribuído a boa condição de drenagem dos Latossolos, impedindo valores elevados de PPA. 
	Apesar das condições potencialmente favoráveis à emissão de N2O do solo em PD, estudos realizados em regiões temperadas, tropicais e subtropicais não apresentam resultados conclusivos sobre os efeitos dos sistemas de preparo de solo nas emissões de N2O (Tabela 1), desconsiderando os diferentes períodos e a metodologia de avaliação. Neste
	TABELA 1. Levantamento das emissões de N2O em sistema plantio direto (PD) e preparo convencional (PC) nas regiões temperada, subtropical e tropical 
	Local
	Solo
	Cultura1
	Precipitação/
	Temp. solo
	Duração
	Emissão
	Referência
	Experimentoo.
	N2O
	PC            PD
	mm/oC
	Anos
	Dias
	mg N m-2
	Região Temperada
	Ohio/USA
	Organossolo
	T/M
	n.i.
	1
	365
	9690
	3590
	Elder & Lal (2008)
	Hapludoll
	M
	100/n.i
	n.i.
	365
	226
	184
	Jacinthe & Dick (1997)
	Minessota/USA
	Hapludoll
	M;S
	879/6,4
	n.i.
	365
	65
	100
	Venterea et al. (2005)
	Michigan/USA
	Hapludalf
	M;S
	920/n.i
	10
	365
	115
	125
	Grandy et al. (2006)
	Colorado/USA
	Haplustalf
	M
	382/10,6
	3
	365
	132
	103
	Mosier et al. (2006)
	Haplustalf
	M
	382/10,6
	3
	365
	200
	138
	Liu et al. (2005)
	Ontário/CA
	Gleissolo
	T/M
	n.i.
	1
	132
	129
	96
	Kaharabata et al. (2003)
	Tr+T/M
	n.i.
	1
	132
	107
	104
	Kaharabata et al. (2003)
	Quebec/CA
	Humaquept
	S;M
	n.i.
	8
	265
	287
	546
	MacKenzie et al. (1998)
	Gleissolo
	M
	n.i.
	8
	120
	529
	602
	Elmi et al. (2003)
	Montana/CA
	Haplustoll
	T/P
	n.i.
	2
	365
	19,3
	19,2
	Desunbury et al. (2008)
	Saskatchewan/CA
	Luvissolo
	C
	n.i.
	4
	168
	4,4
	5,6
	Malhi et al. (2006)
	Saskatchewan/CA
	Luvissolo
	Ce,C,T,P
	410/0,3
	8
	365
	39,8
	34
	Malhi & Lemke (2007)
	Wye/UK
	Cambissolo
	T
	n.i.
	8
	79
	56
	403
	Baggs et al. (2003)
	F
	n.i.
	8
	65
	103,4
	258
	Baggs et al. (2003)
	Ct
	n.i.
	8
	65
	59
	354
	Baggs et al. (2003)
	Devon/UK
	Halstow
	Pa
	1050/9,5
	n.i.
	21
	0,30
	0,38
	Yamulki & Jarvis (2002)
	Córdoba/AR
	Vertissolo
	T/F
	n.i.
	18
	22
	6958
	9333
	Menéndez et al. (2008)
	Foloum/DE
	Hapludult
	Ce
	704/7,6
	n.i.
	113
	89
	43
	Chatskick & Olesen (2007)
	continua….
	......continuação Tabela 1
	Massey/ NZ
	Andoaqualf
	A/M
	n.i.
	n.i.
	365
	920
	1200
	Choudhary et al. (2002)
	Região Tropical e Subtropical
	Niabeda/KE
	Latossolo
	Tf
	1800/24
	1
	100
	56
	48
	Baggs et al. (2006)
	Caterbury/AU
	Ustochrept
	Tr
	n.i.
	4
	120
	420,9
	54,4
	van  Weerden et al. (1999)
	Gr+Lg
	n.i.
	4
	120
	29,6
	9,4
	van  Weerden et al. (1999)
	Rio G. do Sul/BR
	Argissolo
	A/M
	1400/23
	18
	365
	39
	-7,0
	Gomes (2006)
	V/M
	1400/23
	18
	365
	46
	80
	Gomes (2006)
	Latossolo PF
	S
	n.i.
	16
	149
	65
	43
	Jantália et al. (2006)
	M
	n.i.
	16
	149
	63
	27
	Jantália et al. (2006)
	Latossolo CA
	S
	n.i.
	n.i.
	30
	51
	164
	Escobar et al. (2008)
	Paraná/BR
	Latossolo
	Tm/S
	n.i.
	7
	260
	24,2
	57,6
	Jantália et al. (2006)
	A/M
	n.i.
	7
	260
	20,1
	20,4
	Jantália et al. (2006)
	Goiás/BR
	Latossolo
	Br
	1500/22,5
	4
	365
	3,5
	3,0
	Metay et al. (2007)
	Rondônia/BR
	Argissolo
	Ar/Br
	2200/25,5
	18
	180
	223
	162
	Passionato et al. (2003)
	1 T – trigo; M – milho; S – soja; Tr – trevo vermelho; P – pousio; C – canola; F – feijão; Ct – centeio; Pa – pastagem; Tf – tephrosia; Gr+Le – mistura 10 gramíneas+10 leguminosas; A – aveia; V – ervilhaca; Tm – tremoço; Br – braquiária; Ar – arroz; Ce – cevada; n.i.: não informado
	levantamento constituído de 32 experimentos observa-se uma grande variação nas emissões de N2O, cujos valores variam de 0,3 a 9690 mg N m-2 na região temperada e de -7,0 a 420,9 mg N m-2 nas regiões tropical e subtropical e não há evidências de maiores emissões nos solos sob PD do em PC.
	De modo geral, considerando este levantamento, as maiores emissões de N2O do solo parecem estar relacionadas ao tipo de solo, principalmente aqueles com maior teor de matéria orgânica (Organossolo, Vertissolo) ou com problemas de drenagem (Gleissolo). Provavelmente, perdas de N2O relatadas em alguns trabalhos, e atribuídas ao efeito do preparo de solo sob a desnitrificação, sejam mais ligadas às condições ambientais com efeitos na umidade do solo do que propriamente ao sistema de preparo de solo empregado. 
	Além disso, estudos considerando apenas curtos períodos de avaliações após os preparos de solo, justificando serem os de maior efeito da prática, podem conduzir a resultados equivocados quanto ao potencial de mitigação das emissões de N2O do solo. Gomes (2006) quando avaliou as emissões de N2O do solo cultivado com aveia/milho (A/M) em PD e PC por apenas 45 dias não verificou diferenças entre os sistemas de preparos de solo. Porém ao final de um ano de medições, as emissões de N2O foram significativamente menores em PD (-7,0 mg N m-2) do que em PC (39 mg N m-2) quando associados ao sistema aveia/milho.
	A adição de resíduos ao solo também é responsável por aumentar a emissão de N2O do solo, o que em grande parte está relacionada ao aumento da disponibilidade de C e N no solo (Baggs et al., 2002, Sarkodie-addo et al., 2003; Millar et al., 2004, Rochette et al., 2004; Millar & Baggs, 2005; Gomes, 2006; Garcia-Ruiz & Baggs, 2007). A adição de resíduos vegetais ao solo estimula a atividade microbiana pela entrada de C no solo, e determina a decomposição dos resíduos vegetais e a liberação N no solo, o qual poderá ser emitido à atmosfera pelos processos de nitrificação e desnitrificação. No entanto, a quantidade de N mineralizado e por conseqüência a magnitude das emissões de N2O no solo dependem da composição química e da quantidade do resíduo vegetal adicionado ao solo, bem como do tipo de preparo de solo adotado, como discutido anteriormente.
	As maiores emissões de N2O no solo têm sido relacionadas a adição de resíduos vegetais de baixa relação C/N (Huang et al., 2004) e lignina/N (Millar and Baggs, 2004; Baggs et al., 2003, 2006), cuja taxa de mineralização do N são mais rápidas se comparados a resíduos com alta relação C/N e lignina/N (Oglesby & Fownes, 1992; Constantinides & Fownes, 1994; Aita et al, 2003). Por esta razão, solos cultivados com leguminosas tendem a apresentar maiores emissões de N2O se comparados a solos cultivados com gramíneas. Estudos desenvolvidos por van der Weerden et al. (1999) determinaram fluxos de N2O no solo, em média, 7 vezes maior (30 µg N m-2 h-1) pela adição de trevo branco (Trifolium repens), do que pelo consórcio incluindo 10 gramíneas e 10 leguminosas. Baggs et al. (2006) avaliaram diferentes sistemas de produção e verificaram que a adição de resíduos vegetais de leguminosas aumentou as emissões de N2O em níveis similares aos efeitos da fertilização nitrogenada, com os maiores fluxos de N2O ocorrendo nas primeiras 2 a 3 semanas após a adição dos resíduos vegetais. 
	Entretanto, resultados contrastantes aos mencionado acima foram reportados por Rochette & Janzen (2005) baseados num levantamento de dados da região temperada. Os autores verificaram que as emissões de N2O em solos cultivados com leguminosas variavam, em média, 0,4 a 1,8 kg N ha-1, e incluiam-se na ordem de emissões naturais. No Sul do Brasil, estudos conduzidos por Jantalia et al. (2006) no período da primavera/verão, também verificaram fluxos muito similares para rotações incluindo 2 leguminosas (soja e ervilhaca) e a sucessão trigo/soja e a emissão de N2O na vegetação nativa.
	Apesar de que, geralmente, os solos cultivados com leguminosas apresentam maior emissão de N2O do que se tivessem sob cultivo com gramíneas, a inserção daquelas espécies em sistemas de rotação de culturas pode representar maior taxa de acúmulo de C no solo. O acúmulo de C no solo em muitos casos pode constituir uma alternativa viável para mitigar as emissões de gases de efeito estufa. Além disso, as leguminosas ao adicionar N via fixação simbiótica, reduzem a necessidade de aplicação de fertilizantes nitrogenados minerais, o que têm representado vantagens do ponto de vista econômico e ambiental (Mackencie et al., 1998; Desunbury et al., 2008).
	A utilização de fertilizantes minerais, que se constitui numa prática indispensável à obtenção de adequados rendimentos das culturas, intensifica as emissões de N2O como reportado em vários trabalhos na literatura (Dobbie & Smith, 2003; Gomes, 2006; Jones et al., 2007; Desunbury et al., 2008). O principal fator afetado pela aplicação de N mineral é a disponibilidade de NO3- e NH4+ para a nitrificação e desnitrificação. Segundo estudos realizados por Bouwman (1996), com no mínimo um ano de avaliação, há uma relação linear e positiva entre a quantidade de N aplicado e as emissões de N2O do solo. Está relação define que a cada 100 kg de N aplicado ao solo 1,25 kg de N são emitidos à atmosfera como N2O. Este fator de emissão de 1,25±1% do N aplicado foi subsequentemente adotado pelo Painel Internacional sobre Mudanças Climáticas – IPCC (IPCC, 2006), e passou a ser utilizado para calcular as emissões de N2O com base na quantidade de N aplicado no solo, independente do tipo de cultura e forma química do adubo. Porém, vários estudos têm indicado que este fator pode ser bastante variável com o tipo de solo, do ambiente e do manejo de solo e das culturas (Snyder et al., 2007). Recentemente, este valor foi considerado superestimado em diversos estudos (Dobbie & Smith, 2003; Rochette et al., 2004), inclusive no Brasil (Jantalia et al., 2008). Todavia, os resultados citados na literatura variam de 0,17 a 6,8% de perda de N (N2O) pelo N aplicado na forma de uréia (Clayton et al., 1997; McTarggat et al., 1997; Mackenzie et al., 1998; Jacinthe & Lal, 2003; Snyder et al., 2007; Desunbury et al., 2008). Esta grande variação nos resultados evidência a dificuldade de se estabelecer índices de emissão global. Embora estas perdas de N representem baixa importância econômica, elas são ambientalmente significativas.
