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RESUMO GERAL

GOMES DE OLIVEIRA FILHO, Elias. Emissdes de oxido nitroso em areas de
producdo agricola no bioma Cerrado. Piaui. 2018. 45p. Dissertacdo (Mestrado em
Solos e Nutri¢io de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, P1%.

O N20 ¢é considerado um importante gas de efeito estufa, devido ao seu alto
potencial de aquecimento global. No Brasil, 87% do N2O liberado & atmosfera é
proveniente da agricultura. Dessa forma, ressalta-se a importancia de avaliar as emissoes
em sistemas agricolas, especialmente em regiGes que apresentem forte aderéncia a
agricultura, como o Cerrado nordestino, que tem apresentado nos ultimos anos grande
expansdo agricola. Com isso o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar a dinamica dos fluxos de N2O em sistemas de producdo de grdos, e identificar a
relacdo desses fluxos com os atributos fisicos e quimicos do solo. O trabalho foi realizado
no Cerrado nordestino, municipio de Bom Jesus, P1. Os manejos constaram de diferentes
sistemas de cultivo de grdos conduzidos sob sistema de semeadura direta: soja (SO),
milho (MI), consdércio de milho e braquiaria (MB) e como sistema de referéncia o Cerrado
nativo (CN). A area experimental era de aproximadamente 0,5 ha, com quatro repeticoes.
Para a coleta dos gases utilizou-se 0 método da camara estatica, instaladas a uma distancia
de 20 metros. A concentragdo de N2O foi calculada por meio de regressdes lineares; a
emissédo total foi realizada estimando os dias ndo medidos, sendo calculada através da
estatistica descritiva (média e erro padrao). Foi realizado amostragem da temperatura do
solo e do ar, umidade do solo, e feito amostragem do solo para determinagdo dos teores
de variaveis quimicas: aménio, nitrato, nitrogénio total, carbono organico e pH do solo.
E teores de variaveis fisicas: densidade, porosidade e eppa do solo. A fim de se observar
a influéncia das variaveis fisicas e quimicas do solo sobre as emissdes de N0, utilizou-
se a analise multivariada por meio da técnica da analise dos componentes principais
(ACP), apresentada por meio dos graficos biplot. Realizou-se também analise de
correlacdo de Pearson, para constatar as possiveis correlac@es entre essas variaveis. Os
sistemas de manejo com milho e consorcio milho e braquiéria, ocorreu maiores fluxos de
N2O e maior emissdo total; verificando menores fluxos nos demais sistemas. As
concentracdes de NH4" e NOs™ disponiveis no solo foram diferentes entre os sistemas de
manejo, apresentando correlagdo positiva com os fluxos de N2O; Enquanto os valores de
Nt, COT, e pH do solo, ndo ocorreu diferenca significativa entre os sistemas, diferindo
do Cerrado nativo. A analise de componentes principais (ACP) relaciona alguns atributos
fisicos e quimicos do solo com o fluxo de N2O para as culturas agricolas e Cerrado nativo.
No entanto € possivel afirmar que o0 manejo da adubacdo nitrogenada aumenta os fluxos
de N20 no solo.

Palavras-chave: mudancas climaticas, semeadura direta, gases de efeito estufa, adubagdo
nitrogenada.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Carlos Medeiros — UFSB/CFCAF. Campus Jorge Amado,
IIhéus-BA
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GENERAL ABSTRACT

GOMES DE OLIVEIRA FILHO, Elias. Nitrous oxide emissions in agricultural
production areas in the Cerrado biome. Piaui. 2018. 45p. Dissertation (Master in Soil
and Plant Nutrition) — Federal University of Piaui, PI*.

