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Emisséo de 6xido nitroso de solos cultivados com cana-de-actcar.
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RESUMO: A emissdo de o6xido nitroso (N,0),
associada ao uso de fertilizantes nitrogenados,
durante a producdo de cana-de-agUcar, também
regula a eficiéncia ambiental do sistema sucro-
energético. O objetivo desse trabalho foi avaliar
as emissbes de N,O em funcdo da aplicacdo de
N mineral e inoculagdo com bactérias
diazotréficas em dois locais (Jau e Piracicaba)
em dois anos de avaliagcdo (2011/12 e 2012/13).
Os solos dos dois locais séo contrastantes no
conteudo de argila. Foram realizadas medic6es
frequentes dos fluxos de N,O em parcelas com 0,
50, 100 e 150 kg N ha™. Também foram
avaliadas parcelas com inoculacdo isolada e
associada a 100 kg N ha™. A aplicacdo de N
aumentou a emissao de N,O a partir das linhas
de cana-de-acUcar em Piracicaba (solo argiloso)
nos dois anos de avaliagdo. Em 2012/13 foi
verificado um incremento linear em funcdo da
guantidade de N aplicada. O impacto da
fertilizacdo nitrogenada foi inferior no solo
arenoso (Jad) nos dois anos. A aplicagdo de N
também aumentou a emissdao a partir das
entrelinhas da cultura. A inoculagao isolada néo
alterou os fluxos diarios de N,O em relacdo ao
controle. Por outro lado, quando associada ao
uso de N mineral, a inoculagao reduziu os fluxos
diarios e a emissdo acumulada em 110 dias de
avaliagdo em Piracicaba. O fator médio de
emissdo, nos dois anos e locais, alcangou o
maximo de 0,16%. A perda de N-fertilizante
como N,O é pouco significativa durante a
producédo da biomassa garantindo balangos mais
favoraveis a industria energética do Brasil.
Termos de indexacédo: gases de efeito estufa;
inoculagdo; N-fertilizante; tipos de solo.
INTRODUCAO

Entre os fatores principais que norteiam a
eficiéncia ambiental do etanol, com relacdo aos
gases de efeito estufa (GEE), estdo a eficiéncia
de cultivo da cana-de-acUcar e as emissdes de
oxido nitroso (N,O) durante o processo produtivo
da biomassa (Borjesson et al., 2009).

O  Painel Intergovernamental  de
Mudancas Climaticas (IPCC) assume em seus
relatérios que 1% do N reativo é emitido como
N,O (IPCC, 2007). Contudo, Crutzen et al. (2008)
refutaram esse valor por acreditarem que a
emissdo de N,O seria maior (3-5%). Por ser um
potente GEE (1 kg N,O = 298 kg CO,) e estar

associado a aplicagbes de fertilizantes
nitrogenados e residuos, constantemente usados
na fase agricola da producdo de etanol, Crutzen
et al. (2008) inclusive negaram a eficiéncia
ambiental de biocombustiveis apenas pela
emissdo de N,O. Este trabalho impactou de tal
modo o setor sucro-energético brasileiro levando
a publicacao recente de outros resultados obtidos
em condi¢cbes de campo. Signor et al. (2013) e
Oliveira et al. (2013) calcularam fatores de
emissao isolados para N-fertilizante e N-vinhaca,
respectivamente. Carmo et al. (2013) obtiveram
fatores de emissao em funcao do uso associado
de fertilizante nitrogenado e vinhaga, aplicados
sobre diferentes quantidades de palhada. Os
fatores de emissao variaram de 0,3 a 12,9%, com
um coeficiente de variacdo de 113,5%, indicando
a necessidade de revisdo de alguns valores e
mais estudos.

Diante da escassez de resultados na literatura
e da incerteza para se assumir um fator fixo a
partir dos resultados ja& apresentados €
importante reavaliar o impacto da adubacdo
nitrogenada sobre a emisséo de N,O na producédo
de cana-de-acucar a partir de diferentes solos e
durante mais de uma safra. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de N
mineral por meio de diferentes doses sobre a
emissdo desse GEE a partir de solos
contrastantes em termos de granulometria,
durante as safras 2011/12 e 2012/13. AvaliagGes
da emissado de N,O também foram realizadas em
parcelas que receberam inoculante a base
bactérias diazotréficas.