	O aumento das emissões de N2O após a adubação nitrogenada indica um efeito intenso e de curta duração, variando de dias a pouco mais de uma semana após a fertilização (Gomes, 2006; Jones et al. 2007). A umidade do solo, a forma e o modo de aplicação do adubo determinam a duração das altas emissões de N2O após a fertilização, cujos efeitos aumentam de 2 a 4 vezes a emissão anual de N2O em relação aos solos não adubados (Moiser et al., 1998), sem no entanto, apresentar um efeito residual sobre as emissões de N2O durante o restante do ano (Dobbie & Smith, 2003). Entretanto, observa-se um efeito gradativo da fertilização nitrogenada sobre os estoques de N no solo ao longo do tempo. O aumento da adição de resíduos vegetais ao solo pelo uso de fertilizantes nitrogenados contribui para o acúmulo de matéria orgânica do solo (Vieira et al. 2007; Zanatta et al., 2007) e assim poderá aumentar o potencial de emissão de N2O do solo no longo prazo (Del Grosso et al., 2000). Diversos estudos têm considerado este efeito da adubação nitrogenada sobre os estoques de N no solo, responsável pelo aumento nas emissões de N2O do solo, como efeito residual da adubação nitrogenada (Rochette et al., 2004; Garcia-Ruiz & Baggs, 2007; Malhi & Lemke, 2007; Del grosso et al., 2000). 
	  A fonte de N mineral (uréia, nitrato ou amônio) também afeta às emissões de N2O, assim como o modo de aplicação dos fertilizantes nitrogenados (na superfície ou incorporado, na linha ou entre linhas de semeadura) (Sanhueza et al., 1994; Davidson et al., 1996; Skiba et al., 1997). Dobbie & Smith (2003) comparando diferentes fontes de N aplicado ao solo por um período de 2 anos, constataram maiores emissões de N2O quando da aplicação de nitrato de amônio em relação à uréia, ambos com emissões de N2O superiores ao controle. Este comportamento tem sido relacionado à disponibilidade de N no solo para suprir ambos os processos de produção de N2O, nitrificação e desnitrificação e as condições de umidade do solo.
	Estudos no Japão com fertilizantes de liberação controlada e presença de inibidores enzimáticos têm mostrado que as emissões podem ser significativamente reduzidas (Smith et al. 1997; Dobbie & Smith, 2003). O atraso na disponibilidade ou o aumento do tempo de baixa e continuada disponibilidade de N ocorre por uma variedade de mecanismos, o que permite a maior eficiência na absorção de fertilizante pelas plantas e a redução do N mineral disponível para os processos de nitrificação e desnitrificação. Weiske (2006) numa síntese de estudos com o uso de diferentes inibidores de nitrificação verificou que as emissões de N2O podem ser reduzidas em até 96% (33-96%), dependendo do fertilizante e da cultura. Por outro lado, estes produtos aumentam o custo dos fertilizantes nitrogenados em 9%, sem promover custos adicionais na aplicação do adubo (Snyder et al., 2007). Nas condições ambientais do Sul do Brasil, o uso de fertilizantes nitrogenados com inibidores de nitrificação e de liberação controlada são restritos e segundo estudos da Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária (Fontoura et al., 2009) não representam alternativa econômica quando comparados ao uso de uréia. No entanto, quanto ao potencial de reduzir as emissões de N2O do solo adubado com N não há estudos até o presente momento no Brasil.
	Outra forma de reduzir as emissões de N2O à atmosfera pode ser a substituição parcial da adubação nitrogenada pela utilização de plantas de cobertura de solo. Essas espécies são utilizadas na região Sul do Brasil, para o que existe um sistema de recomendação de N para milho que preconiza uma redução de adubo nitrogenado de até 20 kg N ha-1, sem que haja redução do rendimento da cultura. Entretanto, são poucos estudos que têm comparado o potencial de redução das emissões de N2O comparativamente ao uso de fertilizantes nitrogenados. No Sul do Brasil, Gomes (2006) comparando a mesma dose de N aplicado por resíduos de ervilhaca e por uréia na cultura do milho, reportaram emissões 3 vezes menores para o uso de leguminosas (33,93 mg N m-2), do que via fertilizante mineral (100,42 mg N m-2) num período de 52 dias. A forma de N aplicado (mineral ou orgânico) afeta a liberação de N no solo e a taxa de produção de N2O. A liberação mais lenta do N contido no resíduo vegetal comparativamente ao N inorgânico, provavelmente, permite que o N mineral seja gradativamente absorvido pelas plantas em desenvolvimento e reduz assim o potencial de emissão de N2O do solo. Salienta-se ainda que, comparativamente a adubação nitrogenada, o uso de leguminosas como cobertura de solo e fonte de N às culturas em sucessão, reflete em maior acúmulo de C no solo (Zanatta et al., 2007) destacando-se como alternativa para a mitigação das emissões de gases de efeito estufa dos solos agrícolas (Gomes, 2006). Além disso, o processo industrial de produção e aplicação de fertilizante nitrogenado envolve a emissão de N2O e gastos de energia, o que convertido para C equivalente, equivale a 1,3 kg C por kg de N aplicado no solo (Lal, 2004). 
	3. HIPÓTESES GERAIS
	Nas condições de temperatura e precipitação do Sul do Brasil, as práticas de manejo de solo e de culturas que reduzam a taxa de mineralização dos resíduos vegetais e da matéria orgânica do solo resultam em menor emissão de N2O do solo. A adição de resíduos vegetais de gramíneas (aveia/milho) em PD diminuem a emissão de N2O do solo em relação a adição de resíduos de leguminosas (ervilhaca/milho). A emissão de N2O do solo gerada pelo uso da adubação nitrogenada pode ser reduzida pela utilização de leguminosas como fontes de N em substituição ao adubo nitrogenado e pelo uso de fontes de N com inibidores de urease e de liberação lenta.
	4. OBJETIVOS GERAIS
	Caracterizar a emissão de N2O em sistemas de manejo de solo e de culturas em ambiente Subtropical; identificar práticas de manejo de solo e de culturas com potencial de redução das emissões de N2O do solo nas condições climáticas do Sul do Brasil; avaliar o potencial de emissão de N2O do solo pelo uso de leguminosas como plantas de cobertura de solo e como fonte de N ao milho comparativamente ao uso de uréia; quantificar a emissão de N2O do solo por diferentes fontes nitrogenadas, inclusive de fertilizante de liberação lenta e com inibidores de urease. 
	5. ESTUDO I
	EMISSÕES DE N2O EM ARGISSOLO AFETADAS POR SISTEMAS DE 
	MANEJO DE SOLO E DE CULTURAS NO SUL DO BRASIL
	5.1. Introdução
	O aumento da concentração de N2O na atmosfera tem contribuído para o aquecimento global e a destruição da camada de ozônio (Baird, 2002). Aproximadamente 80% do N2O antropogênico emitido à atmosfera é proveniente dos solos através dos processos de nitrificação e desnitrificação (IPCC, 2007). A nitrificação requer condições aeróbicas e depende do suprimento de NH4+, enquanto a desnitrificação, é condicionada a ambientes com baixo suprimento de O2 e depende da disponibilidade de C orgânico lábil e NO3- (Beauchamp, 1997; Kudeyarov,1999). Práticas de manejo, como preparo de solos, adição de resíduos orgânicos, irrigação, fertilização nitrogenada entre outras, alteram as condições de solo, com reflexos nas emissões de N2O do solo (Mackenzie et al., 1998; Passionato et al., 2003; Elmi et al., 2003; Baggs et al., 2003; 2006; Garcia-Ruiz & Baggs, 2007; Metay et al., 2007; Carvalho et al., 2006; Desunbury et al., 2008). Todavia, poucos estudos investigaram os efeitos de práticas de manejo nas emissões de N2O do solo em condições subtropicais (Gomes, 2006; Giacomini et al., 2006; Jantália et al., 2008). 
	A adição de resíduos vegetais têm intensificado as emissões N2O do solo, principalmente por seu efeito na disponibilidade de N e na atividade biológica (Baggs et al., 2002; Rochette et al., 2004). Todavia, a magnitude deste efeito depende da composição química dos resíduos vegetais (Huang et al., 2004; Millar  &Baggs, 2004; Garcia-Ruiz & Baggs, 2007). Vários estudos
	têm indicado que a emissão de N2O é maior com a adição de resíduos vegetais de maior degrabilidade no solo (van der Weerden et al., 1999; Baggs et al., 2006). Neste sentido, podemos esperar que a adição ao solo de resíduos vegetais de leguminosas, que apresentam altos conteúdos de N na sua composição bioquímica, determinando baixa relação C/N, lignina/N e polifenois+lignina/N, resultem em maiores emissões de N2O do que resíduos de gramíneas, por exemplo, onde o N mineral permanece temporariamente imobilizado na biomassa microbiana (Giacomini et al., 2004; Dieckow et al., 2006).
	Além da disponibilidade de N, o revolvimento do solo afeta também o suprimento de O2, ambos, com efeitos sobre a emissão de N2O do solo (Yamulki & Jarvis, 2002; Venterea et al., 2005; Chatskick & Olene, 2007). Estes efeitos, porém, são dependentes da qualidade dos resíduos vegetais (Chikowo et al., 2004). O revolvimento do solo por provocar um maior contato solo/resíduo, aumenta as taxas de decomposição dos resíduos vegetais. O rápido aumento na disponibilidade de N mineral no solo se reflete em aumento das emissões de N2O no solo em PC (Baggs et al., 2006; Jantália et al., 2008). Entretanto, a disposição de resíduos vegetais em superfície no PD aumenta a conservação da umidade e a atividade biológica na superfície do solo (Linn & Doran, 1984; Mackenzie et al., 1998; Baggs et al., 2003; 2006) que, juntamente com a maior compactação (Ball et al., 1999; Yamulki & Jarvis, 2002), resultam em menor suprimento de O2 no solo em PD do que em PC, a que tem sido atribuída a principal causa da maior emissão de N2O em solos sob PD . 
	Elevadas perdas de N2O também estão associadas a aplicação de fertilizantes nitrogenados em solos agrícolas (Clayton et al., 1997; Dobbie & Smith, 2003). Indicado para o adequado suprimento de N às culturas, a aplicação de adubos nitrogenados disponibiliza N mineral no solo, o que intensifica as emissões de N2O (Thornton & Valente, 1996; Beauchamp, 1997; Venterea et al., 2005; Baggs et al., 2006; Desunbury et al., 2008), principalmente quando associado a solos úmidos (Clayton et al., 1997; Maggiotto et al., 2000; Akiyama & Tsuruta, 2002; 2003; Bremer, 2006). Estudos com no mínimo um ano de avaliação indicam que cada 100 kg de N aplicado ao solo resultam na emissão média de 1,25±1 kg N2O (Bouwman, 1996). 