N20 is considered an important greenhouse gas because of its high potential for
global warming. In Brazil, 87% of the N2O released into the atmosphere comes from
agriculture. Thus, the importance of evaluating emissions in agricultural systems is
stressed, especially in regions that show strong adherence to agriculture, such as the
Northeastern Cerrado, which has presented great agricultural expansion in recent years.
This work was developed with the objective of evaluating the dynamics of N2O fluxes in
grain production systems, and to identify the relationship of these flows with the physical
and chemical attributes of the soil. The work was carried out in the Northeastern Cerrado,
municipality of Bom Jesus, Pl. The management consisted of different systems of grain
cultivation conducted under no - tillage system: soybean (SO), corn (M), maize and
brachiaria consortium (MB) and as reference system the native Cerrado (CN). The
experimental area was approximately 0.5 ha, with four replicates. For the collection of
gases, the static chamber method was used, installed at a distance of 20 meters. The
concentration of N2O was calculated by means of linear regressions; the total emission
was calculated by estimating the unmeasured days, being calculated through the
descriptive statistics (mean and standard error). Sampling of soil and air temperature, soil
moisture, and soil sampling were performed to determine the contents of chemical
variables: ammonium, nitrate, total nitrogen, organic carbon and soil pH. E levels of
physical variables: density, porosity and soil eppa. In order to observe the influence of
soil physical and chemical variables on N2O emissions, multivariate analysis was
performed using the Principal Component Analysis (PCA) technique, presented using the
BIPLOT graphs. Pearson's correlation analysis was also performed to verify the possible
correlations between these variables. The management systems with maize and maize and
brachiaria consortium had higher N2O flows and higher total emissions; verifying smaller
flows in the other systems. The concentrations of NH*" and NO* available in the soil
were different among the management systems, presenting a positive correlation with
N20O fluxes; While the values of Nt, COT, and soil pH, there was no significant difference
between the systems, differing from the native Cerrado. Principal component analysis
(PCA) lists some soil physical and chemical attributes with the N2O flow for agricultural
crops and native Cerrado. However, it is possible to affirm that the nitrogen fertilization
management increases the N2O fluxes in the soil.

Keywords: climate change, direct seeding, greenhouse gases, nitrogen fertilization
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil é considerado pela Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Alimentacao
e Agricultura (FAO 2014), um importante emissor de GEE. Conforme o Gltimo inventario
brasileiro de mudancas climaticas, o qual refere-se ao periodo de 1990 a 2010, o Brasil
emitiu 560 Gg de N2O, dividido em cinco setores. Desse total, 5,7% é proveniente do
setor de energia, 0,4% de processos industriais, 84,2% do setor agropecuaria, 8,4% do
uso da terra, mudanca de uso da terra e florestas e 1,3% do tratamento de residuos
(efluente doméstico). Do correspondente ao setor agropecuaria, 80,7% das emissdes sdo
provenientes de solos agricolas, cuja contribuicdes provém de: animais em pastagens,
fertilizantes sintéticos, dejetos de animais + vinhaca, residuos agricolas e solos organicos
(MCTi, 2016). Dessa forma, 0 manejo dos solos agricolas é um fator chave das emissdes
de N20.

Apesar de emitido em menores quantidades que os demais GEE, o N2O, tém
potencial de aquecimento global 310 vezes maior do que o0 CO2, com isso, possui grandes
efeitos ambientais, devido a sua persisténcia na atmosfera, alto retorno radiativo e manejo
pouco eficiente para sua mitigacdo (Gillete et al., 2017). Dessa forma, o aumento das
emissdes de N2O, pode causar aumento do efeito estufa e afetar diretamente a producéo
agricola.

O Cerrado nordestino, tem apresentado nos ultimos 20 anos grande expansao
agricola, com potencial de abertura de novas areas e consequentemente mudanca de uso
do solo. Atualmente dentro desse bioma, existe a Ultima fronteira agricola do pais,
denominada de MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) com participacdo
nacional em ascendéncia na produgéo de soja, milho e algoddo (Mingoti et al., 2014). A
incorporacdo de areas desse bioma ao sistema produtivo, priorizou a modernizagdo
agricola, de certa forma, ajudando e colaborando para a integracdo e a dependéncia da
agricultura brasileira ao sistema agroalimentar mundial. Entretanto, a conversdo de
ambientes naturais, como o Cerrado em sistemas agricolas pode contribuir com o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera.

Dentre as regides do Brasil, que ja existem estudos sobre emissdes de GEE, a
Nordeste € a que possui menor quantidade, e na por¢ao do Cerrado nordestino ainda ndo
existem estudos avaliando emissdes de N2O (Meurer et al. 2016). Com isso, estudos que

detalhem a contribuicdo do setor agricola nas emissfes de N.O em regides produtoras de
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gréos, como por exemplo a regido do Cerrado Nordestino, sdo justificados para se
conhecer o potencial de emissdo dos sistemas agricolas empregados na regido. Além
disso, futuramente os dados do estudo poderdo alimentar os relatorios anuais sobre
mudancas climaticas e modelos matematicos para elaboracéo de cenarios sobre mudancas
climéaticas. Em funcdo disso, o trabalho foi desenvolvido com o objetivo avaliar a
dindmica dos fluxos de N2O em sistemas de producéo de graos, e identificar a relagéo

desses fluxos com os atributos fisicos e quimicos do solo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracterizagédo do Bioma Cerrado

O Cerrado representa o segundo maior bioma brasileiro, corresponde a 25% do
territério nacional, com cerca de 204,7 milhdes de hectares, superado apenas pela Floresta
Amazonica (IBGE 2004). Em parte do estado do Piaui tem-se a ocorréncia do bioma
Cerrado, o qual representa por volta de 0,59% da area total do Cerrado brasileiro e 3,08%
do Cerrado nordestino (IBGE 2004). O Piaui faz parte, atualmente, da nova fronteira
agricola do pais, denominada de MATOPIBA (Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia) com
participacao nacional em ascendéncia na producdo de soja, milho e algodao (Mingoti et
al., 2014).