MATERIAL E METODOS

As avaliacbes foram realizadas em
experimentos pertencentes a uma rede de
ensaios cujo escopo principal visa verificar o
efeito da adubacdo mineral com N e inoculacdo
com bactérias sobre o rendimento de diferentes
cultivares de cana-de-agUcar. A emissdo de N,O
foi determinada para as areas de Piracicaba e
Jau. O experimento de Piracicaba esta localizado
a 22°41'6"S, 47°38'55"0 e 547 m de altitude. A
area de Jau fica a 22°15'10"S, 48°34'7"0 € 522 m
de altitude. A temperatura média anual de ambas
as areas é 21,6°C. A precipitacao média anual é
1321 mm em Piracicaba, e 1344 mm em Jad. Os
solos sdo contrastantes no conteddo de argila. As
principais caracteristicas fisico-quimicas dos
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solos estdo apresentadas na Tabela 1.

A cana-de-acucar foi plantada nos dois
locais em abril, 2010. As colheitas foram
realizadas em inicio de julho e fim de agosto,
2011, em Piracicaba e Jau, respectivamente; e
no final de agosto e final de outubro, 2012. O
residuo remanescente da colheita foi mantido
sobre as duas éareas, exceto em Jau apoOs a
colheita de 2011 devido a uma queima acidental.

Em 2011/12 a avaliacéo foi realizada em
parcelas que receberam as seguintes doses de N,
em kg ha™ 0, 100 e 150. Amostragens também
foram realizadas em parcelas inoculadas com
uma mistura de estirpes de bactérias
diazotréficas fornecida pela Embrapa
Agrobiologia (tratamento NO+I). No segundo ano
de avaliacdo as amostragens foram realizadas
em parcelas com as seguintes doses de N, em kg
hal: 0 50, 100 e 150, e nos tratamentos com
inoculacgédo isolada (NO+I) e associada a 100 kg N
ha® (N100+l). Foram conduzidas quatro
replicatas de cada tratamento. Cada repeticao
tem duas camaras para amostragem de gases
gue foram posicionadas a aproximadamente 15
cm das linhas de plantio. Nos tratamentos
controle (NO) e N150 (N150) também foram
posicionadas camaras nas entrelinhas. O
fertilizante (sulfato de amoénio em 2011 e nitrato
de aménio em 2012) foi distribuido em filetes
proximos as linhas. Quantidades equivalentes
aos tratamentos foram distribuidas dentro das
bases posicionadas nas linhas para amostragem
de gases. A adubacdo nitrogenada em Piracicaba
foi realizada no inicio de outubro, em 2010, e
final de setembro, em 2012. Em Jau a adubacgéo
foi realizada no final de outubro, em 2011, e final
de novembro, em 2012.

A amostragem de N,O foi realizada de
modo intensivo (a cada dois dias) nos primeiros
dois meses apOs a adubacdo nos dois locais,
exceto no segundo ano em Piracicaba cujo
periodo intensivo foi estendido por mais um més.
Apés esse periodo as amostragens foram menos
regulares. O método para avaliacdo dos fluxos
diarios de N,O utilizava-se de camaras de PVC
circulares, constituidas de uma base e uma
tampa branca com tubo de respiro e uma saida
para retirada das amostras de ar em intervalos
regulares. As amostras de ar foram analisadas
por meio de cromatografia gasosa (GC-2014,
Shimadzu Co, Japao) com um detector de
captura de elétrons (ECD, 325°C). Os fluxos
foram calculados por meio das mudancas da
concentracdo durante o tempo de incubagdo
utilizando-se um ajuste linear. Apos corrigir-se
em funcdo da temperatura e da pressédo
atmosférica, os fluxos foram extrapolados para a
escala diaria. Para o calculo da emisséo
acumulada os fluxos diarios foram interpolados
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considerando o intervalo de tempo entre as
medidas. A percentagem de N-fertilizante emitida
como N,O foi calculada em funcdo da quantidade
emitida a partir de cada camara e da quantidade
aplicada na parte interna.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fluxos de N-N,O em Piracicaba ao longo
de dois anos variaram de -0,4+0,1 a 2,2+0,3 mg
m2d? no tratamento NO e de -0,3+0,1 a 3,3+0,9
mg N m?d” onde foi apenas inoculado com a
mistura de estirpes (Figura 1). Em Jad, a
oscilacdo ao longo das duas safras foi entre -
0,2#0,1 a 1,2+0,2 mg N m2d™ no tratamento NO e
de -0,4+0,2 a 1,5+0,7 mg m2d? no tratamento
NO+l (Figura 1). Os maiores fluxos nos
tratamentos NO e NO+l ocorreram no inicio do
periodo chuvoso e depois com a reducdo dos
intervalos entre ciclos de secamento e
umedecimento, os fluxos passaram a ser
reduzidos. A inoculacédo isolada com bactérias
diazotréficas néo alterou o padrao de emisséo de
N,O em nenhum dos locais, em dois anos de
avaliagcdo. Isso provavelmente esta associado a
auséncia de efeito da aplicacdo do inoculante no
rendimento de biomassa de cana-de-agucar
(dados nado apresentados). Deste modo, nédo
houve extracdo e nem reposicdo (residuo)
diferencial no aporte de N, o que fez com que
essa prética tida como potencial ndo afetasse o
background do ambiente.