	Apesar do grande número de trabalhos demonstrando os efeitos das fontes nitrogenadas e da adição de resíduos vegetais ao solo sobre a emissão de N2O do solo, ainda há poucas informações sobre o uso de resíduos vegetais, sobretudo de leguminosas, como fonte de N às culturas em sucessão, comparativamente a fontes minerais de N. Espera-se que nos resíduos vegetais, devido, a liberação gradativa do N orgânico, ocorra o maior aproveitamento pela planta cultivada em sucessão, o que reduziria o potencial de emissão de N2O do solo. 
	Neste contexto, foi realizado este estudo, o qual se baseou nas seguintes hipóteses: 
	- o revolvimento do solo aumenta a emissão de N2O somente quando cultivado com ervilhaca/milho.
	- a adição de resíduos vegetais de leguminosas em plantio direto resulta em maiores emissões de N2O se comparado a adição de resíduos de aveia preta e 
	- a emissão de N2O do solo gerada pelo uso de fertilizante nitrogenado mineral pode ser significativamente reduzida pela utilização de leguminosas como fontes de N em substituição ao adubo nitrogenado.
	Os objetivos deste estudo foram:
	- verificar o efeito de sistemas de culturas e de preparo nas emissões de N2O do solo;
	- verificar o efeito de leguminosas e da adubação nitrogenada com N mineral sobre as emissões de N2O do solo e 
	- identificar as variáveis controladoras das emissões de N2O do solo nas condições de solo e clima do estudo.
	5.2. Material e Métodos
	5.2.1. Características da área experimental e do solo 
	A avaliação da emissão de N2O foi realizada num experimento de longa duração (22 anos), instalado na Estação Experimental da UFRGS no ano de 1985, situado nas coordenadas geográficas 30o 50’ 52’’ S e 51o 38’ 08’’ W ou 30o 05’ 27’’ S e 51o 40’ 18’’ W. 
	A área experimental pertence a região fisiográfica da Depressão Central e apresenta clima subtropical úmido, Cfa segundo a classificação de Köeppen. A temperatura média anual é de 19,4 ºC, variando entre 9 e 25 ºC entre o mês mais frio e o mês mais quente do ano, respectivamente (Bergamaschi et al., 2003). A precipitação média é de 1.440 mm, com curtos períodos de déficit hídrico no verão. O relevo da área é ondulado com altitude de 46 m e a vegetação nativa predominante é campo nativo, composto principalmente por gramíneas rasteiras e desmódio (Desmodium sp). 
	O solo do experimento é um Argissolo Vermelho distrófico típico (Embrapa, 1999), derivado de granito, com 220 g kg-1 de argila. Os principais minerais na fração argila são caulinita (720 g kg-1) e óxidos de ferro (109 g kg-1) (Bayer, 1996).
	O experimento seguiu um delineamento de blocos casualizados com parcelas subdivididas. Nas parcelas principais foram distribuídos três sistemas de preparo de solo (PC: preparo convencional; PD: plantio direto e PR: preparo reduzido) e nas subparcelas os sistema de culturas [A/M – aveia (Avena strigosa (Schreb)/Milho (Zea mays (L.), V/M – ervilhaca (Vigna sativa (L.)/milho, AV/MC – aveia+ervilhaca/milho+caupi (Vigna Unguiculata (L.) (Walp)]. A adubação nitrogenada, na forma de uréia, na cultura do milho nas doses de 0 (zero; 0N) e 180 (180N) kg N ha-1 foram aplicadas em faixas nos blocos. Na instalação do experimento em 1985, o solo encontrava-se fisicamente degradado com sinais visíveis de compactação do solo, empoçamento de água, causados pelas práticas inadequadas de manejo de solo adotadas anteriormente, como o preparo intensivo do solo com revolvimento da camada arável com enxada rotativa, por aproximadamente 13 anos.
	5.2.2. Tratamentos avaliados
	Na safra 2007/2008 (22 anos), iniciou-se o monitoramento das emissões de N2O do solo nos sistemas descritos na Tabela 2. Estes tratamentos estão identificados no croqui de campo (Figura 4). 
	TABELA 2. Descrição dos tratamentos avaliados quanto a emissão de N2O do solo.
	Sigla
	Descrição tratamento
	PC A/M
	Preparo convencional na primavera/verão e cultivo de aveia preta antecedendo o milho (sem N mineral)
	PC V/M 180N-vica
	Preparo convencional na primavera/verão e cultivo de ervilhaca como cobertura de solo (inverno) antecedendo a cultura do milho, simulando-se a adição de uma quantidade de N pela biomassa de ervilhaca equivalente a 180 kg N ha-1
	PD A/M
	Plantio direto e cultivo de aveia preta antecedendo o milho (sem N mineral)
	PD A/M 180N-uréia
	Plantio direto e cultivo de aveia preta antecedendo o milho, no qual foi realizada a aplicação de uma dose equivalente a 180 kg N ha-1 na forma de uréia
	PD V/M
	Plantio direto e cultivo de ervilhaca antecedendo o milho (sem N mineral)
	PD V/M 180N-vica
	Plantio direto na primavera/verão e cultivo de ervilhaca como cobertura de solo (inverno) antecedendo o milho, simulando-se a adição de uma quantidade de N pela biomassa de ervilhaca equivalente a 180 kg N ha-1
	/
	FIGURA 4. Croqui do experimento de sistemas de manejo de solo e a localização das microparcelas avaliadas. A= aveia; V = ervilhaca; M = milho; C = caupi. * Microparcela com adição de N por resíduos de ervilhaca equivalente a 180 kg N ha-1.
	Na safra 2007/08, as culturas de cobertura de solo foram implantadas em abril na densidade de 80 kg sementes ha-1 com semeadora para plantio direto. As coberturas de solo foram dessecadas em setembro para a implantação da cultura de verão, o milho. Antes do manejo das coberturas de solo uma área medindo 2,0m x 1,5m foi demarcada no bloco II do experimento para as medidas de N2O, as quais foram denominadas de microparcelas. Nesta área (microparcelas), os resíduos vegetais das coberturas de solo foram retirados para a passagem do rolo faca na área experimental. Após a rolagem, os resíduos vegetais foram quantificados e distribuídos uniformemente na superfície do solo em PD. No solo em PC, os resíduos vegetais foram incorporados com enxada, na camada de 0-0,17 m. No restante da área experimental, o preparo de solo foi mecanizado e constituí-se de uma aração e duas gradagens. Os resíduos vegetais de aveia preta e ervilhaca foram utilizados nas doses de 5,0 e 3,5 Mg ha-1 de matéria seca (Tabela 3), respectivamente. Nos tratamentos com ervilhaca (V/M) no solo em PD e em PC foram aplicadas também doses de resíduos vegetais para equivaler a quantidade de N aplicada no tratamento PD A/M 180N-uréia (uréia+ aveia = aproximadamente 230 kg N ha-1; Tabela 3).
	Em cada microparcela foram instaladas bases de alumínio para a coleta de amostras de ar para análise de N2O. As bases de alumínio constituem-se de uma circunferência de centro aberto, formando uma calha externa em forma de “U”, a qual recebe água no momento da avaliação. As bases foram inseridas no solo aproximadamente 0,05 m. Na área interna das bases de alumínio, estimada em 346,4 cm2, foram aplicadas doses proporcionais de resíduos vegetais de aveia preta e ervilhaca. As bases de alumínio permaneceram no campo durante todo o período de avaliação.  
	TABELA 3. Fitomassa de aveia preta e ervilhaca, percentagem de N na fitomassa e quantidade de nitrogênio adicionado ao solo pelos resíduos vegetais e pela adubação nitrogenada
	Sigla
	Fitomassa
	N na fitomassa1
	N da fitomassa
	N mineral
	N total
	Mg MS ha-1
	%
	---------- kg ha-1-----------
	PC A/M
	5,0
	1,04
	52
	-
	52
	PC V/M 180N-vica
	7,2
	3,20
	232
	-
	232
	PD A/M
	5,0
	1,04
	52
	-
	52
	PD A/M 180N-uréia
	5,0
	1,04
	52
	180
	232
	PD V/M
	3,5
	3,20
	115
	-
	115
	PD V/M 180N-vica
	7,2
	3,20
	232
	-
	232
	1 Média de três repetições de laboratório.
	O milho foi semeado manualmente (matraca) nas microparcelas, no espaçamento de 90 cm entre linhas e 20 cm entre plantas, similar ao espaçamento utilizado no restante do experimento, no qual a semeadura foi mecanizada. A semeadura manual da microparcela foi realizada para evitar a retirada das bases de alumínio instaladas após o preparo de solo para a amostragem do ar e análise da emissão de N2O do solo. Devido às constantes chuvas que seguiram após o manejo das culturas de cobertura do solo (Figura 5), a semeadura do milho foi realizada apenas 36 dias depois após o manejo das culturas e preparo de solo. O milho recebeu como adubação de base 20 kg N ha-1, 50 kg ha-1 de P2O5 e 50 kg ha-1 de K2O em todos os tratamentos. Como adubação de cobertura, o milho cultivado no tratamento PD A/M 180N-uréia recebeu dose de N equivalente a 180 kg N ha-1 na forma de uréia (Tabela 3).
	/
	FIGURA 5. Temperatura média do ar, precipitação pluviométrica e apontamento das irrigações complementares realizadas na cultura do milho.
	Durante o ciclo da cultura do milho foram executadas irrigações complementares a precipitação natural conforme a necessidade hídrica das plantas, as quais são apontadas na Figura 5. Ao final do mês de fevereiro de 2008, quando as plantas de milho já apresentavam as folhas inferiores senescentes, foi realizada a dobra das plantas para preservar as a campo. A manutenção das plantas na lavoura sem a dobra favoreceria a entrada de umidade nas espigas, e consequentemente a brotação dos grãos, o que implicaria em subestimativa do rendimento. A dobra das plantas de milho foi executada em 20 de fevereiro de 2008 em toda a área experimental e a colheita foi realizada em 04 de abril de 2008. O rendimento de grãos de milho foi avaliado em uma área de 5,4 m2 em cada parcela experimental e, posteriormente, realizou-se a retirada das espigas em toda a área experimental.
	Nas microparcelas, a adição de resíduos vegetais da cultura do milho foi uniformizada para 6,0 Mg ha-1 de matéria seca (MS) para os tratamentos PD A/M 180N-uréia, PD V/M, PD V/M 180N-vica e PC V/M 180N-vica e 3,0 Mg MS ha-1 para PC A/M e PD A/M, após a passagem do rolo-faca. Para isso, os resíduos vegetais foram retirados da área das microparcelas, quantificados e distribuídos uniformemente na área da microparcela e na área das bases de alumínio. Para a passagem do rolo-faca e semeadura das coberturas de inverno no ano de 2008, o que ocorreu 15 dias após a colheita do milho, as bases de alumínio foram retiradas e novamente reinstaladas ao final das operações no mesmo local. 