A incorporacdo de é&reas desse bioma ao sistema produtivo, priorizou a
modernizacdo agricola, de certa forma ajudando e colaborando para a integracdo e a
dependéncia da agricultura brasileira ao sistema agroalimentar mundial. Essa integracao
condicionou o tipo de producdo e produtos a serem priorizados, sobretudo as culturas de
grdos, consideradas as principais commodities da regido no mercado internacional. Essa
expansdo na producdo de alimentos e a utilizagdo de &reas nativas do Cerrado
incorporadas ao processo de producdo agricola, bem como as politicas publicas de
incentivos ao setor, contribuiram substancialmente para uma nova configuracdo do
espaco regional do cerrado, implicando em mudangas sociais, econémicas e ambientais
(Pires, 2000).

As condicdes edafoclimaticas da regido séo favoraveis a producao de graos e ainda
existe potencial de expansdo das areas agricolas (CONAB, 2013). Os solos desse bioma
sdo de baixa fertilidade natural, mas com elevado potencial a mecanizacao agricola
(Manzato et al., 2002). Quando corrigidos quimicamente, possibilitam altas

produtividades as culturas anuais. Principalmente, quando manejados de forma a
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aumentar os teores de carbono organico do solo (COS). A transformacgdo de ambientes
naturais, como o Cerrado, em sistemas agricolas pode gerar degradacdo ambiental. Além
disso, quando a exploracdo agricola ocorre de maneira inadequada pode causar a
degradacdo de extensas areas.

Um dos requisitos para 0 sucesso da sustentabilidade dos agrossistemas é uma
adequada cobertura do solo. Essa sustentabilidade pode ser alcancada através do manejo
adequado do solo e das culturas implantadas, sendo a adubacgédo verde uma das praticas
mais recomendadas. Um dos sistemas de manejo do solo preconizados neste Bioma é o
de semeadura direta, também conhecido como plantio direto (PD). Neste sistema ndo ha
o revolvimento do solo, ou seja, 0s residuos vegetais acumulam-se na superficie, o que
promove incremento nos teores de COS nas camadas superficiais do solo. Tal cobertura
constitui um conjunto de acBes integradas que trazem grandes beneficios aos solos e
sistemas agricolas em geral, como: protecdo do solo contra erosdo; aumento da
capacidade de retencdo de agua; recuperacdo da estrutura do solo; adicdo de matéria
organica; aumento da CTC; aumento de nitrogénio; controle de nematoides; aumento e
diversificagdo da populacdo de microrganismos do solo, incremento da capacidade de
reciclagem e mobilizacdo de nutrientes lixiviados ou pouco solGveis em camadas mais
profundas do solo (DA SILVA et al., 2015; SEKI et al.,, 2015). No entanto, esses
beneficios favorece a atividade bioldgica do solo que atua na ciclagem dos nutrientes

através da degradacgédo da matéria organica.

2.2 Gases de efeito estufa e a agricultura

De acordo com a (FAO 2014) o Brasil é um importante emissor de GEE,
classificado mundialmente como terceiro maior emissor. Dentre os GEE podemaos citar o
dioxido de carbono (CO.), o metano (CHs.), os clorofluorcarbonetos (CFC) e o 6xido
nitroso (N20), como os principais causadores do aquecimento global em nosso planeta
(Corréa et al., 2016). Parte dessas emissdes € oriunda da atividade agricola, e podem
ocorrer devido atividades como, cultivo, colheita, aplicacdo de fertilizantes e produtos
fitossanitarios. Um dos mais importantes GEE emitidos através da agricultura é o oxido
nitroso (N20), sendo essa, a principal fonte mundial de emissdo desse gas para a
atmosfera, através dos diferentes tipos de manejo de solo, e aplicagBes sucessivas de
fertilizantes sintéticos nitrogenados, dentre outros fatores (Cavigelli et al., 2012). Em

termos globais é possivel inferir que aproximadamente 5% do efeito estufa atmosférico
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total € oriundo do N:O, entretanto, com uma média de 60% a 70% provenientes da
producdo animal e vegetal, respectivamente (Meurer et al., 2016). Atualmente, as
concentragOes atmosféricas de CO2, CHs4 e N2O séo da ordem de 390,5 ppm, 1.803 ppb e
324,2 ppb, respectivamente (HARTMANN et al., 2013). Até o inicio da revolugdo
industrial as concentragdes atmosféricas de CO; era de aproximadamente 280 partes por
milhdo (ppm) e niveis de CH4 variavam entre 400 partes por bilhdo (ppb) e 700 ppb nos
periodos glaciais e interglaciais, respectivamente (FORSTER et al., 2007).