A adubacdo com sulfato de amoénio em
2011/12 e nitrato de aménio em 2012/13 alterou
0 padrdao de emissao diaria nos dois locais
(Figura 1), mas em ambos o0s anos o
comportamento dos fluxos de N,O tiveram clara
dependéncia das condigcbes ambientais (dados
nao apresentados). Os efeitos do uso de N, da
precipitacdo e da umidade do solo sobre os
fluxos de N-N,O dependeram do tipo de solo. Os
maiores efeitos da aplicacdo de N foram
verificados em Piracicaba (Figura 1), cujo solo
apresenta maior teor de argila (Tabela 1). Fluxos
altos de N,O em Jau dependeram de maior
volume de chuvas. Em Piracicaba os fluxos
foram altos logo ap6s a aplicacdo de N em
2011/12 devido a preservacdo da umidade do
solo a niveis favoraveis aos processos de
emissdo por varios dias. Em 2012/13, esse
padrao foi diferente. Apesar da aplicacao de N ter
sido ap6s uma chuva, houve um periodo de
guase 20 dias sem chuvas nessa area e a baixa
umidade do solo dificultou os processos de
transformacao do N no solo. Com o retorno das
chuvas, os fluxos aumentaram e alcangaram
maximas equivalentes a 2,4; 6,2; 4,0 e 7,2 mg N-
N,O m?d?, respectivamente, nos tratamentos
N50, N100, N100+l e N150. Esses valores
tiveram a mesma magnitude das maximas



alcangadas no primeiro ano de avaliagdo em
Piracicaba.

Em Jau foram observados apenas picos
isolados de emissdo de N,O nos tratamentos com
N nos dois anos de avaliacao (Figura 1). Apesar
de as chuvas terem sido frequentes nesse local
nos trés primeiros meses apés a adubacao,
independentemente do ano, os picos de emissdo
ocorreram apenas apds chuvas de grande
magnitude. Por exemplo, o pico observado no
primeiro ano foi registrado apds periodo cujo
acumulado foi de 200 mm, permitindo que a
porosidade  total preenchida com  éagua
ultrapassasse 60% (dados ndo apresentados).
Esse é o limite inferior para iniciar o estimulo as
perdas de N-N,O (Denmead et al., 2009). Jantalia
et al. (2008) tém argumentado que o0s solos
brasileiros por serem profundos e apresentarem
rapida infiltracdo de agua tém baixo potencial de
emissdo de N,O. Visto que o solo arenoso de Jal
apresenta maior infiltracdo, a adubacgédo
nitrogenada teve menores impactos sobre os
fluxos diarios e sobre a emissdo acumulada
(Tabela 2) que em Piracicaba, nos dois anos de
avaliacdo. No primeiro ano nao houve resposta
significativa (Tukey p<0,05) a aplicacdo de N em
Jad. Em Piracicaba, a aplicacdo de N aumentou
a emissao 110 e 210% em relagdo a emissdo
verificada no controle, respectivamente para as
doses de 100 e 150 kg N ha™. No segundo ano,
foi verificada uma resposta linear a aplicacdo do
fertilizante em ambos os locais (regressbes nao
apresentadas). Para cada 10 kg de N aplicados
foi constatado um incremento aproximado na
emissdo a partir das linhas de 18 e 8 mg N m?
para Piracicaba e Jal, respectivamente. Os
resultados do segundo ano ainda sdo parciais,
mas 0s maiores efeitos da aplicagdo de N
provavelmente ja foram contabilizados.

A inoculacdo associada a aplicacao de N
reduziu a emissdo de N-N,O em 41,8% em
Piracicaba em relacdo ao uso isolado dos 100 kg
N ha® (Tabela 2), sendo que os fluxos diarios
revelaram-se consistentes durante o tempo
(Figura 1). Esse resultado, contudo, ndo foi
repetido em Jal. E provavel que tenha havido
um efeito indireto da inoculagdo associada ao uso
de N mineral em Piracicaba, visto que a
associacdo das duas praticas também aumentou
o perfilhamento nesse local (dados n&o
apresentados). A emissdao nas entrelinhas de
parcelas com 150 kg de N foi maior que a
emissdo do controle em Piracicaba em 2011/12 e
nos dois locais em 2012/13 (Tabela 2). Isso
provavelmente é relacionado a aumento da
guantidade de N reativo no sistema todo mesmo
gue a aplicagcédo de N tenha sido feita apenas em
faixas nas linhas.