	5.2.3. Amostragem do ar e análise de N2O 
	A amostragem do ar e análise de N2O do solo foi realizada no período de setembro de 2007 a setembro de 2008, iniciando um dia após o manejo das plantas de cobertura e das operações de preparo de solo na primavera 2007 (Figura 6). Foram realizadas 31 avaliações que ocorreram aos 1, 2, 4, 6, 8, 11, 14, 18, 21, 27, 42, 56, 74, 106, 132, 160, 179, 201, 217, 230, 250, 291, 321, 348, 365 dias após o manejo das culturas de coberturas de solo. Nos primeiros 45 dias após o manejo das plantas de cobertura de solo as avaliações foram realizadas com maior freqüência, sendo denominado de período pós-manejo (Figura 6). Adicionalmente, nos tratamentos PD A/M, PD V/M 180N-vica, PD A/M 180N-uréia, as coletas foram intensificadas na época da adubação nitrogenada de cobertura, que foi realizada aos 74 dias após o manejo das culturas de cobertura de solo (38 dias após semeadura do milho), sendo realizadas coletas aos 0, 1, 3, 5, 7, 9 e 14 dias após a aplicação de N. 
	/
	FIGURA 6. Cronograma de amostragem de ar e análise de N2O e das práticas de manejo durante o ano agrícola de 2007/08.
	A amostragem de ar foi realizada utilizando-se câmaras estáticas de cloreto de polivinil (PVC) com dimensões de 0,20 m de altura e 0,25 m de diâmetro (Figura 7). Imediatamente antes das coletas, o ar no interior da câmara foi homogeneizado pelo acionamento de um ventilador interno de 12 V durante 30 segundos, e a temperatura interna foi monitorada com termômetro digital. Foram utilizadas três câmaras por tratamento, sendo que a temperatura foi monitorada em apenas uma delas. 
	Na parte superior, as câmaras foram equipadas com válvula manual para acoplar as seringas de polipropileno usadas na amostragem do ar. As câmaras foram dispostas a campo sobre a base de alumínio, as quais permaneceram na parcela durante todo o período de avaliação. No momento da coleta, realizou-se o isolamento entre a atmosfera interna e externa da câmara pela presença de água no canal localizado na parte superior da base e sobre a qual é apoiada a câmara de PVC. 
	/
	FIGURA 7. Foto ilustrando uma microparcela 10 dias após o manejo das culturas de cobertura de solo, durante um evento de amostragem de ar.
	As coletas de ar foram iniciadas sempre às 9:00 h, sendo que este horário representou a média diária da emissão de N2O do solo (Jantália et al., 2008). Amostras do ar do interior da câmara foram coletadas aos 15, 30 e 45 minutos após o fechamento das câmaras, com seringas de polipropileno de 20 mL equipadas com válvulas (Figura 7). Adicionalmente, para referenciar a concentração de N2O no tempo zero (t0) de coleta, foram coletadas amostras de ar da atmosfera. As seringas coletadas a campo foram acondicionadas em caixa de isopor com gel térmico e transportadas ao Laboratório de Biogeoquímica Ambiental da UFRGS (Porto Alegre, RS), onde as amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa no prazo máximo de 36 horas após a coleta. As seringas foram reutilizadas e para tanto foi realizado um procedimento de limpeza com N2 (4.0) a cada coleta.
	As análises de N2O foram realizadas em equipamento Shimadzu GC 2014 modelo “Greenhouse”, equipado com colunas empacotadas a 70°C, N2 como gás de arraste a um fluxo de 26 mL min-1, injetor com alça de amostragem direta de 1mL e temperatura de 250°C e detector de captura de elétrons (ECD) a 325°C. Os fluxos de N2O foram calculados pela equação F(N-N2O) = d[N2O]/dt x 28 x P x V/ R x T, onde d[N2O]/dt é a mudança na quantidade do gás dentro da câmara no intervalo de tempo;  V e T são o volume (L) e temperatura interna (°K) da câmara; P é a pressão no interior da câmara, assumida como 1 atm e R é a constante universal dos gases (0,0821 L.atm K-1 mol-1). A variação da concentração do gás no tempo foi obtida pelo coeficiente angular da equação da reta ajustada. As emissões médias diárias de N2O foram obtidas pelo valor médio das três câmaras instaladas em cada tratamento a campo. A emissão anual e do período pós-manejo de N2O foi obtida pela integração da área sob a curva, a qual foi estabelecida pela interpolação dos valores diários de emissão de N2O do solo.
	A quantidade de C necessária para mitigar a emissão acumulada de N2O foi calculada pela conversão dos valores de N perdido na forma de N2O para o gás N2O. A transformação do N2O para o equivalente em CO2 foi obtida pelo uso do potencial de aquecimento global do N2O de 296 vezes maior do que o CO2. Então o CO2 foi convertido para C pelo fator 3,67.
	5.2.4. Variáveis de solo e meteorológicas
	Todas as amostragens de ar e análise de N2O foram acompanhadas por amostragem de solo nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m para determinação da umidade gravimétrica, carbono orgânico dissolvido (COD), nitrato (NO3-) e amônio (NH4+) do solo em amostras compostas. Amostras de solo compostas foram obtidas pela mistura de 3 sub-amostras coletadas aleatoriamente dentro da área da microparcela (2,0 x 1,5 m) utilizando-se trado calador com diâmetro interno de 3 cm. Para a determinação da temperatura do solo a 5 cm de profundidade foram instalados geotermômetros próximos as bases de alumínio nas microparcelas (Figura 7). A umidade gravimétrica foi obtida pela secagem de uma sub-amostra de solo a 105 oC por 48 horas. O COD foi extraído por agitação horizontal da suspensão de 5g de solo seco (pesado em base úmida) e 50 mL de água destilada (1:10) por 10 h. O sobrenadante foi centrifugado e filtrado em filtro de membrana de celulose regenerada de 0,45 μm de diâmetro de poros (Chantigny, 2003). A concentração do COD foi determinada por combustão seca usando analisador Shimadzu equipado com detector de infravermelho. O NO3- e NH4+ foram extraídos por solução de KCl 1M e determinados por destilação de arraste de vapor em destilador semi-micro Kjeldhal (Bremner, 1960). O COD e N mineral foram extraídos e analisados em duplicatas da amostra composta. A percentagem de porosidade do solo preenchido por água (PPA) foi calculada baseada nos resultados de umidade gravimétrica e densidade do solo, conforme a equação 1. Os valores de densidade do solo para ambos sistemas de preparo de solo estão apresentadas na Tabela 4. No solo em PC, a densidade foi determinada aos 6, 11, 42 e 73 dias após o preparo de solo pelo método da escavação (Kiehl, 1979), enquanto em PD, a densidade do solo foi determinada por da Silva et al. (2006). A determinação da densidade do solo em várias épocas após o preparo convencional do solo foi realizado visando identificar variação no adensamento do solo posterior às operações de preparo de solo, ocasionados principalmente pela precipitação. 
	% PPA = (ug x ds)/(1 – ds/Dp)                                                 Equação 1
	onde :
	- ug: umidade gravimétrica (g g-1);
	- ds: densidade do solo (Mg cm-3) e 
	- Dp: densidade de partícula, 2,65 (Mg cm-3).
	TABELA 4. Densidade do solo na camada de 0-0,1 m em plantio direto descrito por da Silva et al. (2006) e em preparo convencional do solo avaliada em 4 épocas após a lavração e gradagem no solo em preparo convencional
	Sistemas cultura
	Plantio direto
	Dias após preparo convencional do solo
	6
	11
	42
	74
	Ervilhaca/milho 
	1,55
	1,36
	1,36
	1,40
	1,61
	Aveia/milho 
	1,61
	1,45
	1,42
	1,46
	1,48
	A atividade biológica aeróbica do solo foi avaliada pelos fluxos de CO2 do solo (Baggs et al., 2003), determinados pela emissão de CO2 e N2O concomitantemente na mesma amostra de ar coletada a campo. No cromatográfo modelo 2014, o CO2 é reduzido a CH4 com auxílio de um metanador acoplado ao equipamento e quantificado em detector de ionização de chama (FID) a 250 °C. Os fluxos de CO2 do solo foram calculados pelo mesmo procedimento descrito para o fluxo de N2O do solo.
	Para o período pós-manejo foi estimado o N mineralizado através dos resíduos vegetais das plantas de cobertura e do solo. A estimativa foi baseada em coeficiente de decomposição citados na literatura e determinados em estudos prévios no experimento em questão. Para a estimativa da mineralização do N orgânico do solo utilizou-se os valores de k2 do solo em PD e PC de 1,1 e 2,1%, respectivamente, os quais foram determinados para 120 dias na primavera/verão por Amado & Mielniczuk (2000) (Tabela 5) neste mesmo experimento. O conteúdo de N no solo foi obtido em Zanatta (2006) e refere-se ao estoque de N na camada de 0-0,2 m determinado em 2003. Na estimativa do N liberado dos resíduos vegetais utilizou-se a média dos coeficientes de decomposição descritos por Amado et al. (2000), Aita et al. (2001); Aita & Giacomini (2003) e Bayer et al. (2009) para aveia e ervilhaca em PD e PC (Tabela 5).
	A temperatura média do ar e precipitação local durante o período avaliado (Figura 5) foram obtidas na Estação Meteorológica Automática do Departamento de Plantas Forrageiras e Meteorologia (UFRGS), localizada aproximadamente um quilometro da área experimental.
	5.2.4. Análise estatística 
	Análises descritivas (média±erro padrão da média) foram empregadas nos fluxos diários e totais de N2O, nos teores de NH4+, NO3- e COD. Para os resultados de N2O foram consideradas três repetições, enquanto para COD e N mineral foram duas repetições. A relação entre as variáveis foi avaliada pela significância do coeficiente de determinação (R2) dos modelos de regressão polinomial e de regressões múltiplas. 
	TABELA 5. Estoque de N orgânico no solo (0-0,2 m), N adicionado pela biomassa vegetal, coeficientes de decomposição dos resíduos vegetais e de mineralização do N do solo (k2) e N mineralizado do solo e dos resíduos vegetais no período pós-manejo 
	Tratamentos1
	Estoque no solo de
	N Resíduos vegetais
	k2
	N mineralizado em 45 dias
	C2
	N2
	Solo3
	Resíduos vegetais4
	Solo
	Resíduos vegetais
	Total
	------- Mg ha-1 ------
	kg ha-1
	% 120 dias1
	% dia-1
	------- kg N ha-1 -------
	PC A/M
	27,8
	2411
	52
	2,1
	0,91
	19
	21
	40
	PC V/M 180N-vica
	31,6
	3088
	232
	2,1
	1,64
	24
	172
	196
	PD A/M
	31,2
	2759
	52
	1,1
	0,74
	11
	17
	28
	PD V/M 180N-vica
	36,1
	3414
	232
	1,1
	1,35
	14
	141
	155
	PD V/M
	36,1
	3414
	116
	1,1
	1,35
	14
	70
	84
	PD A/M 180N-uréia
	33,6
	3078
	52
	1,1
	0,74
	13
	17
	30
	1PC = preparo convencional; PD = plantio direto; A = aveia; V = ervilhaca; M = milho; 2Amostragem outubro de 2003, Zanatta (2006); 3Amado & Mielniczuk, (2000); 4Valores médios obtidos de Amado et al. (2000); Aita et al. (2001); Aita & Giacomini (2003) e Bayer et al. (2009).