Os aumentos nas concentragcdes atmosféricas de CO>, caracterizando em termos
globais, deve-se principalmente a queima de combustiveis fosseis e as mudancas de uso
da terra, enquanto o aumento na concentracdo atmosférica de CHa tem origem nas areas
naturalmente alagadas, corpos d’agua, areas agricolas, aterros sanitarios, na queima de
combustiveis fosseis, de biocombustiveis e de biomassa e nos fluxos geoldgicos
(Raymond et al., 2013). De acordo com Raymond et al., (2013), o uso de fertilizantes
nitrogenados em solos agricolas, queima de combustiveis fosseis e atividades industriais,
gueima de biomassa e de biocombustiveis e deposicdo atmosférica de N, o que causou
um aumento de 0,73 ppb por ano ao longo dos tltimos 30 anos. Caso as emissdes de GEE,
cresgam no mesmo ritmo das taxas anuais pode ocorrer um aumento de temperatura em
torno de 4,8 °C e um aumento de até 82 cm no nivel do mar ao longo dos préximos anos
(IPCC, 2013).

O painel intergovernamental para mudangas climaticas (IPCC), propds um
indice chamando potencial de aquecimento global (PAG), o qual permite quantificar e
comparar a capacidade de cada GEE de afetar a forca radiativa, e expressa informagdes
sobre qualquer GEE. Shine et al., (1990), afirma que o PAG de determinado gas é usado
para padronizar os calculos das emissfes de todos os GEE em uma mesma unidade.
Portanto, na integracdo matematica da forca radiativa de 1 kg desse gas, em um

determinado horizonte de tempo, em comparacao a forga radiativa de 1 kg de CO..

2.3 Gas oxido nitroso (N20)

Atualmente no Brasil, 87% do N2O liberado a atmosfera € proveniente da
agricultura (Signor e Cerri, 2013), sendo os principais fatores responsaveis dessa emissao
a conversdo de areas com vegetacdo nativa em agricolas, as excretas de animais, a
adubacdo nitrogenada na agricultura e as queimadas (Bustamante et al. 2012). De acordo

com Gillete et al., (2017), o N2O possui grandes efeitos ambientais, devido a sua
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persisténcia na atmosfera, alto retorno radiativo e manejo pouco eficiente para sua
mitigacdo, mesmo apresentando baixas concentracfes na mesma. O N2O consegue
absorver aproximadamente 300 vezes mais radiacdo infravermelha que o COa.
Destacando que a cada emissdo de 1,0 kg de N>O-N se tem o equivalente & 1,57 kg de
gas N0, e cada quilograma de N2O-N liberado seria equivalente a cerca de 470 kg de
CO2 (Jensen et al., 2012).

O solo € um compartimento chave no processo de emissdao do N2O, o qual €
produzido por microrganismos do solo e influenciado, principalmente, pelo teor de
nitrogénio (N), pelo contetido de carbono organico e umidade do solo.

Para inventarios de GEE, para os fertilizantes minerais nitrogenados, o Painel
Intergovernamental para Mudancas Climaticas (IPCC) considera para o calculo de
emissdo de N20O, o fator de emissdo de 1% (3-0,3%). Dessa forma, € estimado que para
cada 100 kg de adubo nitrogenado adicionado ao solo, 1kg de N pode ser emitido como
N2O para a atmosfera (IPCC, 2006). No entanto, estudos desenvolvidos em regides
tropicais indicam que esse fator de emissdo (1%) € superestimado (Madari et al. 2007;
Jantalia et al. 2008; Alves et al. 2010; Cruvinel et al. 2011; Alvarez et al. 2012; Carmo et
al. 2013; Carvalho et al. 2014; Lessa et al 2014; Martins et., 2015). Com isso destaca-se
a importancia de estudos em ecossistemas especificos.

Sotta et al., (2008) observaram que as maiores perdas de N2O para a atmosfera,
séo provenientes de solos argilosos, devido a maior quantidade de agua retida e a grande
quantidade de microporos existente no solo, podem se formar ambientes anaerdbicos,
como por exemplo internamente dos agregados e haver o favorecimento da
desnitrificacdo. Para solos arenosos, as emissdes foram menores, devido a maior
drenagem e menor capacidade de retencdo da agua, tornando o ambiente mais oxidado

evitando os fluxos de N2O.