Ao calcular-se a % de N emitida como N,O,

verificou-se que as perdas estdo muito aquém do
estabelecido como valor referéncia pelo IPCC,
qgue é 1%, apesar de em ambos os locais e anos
ter sido verificado que a adubagdo com N
aumenta a emisséo desse GEE. No primeiro ano
a perda média (doses de 100 e 1500 kg N ha™)
foi de 0,15%, em Piracicaba, e <0,05% em Jadu.
No segundo ano as perdas relativas foram
equivalentes as do primeiro ano, sendo 0,16%
em Piracicaba e 0,1% em Jad. E importante
ressaltar que o método de avaliacdo utilizado
permitia quantificar as reais quantidades de N
aplicadas dentro das camaras e as quantidades
perdidas via emissdao de N,O, dando boa
seguranca aos valores obtidos. Alves et al.,
(2010) também verificaram perdas de mesma
magnitude (0,13%) em soqueira de cana-de-
acucar no Rio de Janeiro.
CONCLUSOES

A adubacdo nitrogenada tem maior impacto
sobre os fluxos de N,O em solos argilosos que
arenosos e seu efeito depende das condicbes
ambientais, principalmente de eventos que
aumentem a umidade do solo.

A inoculacéo isolada nado altera os fluxos de
N.O.

O fator de emissdo do IPCC para estimativas
anuais a partir de solos tropicais e cultivados com
cana-de-agucar deve ser revisto.
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Figura 1 — Fluxos de N-N,U a parur ge soi0 argioso (Firacicana/>r) e rranco-arenoso (Jau/SP), em dois
anos de avaliagdo (2011/12 e 2012/13), em funcéo da aplicacdo de doses de N e da inoculacdo com

bactérias diazotréficas endofiticas.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas gerais de solos dos locais estudados

Prof. Argila®  Areia  MOS  pH P K Ca Mg CTC Vv
cm gkg® gkg' gkg* mgdm®  mmolc dm? %
Jau (Latossolo vermelho) — Solo arenoso

0-20 178 766 22 4.8 17.8 1.6 15.8 6.3 49.0 48.3
20-40 236 702 34 4.3 9.3 0.9 7.5 1.8 34.7 29.5
Piracicaba (Latossolo vermelho) — Solo argiloso

0-20 519 314 28 5.8 11.3 3.8 44.3 20.5 98.5 69.0
20-40 618 276 19 4.7 3.3 2.4 24.3 9.8 77.9 46.5

"Protocolos extraidos de Camargo et al. (1996) e Raij et al. (2001).

Tabela 2- Emissdo acumulada de N-N,O de dois locais cultivados com cana-de-aglcar, em dois anos de
avaliacdo, em funcdo da aplicacdo de doses de N e inoculagéo com bactérias diazotroficas.

mg N-N,O m™
Tratamento 2011/12 2012/13
Piracicaba Jau Piracicaba Jau
NO* 73,6 (+12,6)" 23,3 (+ 8,6) 24,8 (+ 21,5) 26,9 (+ 10,3)
NO+ 89,2 (+ 15 1) 42,7 (£ 10,9) 24,2 (£ 29,2) 21,0 (= 8,8)
N50 s.i.? S.i. 68,9 (+ 35,4) 46,5 (£ 21,3)
N100 155,3 (+ 14,8) 43,5 (+ 13,7) 156,3 (+ 80,8) 87,6 (+ 18,4)
N100+l S.i. S.i. 90,9 (+39,1) 103,2 (+ 91,1)
N150 229,1 (£50,0) 46,1 (+13,4) 160,5 (+ 82,0) 148,3 (+ 103,6)
NOEL 77,2 (£ 30,9) 42,4 (£ 30,9) 29,7 (x 27,4) 24,6 (£2,0)
N150EL 102,6 (+ 35,7) 45,8 (+ 27,3) 48,7 (+ 23,0) 33,4 (£ 3,9)
Periodo de avaliagcdo 280 dias 110 dias 80 dias

*Média (+ erro padrdo da media).
N100: 100 kg N ha™
N150EL: 150 kg N ha™, entrelinha. *Sem informagcao.

“NO: controle, linha; NO+I: inoculante, linha; N50:
; N100+l: 100 kg N ha+inoculante: N150: 150 kg N ha*

50 kg N ha™, linha;
: NOEL: controle, entrelinha;