	5.3. Resultados e Discussão
	As emissões de N2O do solo variaram de -52,9±2,9 a 514,6±32,8 µg N-N2O m-2 h-1, onde os valores negativos e positivos indicam absorção e fluxo líquido de N2O do solo para atmosfera, respectivamente (Figura 8). A magnitude das emissões de N2O do solo neste estudo foi similar às verificadas em solos temperados dos EUA e Canadá (~0 a 600 µg N-N2O m-2 h-1; Jacinthe & Dick, 1997; Venterea et al., 2005). Entretanto, estes resultados são superiores àqueles reportados para sistemas de manejo no Brasil (~ 3,5 a 357 µg N m-2 h-1; Passionato et al., 2003; Gomes, 2006; Giacomini et al., 2006; Piccolo et al., 2007; Metay et al., 2007; Jantália et al., 2008).
	/
	FIGURA 8. Emissões de N2O (µg N m-1 h-1) no solo afetadas por sistemas preparo de solo (PD: plantio direto e PC: preparo convencional) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) e pelo N aplicado (180 kg ha-1) na forma de uréia (N-uréia) e resíduos de ervilhaca (N-vica). Barras verticais indicam o erro padrão da média (n=3).
	As maiores emissões de N2O foram verificadas no período pós-manejo (média: 42,87±8,34 µg N-N2O m-2 h-1). Neste período, verificaram-se picos de emissão de N2O maiores que 100 µg N-N2O m-2 h-1 em vários eventos de amostragem entre o 8º e o 21º dia (Figura 8), os quais estiveram associados aos maiores valores de PPA (Figura 9) e ao aumento dos teores de COD e de N mineral no solo (Figura 10). Como conseqüência, em média, as emissões acumuladas neste curto período (45 dias) representaram 30% da emissão anual de N2O (Figura 11). Todavia, após o período pós-manejo, as emissões foram, em média, menores que 12 µg N-N2O m-2 h-1, exceto no tratamento com adubação nitrogenada (PD A/M 180N-uréia: 18,1±9,2 µg N-N2O m-2 h-1).
	/
	FIGURA 9. Precipitação, temperatura do solo a 5 cm de profundidade do solo e porosidade preenchida por água (PPA) afetadas por sistemas preparo de solo (PD: plantio direto e PC: preparo convencional), de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) e pelo N aplicado (180 kg ha-1) na forma de uréia (N-uréia) e resíduos de ervilhaca (N-vica).
	/
	FIGURA 10. Variações temporais nos teores de NH4+ (A), NO3- (B) e carbono orgânico dissolvido (COD; C) na camada de 0-0,1 m do solo afetadas por sistemas de preparo de solo (PD: plantio direto e PC: preparo convencional), de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) e pelo N aplicado (180 kg ha-1) na forma de uréia (N-uréia) e resíduos de ervilhaca (N-vica). Barras verticais indicam o erro padrão da média (n=2).
	/
	FIGURA 11. Emissão acumulada de N2O no período pós-manejo e no ano e em equivalente de C necessário para neutralizar as emissões anuais de N2O afetadas por sistemas de preparo de solo (PD: plantio direto e PC: preparo convencional), de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) e e pelo N aplicado (180 kg ha-1) na forma de uréia (N-uréia) e resíduos de ervilhaca (N-vica). Barras verticais indicam o erro padrão da média (n=3).
	As emissões acumuladas de N2O no período pós-manejo variaram de 0,19±0,1 kg N ha-1 no sistema PD A/M a 0,73±0,1 kg N ha-1 no sistema PD V/M 180N-vica (Figura 11) e foram indiretamente influenciados pela quantidade de N mineralizado no solo (Eq. 2, 3, 4 e 5). Nos sistemas com leguminosas (ervilhaca) foram verificadas as maiores quantidade de N mineralizado no solo, independente do sistema de preparo de solo (Tabela 5). No sistema A/M, o preparo convencional do solo aumentou a mineralização do N em relação ao PD (Tabela 5). O aumento do N mineralizado pelos sistemas de manejo de solo refletiu na concentração de NH4+ e NO3- no solo (Eq. 2 e 3), os quais são substratos para a produção de N2O no solo (Bateman & Baggs, 2005; Lee et al., 2006). Entretanto, apesar de os teores de NH4+ no solo terem sido afetados pelo N mineralizado, estes não influenciaram as emissões de N2O, possivelmente pelo predomínio do processo de desnitrificação na produção de N2O através do solo. As variações nos teores de NO3- no solo entre os sistemas de manejo explicaram 56% da emissão acumulada de N2O no período pós-manejo.
	NO3- (mg N kg-1) = 1,93 + 0,041N mineralizado         Equação 2
	(R2 = 0,57; n=6; P< 0,08)
	NH4+ (mg N kg-1) = 3,53 + 0,027N mineralizado   Equação 3
	(R2 = 0,64; n=6; P<0,06)
	N2O acumulado pós-manejo (mg N m-2) = 24,26 + 4,19 NO3- Equação 4
	(R2 = 0,56, n=6; P<0,08)
	N2O acumulado pós-manejo (mg N m-2) = 29,36 + 2,94 NH4+ Equação 5
	(R2 = 0,11 n=6; P< 0,51)
	A adição de resíduos vegetais ricos em N, como os de ervilhaca, mineralizam quantidades significativas de N num curto espaço de tempo (Aita et al., 2004), mesmo quando mantidos na superfície dos solos em PD, resultando em aumento do teor de N mineral no solo e da emissão de N2O (Baggs et al., 2002; Rochette et al., 2004). Todavia, a adição de resíduos de aveia (A/M), além de apresentar reduzida taxa de mineralização devido a qualidade química dos resíduos (Millar & Baggs, 2004; Garcia-Ruiz & Baggs, 2007), a baixa concentração de N nestes resíduos condiciona a imobilização temporária do N na biomassa microbiana (Da Ros et al., 2004; Dieckow et al., 2005), fazendo com que a emissão de N2O seja limitada pela disponibilidade de N mineral no solo (Gomes, 2006). 
	Entretanto, a adição de resíduos de aveia (A/M) em PC resultou em emissões de N2O similares àquelas medidas com V/M (Figura 11). O revolvimento do solo por promover a ruptura dos agregados do solo e maior contato dos resíduos com o solo intensifica a mineralização do N se comparado ao PD (Amado et al., 2000). No entanto, em condições normais de precipitação, este efeito não resultaria em aumento da emissão de N2O do solo, devido a maior aeração deste sistema de preparo e a distribuição do N liberado na camada revolvida, limitando a produção de N2O a microsítios de anaerobiose criados pelo consumo de O2 (Chikowo et al., 2004; Gomes, 2006, Baggs et al., 2006). Porém, a elevada PPA verificada após o manejo das plantas de cobertura de solo (Figura 9), possivelmente reduziu o suprimento de O2 no solo em PC, favorecendo a produção de N2O por desnitrificação (Elmi et al., 2003). Em ambientes úmidos, as diferenças relacionadas a conservação da umidade do solo, que favorece a emissão de N2O em PD se comparado ao PC, não se evidencia, o que permite que o solo em PC apresente emissões de N2O iguais (Yamulki & Jarvis, 2002; Choudhary et al., 2002; Desunbury et al., 2008) ou até mesmo maiores do que àquelas em PD  (Mummey et al., 1998; Chatskick & Olene, 2007). 
	Aumentos das taxas de emissão de N2O do solo após a adição de resíduos vegetais e preparos de solo têm sido atribuídos, principalmente ao aporte de C e N no solo, intensificando a disponibilidade de substrato para os processos de produção de N2O e o consumo de O2 pela atividade aeróbica (Del Grosso et al., 2000; Baggs et al., 2003; Pinto et al., 2004; Mosier et al., 2006; Carmo et al., 2007). Contudo, neste estudo, o elevado volume de chuvas registrado nos primeiros 20 dias após o manejo das plantas de cobertura de solo (~200 mm), possivelmente, foi determinante para aumentar o potencial de emissão de N2O por desnitrificação nos diferentes sistemas de manejo de solo (Jacinthe & Dick, 1997; Ball et al., 1999; Bhandral et al., 2007; Elder & Lal, 2008). 
	As emissões de N2O no período pós-manejo aumentaram exponencialmente e atingiram valores máximos entre 70 e 90% em função da PPA (Figura 12). Os eventos de chuva no período pós-manejo elevaram os valores de PPA acima de 70% em 8 das 11 avaliações realizadas no período pós-manejo (Figura 9). Elevados valores de PPA indicam que a porosidade de aeração do solo foi reduzida e o volume de poros do solo com baixo suprimento de O2 aumentou. Na ausência de O2, a população microbiana capaz de decompor a matéria orgânica do solo nestas condições, utiliza o NO3- como aceptor final de elétrons, podendo reduzi-lo a N2O pelo processo de desnitrificação. No solo em PD, onde a população desnitrificante ocorre em maior proporção (Linn & Doran, 1984) alguns estudos sugerem que valores de PPA maiores que 60% já indicam algum nível de restrição a difusão do O2 no solo, e podem favorecer a produção de N2O (Ball et al., 1999). 
	Os elevados valores de PPA do solo no período pós-manejo, provavelmente, foram ampliados no tempo pelas baixas temperaturas verificadas neste período (Figura 9). Aos 11 dias após o manejo das culturas de cobertura de solo as temperaturas do solo atingiram mínimas ao redor de 13 oC, o que reduz a evaporação da água do solo (Salton & Mielniczuk, 1995). Isto, possivelmente explica os maiores fluxos de N2O medidos neste estudo em relação a outros trabalhos realizados na região Sul, nos quais as condições de clima foram menos chuvosas (Gomes, 2006; Giacomini et al., 2006; Piccolo et al., 2007; Jantália et al., 2008).
	FIGURA 12. Relação entre a porosidade do solo preenchida por água (PPA) na camada de 0-0,1 m e a emissão diária de N2O do solo afetada por sistemas de preparo de solo (PD: plantio direto e PC: preparo convencional), de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) e pelo N aplicado (180 kg ha-1) na forma de uréia (N-uréia) e resíduos de ervilhaca (N-vica). 
	A relação das variáveis de solo PPA, COD e NO3- com as emissões diárias de N2O do período pós-manejo confirmam que a desnitrificação foi o principal processo envolvido na emissão de N2O do solo em PD e PC (Eq. 6 e 7). A decomposição microbiana da matéria orgânica do solo na ausência de O2, e na presença de NO3- favoreceu a produção de N2O por desnitrificação (Elder & Lal, 2008). Adicionalmente, no solo em PC, a atividade microbiana aeróbica, representada aqui pela emissão de CO2, também foi importante para explicar a emissão diária de N2O. O revolvimento do solo, provavelmente aumentou a disponibilidade de C e N facilmente decomponível no solo estimulando a atividade microbiana aeróbica, que consome O2 e libera CO2. O aumento do consumo de O2 no solo cria sítios temporários de anaerobiose onde o NO3- pode ser desnitrificado a N2O. 