2.4 O Ciclo do nitrogénio relacionado aos fluxos de N2O em solos agricolas

O ciclo do nitrogénio se divide em diversas etapas, onde temos a fixacédo bioldgica
do nitrogénio, a amonificacdo, a nitrificacdo e a desnitrificacdo, e com essa grande
variabilidade de formas inorganicas em que o nitrogénio se apresenta no sistema solo esse
elemento tem uma ciclagem composta de diversas transformacdes promovidas pela acéo
direta de microrganismos e plantas, que sdo de grande importancia no ambiente,

contribuindo para a manutencao do sistema solo.
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O N2 é um dos elementos mais abundante na atmosfera, quimicamente muito
estavel. Através do processo de fixacdo de nitrogénio o N2 é transformado em formas
reativas que pode acontecer por via bioldgica ou fisico-quimica (combustéo, producéo de
NHs ou HNOs etc.). Existe também algumas moléculas constituintes da atmosfera onde
contém o elemento nitrogénio em menor quantidade sd@o o N2O, NO, NO», acido nitrico
(HNO3) e amonia (NHz). Estes sdo quimicamente reativos e tem importante papel em
problemas ambientais contemporaneos (Brasseur et al., 1999). O processo de nitrificagdo
requer condicOes de oxidacdo em que o CO> é usado como fonte de carbono. A energia
necessaria ao processo € obtida da oxidacdo do aménio (NH4"). Esse processo ocorre em
duas etapas, na primeira 0 NH4+ é oxidado a nitrito (NO2-) pelas bactérias Nitrosomonas
(2NH4" + 302 = 2NOy + 2H,0 + 4H") e a segunda 0 NO2" é oxidado a nitrato (NO3)
pelas bactérias Nitrobacter (2NO; + 02 = 2NOs) (Cardoso et al., 2001). O NH4" oxidado
a NO2- origina produtos intermedidrios como a hidroxilamida (NH.OH) que é
descomposta quimicamente em desnitrificacdo quimica (Yamaguchi et al., 1994).

O N20 é gerado através de processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, onde se tem
a conversao do nitrito em nitrato (NO3-) e posteriomente as perdas de N2O, que € liberado
para a atmosfera. A desnitrificagdo ocorre com alta umidade do solo, restringindo o
fornecimento de O, assim facilitando a degradacdo do N por microrganismos
anaerdbicos, que utiliza o carbono organico mineralizavel como fonte de energia, para
que essa degradacéo ocorra, com isso 0 N € liberado na forma de gas para a atmosfera
(Jensen et al., 2012). He et al., (2016) afirmou que o processo de nitrificacdo é a principal
causa da baixa eficiéncia dos fertilizantes, assim contaminando o lencol freatico através
da lixiviagdo e também resultando na emissdo de gas efeito estufa N.O através do
processo final, que é a desnitrificacdo. Entretanto existem inibidores de nitrificagdo, com
funcdes de impedir as atividades das bactérias nitrificantes do solo, mantendo o N na
forma amoniacal (NH4") por um maior tempo; e com isso reduzindo perdas por
desnitrificagdo e lixiviagdo do nitrato (Harty et al., 2016).

Apesar de extremamente abundante na atmosfera, o nitrogénio € frequentemente
0 nutriente mais limitante do crescimento das plantas e isto acontece porque as plantas
apenas conseguem absorver o nitrogénio sob as formas de amonio (NH4") e nitrato (NO3"
) (Elke e Andreotti 2016). De acordo com Matson & Vitousek, (1990), 0s processos
microbiologicos de nitrificacdo e de desnitrificacdo que ocorrem nos solos sdo 0s que
mais contribuem para as emissdes de N2O. Com isso 0s produtos resultantes do processo

acumulam-se e eventualmente séo liberados na forma de N2O na atmosfera (Cardoso et
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al., 2001). Desnitrificacdo ¢é a reducdo do NOs- em formas gasosas do nitrogénio (N,
N20 ou NO). E o ultimo passo no ciclo do nitrogénio e ocorre em ambientes limitados

em O2 (anaerdbicos).

2.5 Manejo do solo e as emissdes de N2O

As emissdes de N.O variam de acordo com diversos fatores, entre eles, 0 uso a
que o solo é destinado, propriedades, manejo e adubacdo do solo (Alves et al., 2012;
Gillete et al., 2017; Fonseca da Silva et al., 2017). A dinamica do carbono e do nitrogénio
em solos esta intrinsecamente associada e as praticas de manejo do solo para o aumento
do carbono do solo podem efetivamente aumentar as emissdes de N>O por meio do
favorecimento da nitrificacédo e desnitrificacdo. Entretanto, se manejada adequadamente
a matéria organica do solo pode desempenhar um papel importante, em logo prazo, no
armazenamento e sequestro de carbono pelo solo (Sisti et al., 2004; Madari et al., 2005;).
O que foi verificado por Cerri e Cerri (2007) que o uso de praticas conservacionistas de
manejo do solo, quando bem empregadas contribuem para o sequestro de carbono. Os
autores, observaram que a adogédo de préaticas de manejo conservacionista, a exemplo do
sistema de plantio direto, contribui para o sequestro de 9 Mt de C ano, no Cerrado
brasileiro.

Outras praticas agricolas que promovam a mitigacdo dos GEE sdo necessarias e
uma alternativa para isso, é 0 uso do sistema de Integracdo Lavoura Pecuéria Floresta
(iLPF) que além de melhorar a qualidade do solo e diminuir a degradagéo de pastagens,
(Vilelaetal., 2012) tem sido considerado como um sistema que oferece possibilidades de
reducdo dos fluxos de GEE ( De Carvalho et al., 2017).

Em um estudo avaliando as emissdes de N2O, em dois sistemas integrados, um de
integracdo Lavoura Pecuaria (iLP) e outro com o componente florestal associado (iLPF),
foi observado que os fluxos de N2O no solo foram menores no sistema iLPF em
comparagdo com o iLP. A diminuigéo nos fluxos de NO foi relacionada a liteira formada
pelas folhas de eucalipto que é rica em compostos fendlicos, levando a um menor carbono

da biomassa microbiana (Carvalho et al., 2017).
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CAPITULO 2

EMISSOES DE OXIDO NITROSO (N20) EM SISTEMAS DE PRODUCAO
AGRICOLA NO CERRADO

RESUMO

OLIVEIRA FILHO, Elias Gomes de. Emissdes de Oxido Nitroso (N20) em sistemas
de producéo agricola no cerrado, Piaui. 2018, Cap. 2 — p. 26-45. Dissertacdo (Mestrado
em Solos e Nutrigdo de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI*.

A agropecuaria é considerada uma das principais formas responsaveis pelas
emissdes dos gases de efeito estufa (GEE). Dentre os GEE, o N2O é considerado um
importante gas de efeito estufa, devido ao seu alto potencial de aquecimento global.
Aproximadamente 80,7% das emissdes de N2O sdo provenientes dos solos agricolas.
Dessa forma, ressaltasse a importancia de avaliar as emissées em sistemas agricolas,
especialmente em regides que apresentem forte aderéncia a agricultura. Assim, o trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a dindmica dos fluxos de N>O em sistemas de
producdo de grdos, e identificar a relacdo desses fluxos com os atributos fisicos e
quimicos do solo. O experimento foi realizado no municipio de Bom Jesus, PI. Os
tratamentos constaram de diferentes sistemas de cultivo de grdos conduzidos sob sistema
de semeadura direta: soja (SO), milho (M), consorcio de milho e braquiaria (MB) e como
sistema de referéncia o Cerrado nativo (CN). A é&rea experimental era de
aproximadamente 0,5 ha, com quatro repeticfes. Para a coleta dos gases utilizou-se
camaras estaticas. A concentracdo de N>O foi calculada por meio de regressdes lineares
e a emissdo total foi calculada atraves da estatistica descritiva (média e erro padrdo). No
momento das coletas dos gases foram amostradas a temperatura do solo e do ar, e
amostras de solo para determinacdo da densidade, espaco poroso preenchido por agua,
porosidade total, umidade gravimétrica e volumétrica e dos teores de aménio, nitrato
nitrogénio total, carbono organico total e pH do solo. Os dados foram submetidos a
comparacdo de médias pelo teste de SNK (p<0,05). Ainda, procedeu-se analise de
componente principal (ACP) dos valores dos fluxos de N2O e das variaveis fisicas e
quimicas do solo. Os tratamentos que apresentaram o maior fluxo de N>O foram milho e
consorcio milho e braquiaria. Os menores fluxos ocorreram nos tratamentos de soja e
Cerrado nativo. Os maiores fluxos de N2O correlacionaram-se com o nitrato e 0 amonio
disponiveis no solo, permitindo afirmar que a adubacéo nitrogenada, aumenta os fluxos
de N20 no solo.

Palavras chave: mudancas climaticas, semeadura direta, gases de efeito estufa, adubagéo
nitrogenada.
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ABSTRACT

OLIVEIRA FILHO, Elias Gomes de. Emissions of Nitrous Oxide (N20) in agricultural
production systems in the closed. 2018, Chap. 2, p. 26-45. Dissertation (Masters in Soil
and Plant Nutrition) — Federal University of Piaui State, Brazil®.