	N2OPC (µg N m-2 h-1) = -93,9 + 4,78NO3- + 2,56PPA + 0,26COD + 0,26 CO2    
	(R2 = 0,57, n= 20, p<0,001)      Equação 6
	N2OPD (µg N m-2 h-1) = -79,9 + 2,05NO3- + 1,33PPA + 0,22COD               
	(R2 = 0,45, n= 40, p<0,001)      Equação 7
	A redução dos teores de COD e N mineral no solo e dos valores de PPA, provavelmente contribuíram para as menores emissões diárias de N2O do solo após o período pós-manejo (< 12 µg N-N2O m-2 h-1; Figura 8, 9 e 10). O sistema com adubação nitrogenada, no entanto, apresentou emissões de N2O na ordem de 18,1±9,2 µg N-N2O m-2 h-1 com pico de emissão de N2O superior a 500 µg N-N2O m-2 h-1 (Figura 8) 9 dias após a fertilização nitrogenada. Provavelmente, a ausência de chuvas no período posterior a adubação (Figura 9) dificultou a dissolução da uréia, sendo observado grânulos do adubo sobre os resíduos vegetais de aveia 3 dias após a aplicação. Os resíduos vegetais, neste caso, agiram como uma barreira física impedindo o adubo de atingir o solo e ser dissolvido rapidamente, já que o solo no dia da aplicação de N encontrava-se com umidade adequada (PPA= 80%; Figura 9). 
	Apesar de intenso, o pico de emissão de N2O no solo com aplicação de N mineral foi de curta duração, assim como os observados por outros autores (Clayton et al., 1997; Dobbie & Smith, 2003; Maggiotto et al., 2000; Jones et al. 2007) e esteve relacionado ao aumento dos teores de NO3- no solo a partir do 9º dia da aplicação de uréia. A disponibilidade NH4+ no solo aumentou a partir do 3º dia, mas não resultou em aumentos nas emissões de N2O do solo. Este comportamento, evidência que a desnitrificação foi também o processo responsável pela emissão de N2O do solo neste tratamento. Todavia, este processo deve ter ocorrido em sítios de anaerobiose criados pelo consumo do O2 pela atividade microbiana aeróbica. Isto é comprovado pela relação positiva entre a emissão de N2O do solo e a concentração de NO3- no solo e a liberação de CO2 à atmosfera, ambas variáveis explicando 77% das variações nas emissões diárias de N2O do solo no tratamento PD V/M 180N-uréia (Eq. 8).
	N2O PD A/M 180N-uréia (µg N m-2 h-1) = -100,9 + 0,73CO2 + 7,36NO3-
	(R2 = 0,77, n= 20, P<0,0001)      Equação 8
	Comparativamente ao sistema PD A/M sem adubação, a adubação nitrogenada (180 kg N ha-1) aumentou as emissões de N2O em aproximadamente 100%, acumulando no ano 1,7±0,3 kg N ha-1 (Figura 11). Este valor foi comparável aos valores emitidos pelos sistemas V/M, quando se adicionou resíduos vegetais para equivaler a dose de N mineral. Descontando-se o N2O emitido no sistema sem adubação mineral, 0,66% do N aplicado foi perdido na forma de N2O, o que está dentro da faixa de valores recomendada pelo IPCC (2006; 1,25±1,0%), apesar de que vários trabalhos na literatura tenham apontado a superestimação deste índice (Clayton et al., 1997; Dobbie & Smith, 2003; Rochette et al., 2004). 
	A similaridade das emissões de N2O entre o N-uréia e N-vica diferiu de resultados prévios reportados por Gomes (2006) nestas mesmas condições. Possivelmente, neste ano, o atraso na implantação da cultura do milho, devido as chuvas, reduziu a eficiência do uso do N-vica, o que pode ter aumentado o potencial de emissão deste sistema pela ausência de plantas (Giacomini et al., 2006; Elder & Lal, 2008) e pelas condições propícias a desnitrificação logo após o manejo dos resíduos. Em contrapartida, a aplicação do N mineral, prontamente disponível a cultura, num período de intenso desenvolvimento da cultura, no qual as exigências nutricionais são maiores, reduziu os picos de emissão em comparação ao verificado para o N-vica, pois rapidamente ocorreu a redução das concentrações de NO3- e NH4+ no solo a níveis similares aqueles observados antes da adubação nitrogenada (Figura 10). A mitigação das emissões de N2O do solo por sistemas com leguminosas quando comparado a adubação mineral é um fenômeno restrito a anos sem excesso de chuvas após o manejo das plantas de coberturas de solo.
	As emissões anuais de N2O do solo também foram influenciadas pelos efeitos integrados do preparo, da qualidade dos resíduos e do N aplicado, associados ao clima. A menor emissão anual de N2O ocorreu no sistema PD A/M (0,84±0,2 kg N-N2O ha-1). Esta emissão equivale a uma perda de 1,62% do N adicionado, na forma de N2O, que além de reduzir a eficiência do uso do N, tem conseqüências ambientais. No solo em PC A/M, a emissão anual de N2O foi equivalente a 3% do N aplicado ao solo (1,54±0,1 kg N-N2O ha-1). Nos sistemas com leguminosas, as emissões anuais de N2O foram similares entre os sistemas de preparo de solo e equivalentes àquelas verificadas no solo em PC A/M, embora a percentagem de N perdido na forma de N2O foi menor no sistema com aveia devido ao maior aporte de N pelas leguminosas. Para neutralizar as emissões anuais de N2O destes sistemas, seria necessária uma taxa de seqüestro de C na ordem de ± 200 kg C ha-1 ano-1 (Figura 11). Nas condições de clima do Sul do Brasil, estudos indicam que para atingir estes valores de seqüestro de C no solo em PD, há necessidade de se utilizar sistemas de manejo que aportem aproximadamente 7,5 Mg C ha-1 ano-1 (Zanatta et al., 2007). 
	Muitos trabalhos têm sugerido que a emissão de N2O do solo em PD é maior do àquelas em PC, atribuindo estas diferenças a população microbiana (Linn & Doran, 1984), a umidade (Baggs et al., 2006), a estrutura (Ball et al., 1999) e ao conteúdo de N no solo (Del grosso et al., 2000). Todavia, os resultados deste estudo e outros (Jantália et al., 2008; Desunbury et al., 2008; Elder & Lal, 2008) têm indicado que a magnitude dos efeitos dos preparos sobre as emissões de N2O, dependem da qualidade dos resíduos vegetais adicionados e principalmente das variáveis meteorológicas. Isto evidencia a necessidade de se considerar vários anos de estudo, buscando representar as variações nas condições climáticas locais e regionais, na pesquisa com gases de efeito estufa.
	5.4. Conclusões
	- A emissão de N2O do solo em PD foi menor do que do solo em PC quando cultivado com aveia/milho. Não houve diferenças na emissão de N2O entre os preparos de solo quando cultivado sob ervilhaca/milho.
	- A emissão de N2O do solo no sistema A/M foi menor que no sistema V/M apenas quando cultivado em PD.
	- A aplicação de N mineral na forma de uréia aumentou a emissão anual de N2O do solo.
	- O uso de resíduos vegetais de ervilhaca como fonte de N a cultura do milho resultou em emissão anual de N2O equivalente aquela verificada no sistema com aplicação de N mineral na forma de uréia.
	- A relação entre a concentração de NO3-, COD e valores de PPA e as emissões de N2O do solo no período pós-manejo indicam que o principal processo envolvido na produção de N2O no solo neste período foi a desnitrificação.
	6. ESTUDO II
	EMISSÕES DE N2O DO SOLO AFETADAS POR FONTES 
	DE NITROGÊNIO MINERAL 
	6.1. Introdução
	Os solos agrícolas, raramente são auto-suficientes no suprimento de N às plantas cultivadas, principalmente quando se deseja atingir altos níveis de produtividade.  Na última década, o consumo de fertilizantes minerais no Brasil ultrapassou um milhão de toneladas, sendo a uréia, juntamente com nitrato de amônio e sulfato de amônio as fontes mais empregadas (ANDA, 2008). Do ponto de vista ambiental, o uso de fertilizantes nitrogenados aumenta o conteúdo de N mineral do solo, podendo resultar em incrementos nas emissões de N2O do solo (Clayton et al., 1997; Dobbie & Smith, 2003), o que tem sérias implicações no aquecimento global (Mosier et al., 2006) e na destruição da camada de ozônio estratosférico (Baird, 2002). Embora, a fertilização nitrogenada seja uma prática largamente empregada nos sistemas produtivos no Brasil, poucos são os trabalhos que avaliaram os efeitos desta prática sobre as emissões de N2O do solo (Giacomini et a., 2006; Carvalho et al., 2006). 
	O N2O é produzido no solo pelos processos microbianos de nitrificação e desnitrificação. A nitrificação, mediada por bactérias autotróficas, requer condições aeróbicas e disponibilidade de NH4+ no solo. Já a desnitrificação, ocorre em condições anaeróbicas e é realizada por bactérias heterotróficas anaeróbias facultativas que oxidam formas orgânicas de C utilizando o NO3- como aceptor final de elétrons na ausência de O2 (Paul & Clark, 1996; Moreira & Siqueira, 2006). Ambos os processos ocorrem 
	simultaneamente no solo, ocupando zonas com maior ou menor conteúdo de água dependendo do processo (Bateman & Baggs, 2005; Khalil & Baggs, 2005; Farquharson & Baldock, 2008). 
	Baseados nos processos descritos acima, a aplicação de fertilizante nitrogenado pode contribuir para a emissão de N2O em diferentes magnitudes dependendo da forma química do adubo, NH4+ ou NO3- (Clayton et al. 1997; Abbasi & Adams, 2000; Jones et al. 2005; Russow et al., 2008). Fertilizantes nítricos somente podem contribuir para a emissão de N2O do solo através do processo de desnitrificação, enquanto formas amoniacais e amídicas podem participar pela nitrificação e desnitrificação. Assim, esperaria-se que a adubação nitrogenada com fontes amoniacais e amídicas resultassem em maior emissão de N2O do solo. Todavia, diversos estudos têm verificado maiores emissões de N2O a partir de fontes nítricas (Clayton et al., 1997; Dobbie & Smith, 2003; Maggiotto et al., 2000; Bhandral et al., 2007; Jones et al., 2005; Russow et al., 2008) e este comportamento tem sido relacionado às condições de clima e solo, principalmente umidade do solo, favorecendo o processo de desnitrificação. Contrariamente, a atividade nitrificadora, nestas condições é reduzida, o que determina que as formas amoniacais e amídicas de N resultem em menores emissões de N2O se comparadas às formas nítricas.  
	Outro aspecto que parece ser relevante na magnitude das emissões de N2O do solo pela adubação nitrogenada é a adição de inibidores da atividade microbiana e fertilizantes de liberação lenta. Utilizadas para evitar perdas de N por volatilização de NH3, os fertilizantes de liberação lenta e os inibidores da urease, por retardarem temporariamente a transformação do N fertilizante à NO3-, reduzem o potencial de emissão de N2O destas fontes (Snyder et al., 2007). No Brasil, apesar de vários estudos evidenciarem a eficiência do uso destas fontes na redução da volatilização NH3 (Cantarela et al., 2002; Fontoura et al., 2009), não há pesquisas sobre sua capacidade em mitigar as emissões de N2O do solo.