Agriculture is considered one of the main forms responsible for emissions of
greenhouse gases (GHG), with approximately 60% of the N2O emissions from
agricultural soils. Thus, the work was developed with the purpose of evaluating the
dynamics of N2O flows in grain production systems, and to identify the relationship of
these flows with the physical and chemical attributes of the soil. The experiment was
carried out in the municipality of Bom Jesus, Pl. The treatments consisted of different
systems of grain cultivation conducted under no - tillage system, being: soybean (SO),
corn (M), maize and brachiaria consortium (MB) and native Cerrado (CN) as reference
system. The experimental area was approximately 0.5 ha, with four replicates. For the
collection of the gases static cameras were used, installed at a distance of 20 meters. The
N20 concentration was calculated by means of linear regressions, the total emission was
calculated through the descriptive statistics (mean and standard error). At the time of
collection of gases, soil and air temperature, soil moisture, and soil were collected for
density determination, as well as ammonium, nitrate and soil pH. The data were submitted
to a comparison of means by the SNK test (p <0.05). Also, the principal component
analysis (PCA) of the values of the NO fluxes and of the physical and chemical variables
of the soil was carried out. The treatments with the highest flow of N2O were maize and
maize and brachiaria consortium. The lowest fluxes occurred in soybean and native
Cerrado treatments. The higher N2O fluxes correlated with nitrate and ammonium
available in the soil; being possible to affirm that the nitrogen fertilization increases the
flows of N2O in the soil.

Keywords: climate change, direct seeding, greenhouse gases, nitrogen fertilization
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1. INTRODUCAO

O Cerrado nordestino, tem apresentado nos ultimos 20 anos grande expansao
agricola, com potencial de abertura de novas areas e consequentemente mudanca de uso
do solo. Entretanto, a conversdo de ambientes naturais, como o Cerrado em sistemas
agricolas pode contribuir com o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
para a atmosfera. Dessa forma, é necessario 0 emprego de sistemas conservacionistas de
manejo visando a reducgdo das emissdes e de estudos que avaliem o papel da agricultura
local nas emissdes de GEE.

Dentre os GEE o N20O, apesar de emitido em menores quantidades que os demais
gases, tém potencial de aquecimento global 310 vezes maior do que 0 COz e, um aumento
modesto das emissdes de N>O pode compensar as adi¢des liquidas de C ao sistema. O
maior potencial de aguecimento da molécula de N2O em relagdo ao CO esta relacionado
ao seu tempo de residéncia na atmosfera, estimado em mais de 100 anos (T=100 anos) e
a natureza das relagdes quimicas capaz de absorver calor (Zanatta, 2009).

A agricultura é considerada como sendo a principal fonte emissora de N2O a
atmosfera (IPCC, 2007). No Brasil, 87% do N20O liberado a atmosfera é proveniente da
agricultura (Signor e Cerri, 2013). As principais atividades agricolas que contribuem para
esse cenario sdo a retirada e queimada das florestas, preparo intensivo dos solos agricolas,
queima de residuos culturais, producao de animais extensivamente e o uso de fertilizantes
nitrogenados (Bustamante et al., 2012). Além disso, 0s processos bidticos do solo
contribuem com aproximadamente 90% da producgdo global de N>O o qual é gerado
através de processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (Sousa et al., 2012). A nitrificacdo
é favorecida em solos bem drenados e estd diretamente relacionada ao suprimento de
NH4", enquanto que a desnitrificagdo ocorre em solos, ou em zonas do solo, com
restricbes de oxigénio e depende da disponibilidade de carbono organico e nitrato (Jensen
etal., 2012).

Alguns estudos foram realizados em solos do Bioma Cerrado para avaliar os
fluxos de N2O pelo uso agricola (Martins et al. 2015; Metay et al. 2011; Lessa et al. 2014)
e em sistemas integrados de producédo de iLP e iLPF (Carvalho et al., 2017), os fluxos
acumulados de N,O foram menores no sistema iLPF (2,84 kg N ha) em comparagio
com o iLP (2,05 kg N hal) e Cerrado nativo (-0.05 kg N hal). A nivel nacional, dos
estudos realizados no Brasil até o ano de 2015, sobre emissdes de N2O, considerando
diferentes formas de uso do solo (floresta, pastagem e cultivos anuais) as maiores
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emissdes ocorrem em sistemas de rotacdo de pastagens com culturas anuais (4,26 kg N
ha! ano™) e as menores emissdes em cultivos agricolas (2,42 kg N ha* ano™). E sob
floresta, nos diferentes biomas, as menores emissdes ocorrem no Cerrado (1,19 kg N ha
1 ano™) seguido pela mata atlantica (3,42 kg N ha* ano™) e floresta amazonica (16,20 kg
N ha? ano™) (Meurer et al. 2016). Dentre as regifes do Brasil, que ja existem estudos
sobre emissdes de GEE, o Nordeste € a que possui menor quantidade, e na por¢do do
Cerrado nordestino ainda ndo existem estudos (Meurer et al. 2016). Considerando o
exposto, o trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a dindmica dos fluxos de N.O
em sistemas de producdo de gréos, e identificar os atributos quimicos e fisicos do solo

que possuem correlacdo com estes fluxos.