	Estudos com experimentos com no mínimo um ano de duração têm sugerido que 1,25±1% do N aplicado é perdido na forma de N2O através do solo (Bouwman, 1996; IPCC, 2006) independente da fonte de N. Este valor, que atualmente tem sido utilizado nos inventários nacionais de emissão de N2O com base na quantidade de N aplicado ao solo, tem sido considerado superestimado por vários autores (Mackenzie et al., 1998; Dobbie & Smith, 2003; Rochette et al., 2004; Gomes, 2006; Jantalia et al. 2008; Desunbury et al., 2008) e podem estar gerando resultados longe da realidade. 
	Considerando a escassez de resultados sobre a emissão de N2O do solo afetada por fontes nitrogenadas e o crescente aumento no consumo destes fertilizantes no Brasil é necessário intensificar as pesquisas nesse tema. 
	Neste contexto, foi realizado o presente estudo, o qual se baseou nas seguintes hipóteses:
	- a aplicação de adubo nitrogenado aumenta os conteúdos de N mineral e intensifica as emissões de N2O do solo;
	- o uso de fontes nítricas de N resulta em maiores emissões de N2O do solo do que o uso de fontes amoniacais e amídicas e
	- fontes de N com aditivos para a liberação lenta e inibidores da atividade da enzima urease reduzem as emissões de N2O do solo em relação as fontes tradicionais.
	Os objetivos do estudo foram:
	- avaliar os efeitos do uso de fontes de nítricas, amoniacais, amídicas e por fontes de com inibidores da enzima urease e de liberação lenta nas emissões de N2O do solo e
	- identificar as variáveis que controlam a emissão de N2O em solos adubados com nitrogênio mineral.
	6.3. Material e Métodos
	6.3.1. Características da área experimental e do solo
	O estudo foi conduzido na Faculdade de Agronomia, numa área cedida pelo departamento de Fitotecnia, nas imediações das casas de vegetação do Departamento de Solos, sob as coordenadas geográficas 30o 04’ S e 51o 08’’ W. O clima local é subtropical úmido, com verões quentes e invernos frios e chuvosos (tipo Cfa, segundo Koöpen). A temperatura média anual é de 19,4 oC, sendo o mês de janeiro o mais quente com média de 25°C. A precipitação média é de 1299 mm distribuídos regularmente durante o ano (INMET, 2008). O solo é um Gleissolo (Embrapa, 1999) imperfeitamente drenado, classe textural franca e distribuição granulométrica de 260, 430, 310 g kg-1 de argila, silte e areia, respectivamente na camada de 0-0,2 m. Demais propriedades químicas do solo estão descritas na Tabela 6. 
	TABELA 6. Características químicas e densidade do solo em subcamadas até 0,2 m determinadas do início do experimento 
	Camada
	M.O.
	P
	K
	Ca
	Mg
	Al
	Densidade
	--- m ---
	g kg-1
	-- mg kg-1 --
	--- cmolc kg-1 --
	--- Mg m-3 ---
	0-0,05
	25,5
	16,0
	105
	3,4
	1,5
	0,5
	1,35
	0,05-0,1
	16,2
	7,0
	66
	3,1
	1,3
	0,5
	1,47
	0,1-0,2
	12,1
	3,8
	40
	3,2
	1,2
	0,5
	-
	A área foi utilizada por vários anos com culturas anuais no verão e pastagem anual de azévem no inverno (Lolium multiflorum L.), estabelecida por resseadura natural. Na época da implantação do experimento, a área apresentava significativa quantidade de biomassa vegetal (~3 Mg MS ha-1) com predomínio de azevém e outras gramíneas espontâneas em menor proporção, as quais foram dessecadas com herbicida a base de glifosate (3,5 L ha-1), aproximadamente 15 dias antes da semeadura do milho.
	6.2.2. Tratamentos avaliados
	Após a dessecação da área, o milho foi semeado manualmente em linhas espaçadas de 70 cm e 25 cm entre plantas na linha. Como havia quantidade considerável de matéria seca de alta relação C/N no solo optou-se por realizar uma adubação de base de 30 kg N ha-1 com uréia em todos os tratamentos. Além disso, foram aplicados 60 kg P2O5 e 60 kg K2O ha-1 a lanço imediatamente após a semeadura. O milho foi semeado no dia 10 de dezembro de 2007 e a adubação nitrogenada em cobertura foi realizada quando o milho encontrava-se em estádio fenológico V5, 30 dias após semeadura.
	As fontes nitrogenadas foram aplicadas em cobertura no milho, numa área de 4,0 x 4,0 m, numa dose equivalente a 150 kg N ha-1, sob as formas de:
	- nitrato de amônio (NH4NO3) - NA; 
	- nitrato de cálcio (Ca(NO3)2) - NC; 
	- sulfato de amônio ((NH4)2SO4) - SA; 
	- uréia (CO(NH2)2) - U;
	- uréia com inibidor de urease - UI; 
	- N de liberação lenta  - NLL e 
	- uran - UR, uma fórmula líquida de N que contém N amoniacal, amídico e nítrico, proveniente da mistura de nitrato de amônio e uréia. 
	Nas bases de alumínio, aplicou-se a quantidade equivalente a área base (346,5 cm2). Todos os fertilizantes foram aplicados em superfície na forma granular, com exceção do uran que é uma fonte líquida de N. Adicionalmente, uma área foi avaliada sem aplicação de N mineral – testemunha.
	As fontes com inibidor de urease e de liberação lenta foram baseadas em produtos comerciais. O fertilizante de liberação lenta é obtido pelo revestimento do grânulo por uma dupla membrana do tipo organo-mineral que retarda a dissolução da molécula por impedir a entrada de água (produto comercial Sulfammo) (Vitti & Heirinchis, 2007). A uréia com inibidor de urease é obtida pela adição de NBPT (N-(n-butil) tiofosfórico triamina), o qual ocupa o local de atuação da urease e inativa a ação da enzima por 3 a 7 dias (produto comercial Super N) (Vitti & Heirinchis, 2007). O atraso na hidrólise reduz a concentração de N-NH3 presente na superfície do solo, diminuindo o potencial de volatilização de N-NH3 e permitindo o deslocamento da uréia para horizontes mais profundos do solo.
	 A percentagem relativa das formas químicas que compõem os adubos utilizados encontra-se descrita na Tabela 7.
	TABELA 7. Proporção relativa das formas químicas que compõem os adubos utilizados 
	Fontes N
	% N total no adubo
	% de N em cada forma química
	Nítrica
	Amoniacal
	Amídica
	N de liberação lenta1 (NLL)
	23
	-
	4
	19
	Uréia + inibidor da urease2 (UI)
	45
	-
	-
	45
	Uréia (U)
	45
	-
	-
	45
	Sulfato Amônio (SA)
	26
	-
	26
	-
	Uran (UR)
	32
	9
	9
	14
	Nitrato Cálcio (NC)
	15,5
	14,4
	1,1
	-
	Nitrato Amônio (NA)
	34
	17
	17
	-
	1Produto Comercial = Sulfammo; 2Produto Comercial = Super N.
	6.2.3. Amostragem de ar e Análise de N2O
	A amostragem do ar e análise de N2O foi realizada aos dias 1, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 12 e 15 dias após a aplicação de N mineral no milho. No segundo dia a coleta não foi realizada devido a ocorrência de chuva no momento da avaliação (28 mm; Figura 13).
	A metodologia de amostragens de ar, de determinação do N2O e dos cálculos dos fluxos de N2O do solo utilizado neste estudo foram idênticas àquelas descritas no estudo I (ver item 5.2.3). 
	6.2.4. Variáveis de Solo e meteorológicas
	Todas as amostragens de ar e análise de N2O foram acompanhadas por amostragens de solo nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m para determinação da umidade gravimétrica, pH, nitrato (NO3-) e amônio (NH4+) das amostras compostas. As amostras de solo compostas foram obtidas pela mistura de 5 sub-amostras, coletadas aleatoriamente dentro da área da parcela, com trado calador de 3 cm de diâmetro. A temperatura do solo a 5 cm de profundidade foi monitorada em 4 pontos na área do experimento por geotermômetros instalados próximos as bases de alumínio. A densidade do solo foi determinada pelo método de anéis volumétricos ao final dos 14 dias de avaliação (Tabela 6). Os procedimentos de análise para a determinação da umidade gravimétrica, do N mineral e o cálculo da PPA foram idênticos aqueles empregados no estudo I (ver item 5.2.4). O pH do solo foi medido numa suspensão de 10 g de solo seco em 10 mL de água (solo:água=1:1) após 30 minutos de repouso. 
	A temperatura média do ar e a precipitação durante o período avaliado foram obtidas na Estação Meteorológica Automática de Superfície unidade de Porto Alegre, localizada no bairro Jardim Botânico, distante aproximadamente 5 km do local do experimento.
	6.2.5. Análise estatística 
	Análises descritivas, média e erro padrão da média foram empregados nos fluxos diários e acumulados de N2O considerando-se três repetições. Para as variáveis de solo, NO3-, NH4+, a média dos resultados é composta por duas repetições de laboratório, obtidas da amostra composta, enquanto o pH e a PPA resultam de 5 sub-amostras de campo compondo 1 amostra composta de laboratório.  As regressões múltiplas entre a emissão diária de N2O e as variáveis de solo foram avaliadas pela significância dos coeficientes de determinação (R2) dos modelos de regressão polinomial e de regressão múltipla. 
	6.3. Resultados e Discussão
	A aplicação de N aumentou as emissões de N2O do solo em no mínimo 20 vezes em relação ao tratamento testemunha, o qual foi sempre inferior a 26,1±2,2 µg N m-2 h-1 (Figura 13). Um pico de emissão de N2O ocorreu 3 dias após a fertilização nitrogenada, e foi precedido de uma chuva de 28 mm, que determinou o aumento da PPA para valores maiores que 70% (Figura 13). No restante do período avaliado, foi observado o aumento das emissões de N2O aos 9 dias somente para o solo fertilizado com uréia (67,48±17,8 µg N m-2 h-1). O pico máximo de emissão de N2O dos adubos nitrogenados coincidiu com o período de maior conteúdo de N mineral (Figura 14), combinado com solo úmido (Figura 13), o que criou um ambiente favorável ao processo de desnitrificação, para o qual, vários estudos de campo e laboratório têm observado altas taxas de emissão de N2O (Abbasi & Adams, 2000; Dobbie & Smith, 2003; Jones et al., 2005; 2007; Bremer, 2006; Maggiotto et al., 2000; Russow et al., 2008) como as medidas neste estudo. 
	/
	FIGURA 13. Precipitação, porosidade preenchida com água (PPA) na camada de 0-0,1m do solo (A) e taxas de emissão de N2O (µg N m-2 h-1) do solo (B) cultivado com milho após a aplicação de diferentes fontes de N. Barras verticais indicam erro padrão da média (n=3).  
	/
	FIGURA 14. Variações temporais dos teores de amônio (NH4+; A e B), nitrato (NO3-; C e D) e dos valores de pH do solo (E e F) na camada de 0-0,1 m do solo avaliado quanto a emissão de N2O após a adubação nitrogenada na cultura do milho. Barras verticais indicam o erro padrão da média (n=2).
	Apesar de intenso, o pico de emissão de N2O dos adubos nitrogenados 3 dias após fertilização, foi de curta duração, observando-se emissões de N2O significativamente menores em todos os tratamentos um dia após o pico máximo (média: 71,1±12,2 µg N m-2 h-1), mas mantendo-se acima dos valores médios observados para a testemunha (15,0±0,8 µg N m-2 h-1) até os 12º dia (Figura 13). Este comportamento acompanhou a redução dos valores de NO3- no solo (Figura 14), apesar de a PPA ter se mantido acima de 60% (Figura 13). O rápido declínio das emissões de N2O do solo após aplicação de N mineral é uma característica peculiar observada por vários estudos a campo (Akiyama & Tsuruta, 2002; Baggs & Blum, 2004; Jones et al. 2005; 2007 Gomes, 2006; Bhandral et al. 2007). Isto, provavelmente, está relacionado ao fato de que às aplicações de fertilizantes nitrogenados ocorrem em momentos em que a demanda por N pela planta adubada é alta, o que rapidamente reduz o teor de N mineral disponível aos processos de perda de N. 
	Nas condições de clima e solo avaliadas, a aplicação de nitrato de amônio (8587,4±1062,7 µg N m-2 h-1) e nitrato de cálcio (3485,8±942,6 µg N m-2 h-1) resultou nos maiores picos de emissão de N2O (Figura 13). Sulfato de amônio e uréia produziram picos de emissão de N2O de 1435,3±172,3 e de 859,1±197,6 µg N m-2 h-1, respectivamente (Figura 13). As menores emissões de N2O foram observadas nos fertilizantes de liberação lenta (187,8±61,6 µg N m-2 h-1) e na uréia com inibidor de urease (346,4±32,9 µg N m-2 h-1). O fertilizante uran, que é composto por uma mistura de nitrato de amônio e uréia, apresentou emissões de N2O intermediárias entre as fontes originais (2050,7±427,7 µg N m-2 h-1). De modo geral, as emissões observadas em nosso estudo foram ligeiramente maiores do que àquelas verificadas na literatura (Thornton & Valente, 1996; Clayton et al., 1997; Akiyama & Tsuruta, 2003; Venterea et al., 2005; Bremer, 2006; Liu et al., 2007). Para o nitrato de amônio, emissões de N2O tão intensas, também foram reportadas por Maggiotto et al. (2000) para áreas cultivadas com pastagens perenes (7528 µg N m-2 h-1). 
	As maiores emissões de N2O através das fontes com N nítrico (nitrato de amônio e nitrato de cálcio) em comparação as demais indicam que, as emissões observadas em nosso estudo foram decorrentes do processo de desnitrificação, o qual foi favorecido pela umidade do solo e disponibilidade de NO3- no solo. A relação positiva entre estas propriedades do solo e a emissão de N2O corrobora a importância do processo da desnitrificação para as emissões de N2O observadas neste estudo (Eq. 9). Na desnitrificação, o NO3- é rapidamente transformado em óxidos de nitrogênio mais reduzidos (NO, N2O, N2), na presença de carbono orgânico. Em contrapartida, a nitrificação, por ser um processo aeróbico, possivelmente foi prejudicado pela PPA maior que 65% e valores de pH abaixo de 5,5 (Figura 13 e 14). Este ambiente desfavorável a nitrificação, possivelmente, determinou que os fertilizantes baseados em formas exclusivamente amoniacais ou amídicas (sulfato de amônio, uréia) e mesmo aquelas com inibidores da urease e de liberação lenta apresentassem taxas de emissão de N2O menores do que nitrato de amônio, nitrato de cálcio e uran. 
	N2O (ug N m-2 h-1) = -2026,9 + 19,5NO3- + 34,4PPA                     Equação 9
	(R2 = 0,25, n = 80, P<0,01) 
	A desnitrificação tem sido apontada por muitos autores como o principal processo responsável pela emissão de N2O dos solos a partir de adubos nitrogenados (Velthof et al., 1996; McTaggart et al., 1997; Jones et al., 2005; Bremer, 2006; Russow et al., 2008). Alguns autores argumentam que a emissões de N2O após a aplicação de N, pode ser limitada pela disponibilidade de C para o processo de desnitrificação (Kudeyarov,1999). No entanto, acredita-se que devido a massa vegetal que cobria o solo no momento da fertilização, e pela magnitude das emissões que foram verificadas neste estudo, quantidades satisfatórias de C foram liberadas no solo. 
	A aplicação de fontes com N nítrico resultou na emissão acumulada de N2O através do solo de 3,7 kg N ha-1 para nitrato de amônio e 1,5 kg N ha-1 para nitrato de cálcio (Figura 15). Estas perdas correspondem a 2,5 e 1,1% do N aplicado no solo, respectivamente. Por outro lado, a aplicação de sulfato de amônio e uréia, em solos que propiciem condições favoráveis a desnitrificação, resultou na emissão de 0,45 e 0,32% do N aplicado, respectivamente. Nestas condições, as emissões de N2O pelo uso de fontes amoniacais e amídicas foram, em média, 50% menores do que àquelas verificadas no solo adubado com fontes de N nítrico. Taxas de mitigação de N2O ainda mais significativas foram obtidas pelo uso de fontes com inibidores da atividade microbiana, onde as emissões de N2O foram da ordem de 0,22 (0,38±0,1kg N ha-1) e 0,13% (0,25±0,1 kg N ha-1) do N aplicado, respectivamente. Resultados similares foram sumarizados por Snyder et al. (2007). 
	/
	FIGURA 15. Emissão acumulada de N2O (g N ha-1) no período de 15 dias e o equivalente em C para neutralizar as emissões de N2O por cada fonte nitrogenada. 1% do N aplicado emitido como N2O.
	A faixa de valores, dos fatores de emissão de N2O do solo, citada na literatura varia grandemente com o tipo e dose de fertilizante adotado e com as condições de solo e clima observadas, sobretudo na primeira semana após a fertilização (Clayton et al.,1997; Gregorich et al., 2006). Contudo, os valores obtidos neste estudo podem ser considerados elevados se comparados aqueles observados para fontes nítricas (0,4 a 3,1%), amoniacais (0,2-0,4%), amídicas (0,24 a 0,8%) e aquelas com aditivos para inibir a atividade microbiana (0,1-0,52%) (Eincher, 1990; Bouwman, 1996; Maggiotto et al., 2000; Akiyama & Tsuruta, 2003; Jones et al., 2005; Bremer, 2006), uma vez que foram medidas num curto espaço de tempo. Em média, estes estudos consideram experimentos com no mínimo um ano de avaliação. 
	Se calcularmos quanto de C é necessário para contrabalancear as emissões de N2O dos adubos nitrogenados, em muitos casos, este valor é superior aos ganhos no acúmulo de C no solo obtido pela adubação nitrogenada. Zanatta et al. (2007), num experimento de longa duração, em um solo com teor de argila similar ao deste estudo, obtiveram taxas de acúmulo de C no solo para o uso de 180 kg N-uréia ha-1 de 0,05 Mg ha-1 ano-1, na média de 18 anos. Do ponto de vista ambiental, o benefício gerado pela adubação nitrogenada no acúmulo de C no solo foi inferior a perda de N2O que este fertilizante produziu em 15 dias (0,067 Mg C ha-1) após sua aplicação. 
	Marcadamente, é necessário identificar estratégias para mitigar as emissões de N2O do solo por fontes nitrogenadas. Porém, este objetivo esbarra num obstáculo. Para reduzir as perdas de N por volatilização de NH3, preconiza-se a fertilização nitrogenada em solos úmidos, seja por ocorrência de chuvas ou irrigação quando disponível. Este aspecto prático tem profunda importância na emissão de N2O dos solos agrícolas, pois favorece o processo de desnitrificação. Entretanto, vários estudos têm indicado que é possível reduzir as emissões de N2O do solo por fertilizantes nitrogenados associando-se as condições de clima e solo à forma química do fertilizante empregado. Ou seja, quando o solo tem alta umidade deve-se preconizar o uso de fertilizantes amoniacais e amídicos. Por outro lado, fertilizantes baseados em formas nítricas devem ser utilizados quando as condições de solo e clima favorecem a nitrificação (Beauchamp, 1997). Além disso, o uso eficiente de reguladores da atividade biológica no solo reduz o potencial de emissões de N2O dos adubos nitrogenados. 
	6.4 Conclusões
	Nas condições deste estudo, os fertilizantes aumentaram a emissão de N2O através do solo, e a desnitrificação foi o principal processo envolvido na produção de N2O no solo. As formas nítricas apresentaram as maiores emissões de N2O, o que se deve ao fato das condições de solo e clima favorecerem a desnitrificação. Por outro lado, fertilizantes amoniacais e amídicos representaram boas alternativas para reduzir as emissões nestas condições, bem como a utilização de fontes de N com inibidores da atividade da enzima urease e de liberação lenta. 
	7. PERSPECTIVAS PARA ESTUDOS FUTUROS
	A pesquisa sobre a emissão de N2O e em geral com gases de efeito estufa no Sul do Brasil é recente, e carece de estudos futuros para o seu entendimento, especialmente no que diz respeito a definição de estratégias de mitigação das emissões de N2O dos solos agrícolas. 
	Os resultados deste trabalho evidenciam a importância do entendimento das influências dos sistemas de manejo do solo em curto e longo prazo sobre a dinâmica dos fluxos de N2O no sistema solo-atmosfera. A utilização de experimentos de longa duração é uma ferramenta fundamental para esta tarefa. 
	Neste trabalho verificou-se que as emissões de N2O são grandemente afetadas pelo efeito das condições climáticas e suas interações com os sistemas de manejo, o que torna imprescindível monitorar as emissões de N2O por vários anos consecutivos para obter resultados representativos da região. Dentre os aspectos a serem avaliados do papel do manejo nas emissões de gases de efeito estufa na região podemos destacar:
	- monitoramento das emissões de N2O do solo em sistemas naturais ao longo do ano; 
	- avaliações dos efeitos de diferentes classes de solo e de suas propriedades, em diferentes ambientes, nas emissões de N2O; 
	- isolamento dos efeitos das variáveis controladores das emissões de N2O no solo (de clima e de manejo) e identificar valores mínimos necessários para ocorrência da emissão de N2O;
	- avaliação dos efeitos dos sistemas de manejo na comunidade microbiana do solo e este sobre a emissão de N2O;
	- avaliação dos efeitos de diferentes doses de fertilizantes nitrogenados minerais e orgânicos nas emissões de N2O a curto e em longo prazo;
	- avaliar os efeitos da qualidade de resíduos vegetais adicionados ao solo em PD e em PC;
	- avaliar as variações diárias da emissão de N2O em cada estação do ano, com coletas de 24 horas e monitoramento das variáveis de solo e clima em diferentes classes de solo e de ambientes;
	- determinar as concentrações de N2O em diferentes camadas do solo e os efeitos relativos ao manejo e
	- avaliar a emissão de N2O do solo em diferentes sistemas produtivos no RS, como por exemplo, solos sob cultivo do arroz irrigado e em integração lavoura-pecuária.
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