30



2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na area fazenda V6 Desiderio, localizada na Serra do
Quilombo, pertencente ao municipio de Bom Jesus, Piaui, Nordeste do Brasil (9°16°20”S
¢ 44°44°5670). A altitude média da area experimental é de 610 m e a declividade é de
0,2%. De acordo com Barbosa Pragana et al. (2012), o solo predominante na regido sao
Latossolos Amarelos distroficos com teores de argila proximo a 20 g kg™

O clima da regido é caracterizado como tropical quente e seco, com estacdo seca
bem definida (Aw segundo a classificacdo de Kdppen). A precipitacdo média anual é de
1.000 mm e temperatura média anual de 26 °C.

A vegetacdo nativa foi caracterizada como Cerrado do tipo sub-caducifélia
remanescente (Pragana et al., 2012). Inicialmente a area era ocupada por espécies nativas
do Cerrado. Em 1995 a vegetacdo nativa da area experimental foi retirada, e a area foi
destinada a agricultura, com cultivo de arroz, e em seguida soja e milho, cultivados até
entéo.

O estudo foi realizado no periodo de dezembro de 2016 a abril de 2017. Os
sistemas constaram de cultivos agricolas conduzidos sob sistema de semeadura direta em
palhada de milheto, implantado no periodo posterior a colheita da Gltima safra. As areas
empregadas no seguinte estudo apresentavam aproximadamente 0,5 ha: soja (SO), milho
(M), consorcio de milho e braquiéria (MB) e como sistema de referéncia, utilizou-se uma
area de Cerrado nativo (CN). As culturas agricolas foram implantadas no dia 17/12/2016.
Apo6s a emergéncia do milho, foi semeado a lango, a Brachiaria decumbes no sistema de
consorcio.

A &rea empregada com os manejos SO, MI e MB apresentava na safra 2015/2016
a cultura da soja, sendo semeado milheto ao final do ciclo da soja, para constitui¢do de
palhada, para protecdo do solo; Na entresafra foi realizada andlise de solo para

caracterizacdo da area conforme Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica do solo anterior a implantagdo dos sistemas de cultivo.

pH pH H+Al Al Ca Mg K SB T P K S

cmolc dm=3----------

cm H20 CacCl2 T mg dm3

0-20 55 - 57 0,1 2,0 0,8 0,5 3,2 90 565 177,7 165
20-40 5,2 - 4.2 0,2 1,0 0,3 0,3 1,7 58 194 1225 171
40-60 4,8 - 3,6 0,2 0,5 0,1 0,2 0,8 4.4 9,8 818 227
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Na Micronutrientes V m  M.O. Argila Silte Areia

B Cu Fe Mn Zn

—e e — -3 e
cm o mgdm % % ghkg g/kg o/kg glkg
020 - - 030 5441 506 592 36 3 20 223 5 772
20-40 - - 29 10 12 234 20 746
40-60 - - 18 20 8 268 6 725

IAl: alumio; B: boro; Ca: calcio; Cm: centimetros; Cu: cobre; Fe: ferro; H+AL:
hidrogénio+aluminio; K: potassio; m: saturacdo por aluminio; Mg: magnésio; Mn: manganes; M.O: matéria
organica; Na: sédio; P: fosforo; pH: potecial hidrogénioco; S: enxofre; SB: soma de bases; T: ctc; V:
saturacdo por bases; Zn: Zinco;

Nos sistemas de milho e consoércio de milho com braquiaria, realizou-se adubacéo
nitrogenada para suprir a demanda nutricional da cultura, aplicando-se a lango, 100 kg de
N ha (fonte ureia), no final da fase vegetativa V8. A qual foi também distribuida no
interior da &rea da camara estatica. Os tratos culturais foram os mesmos utilizados nos
demais talhdes da fazenda.

Os fluxos de N2O foram monitorados nos diferentes cultivos agricolas durante o
periodo de 28/02 a 22/04/2017. Para a coleta dos gases utilizou-se 0 método da camara
estatica, descrito em Venterea, (2010), em que foram instaladas 4 cdmaras em cada
sistema, equidistantes 20 metros. As camaras estaticas utilizadas foram do tipo base-
tampa, confeccionadas a partir de aco galvanizado, com as seguintes dimensdes: 40, 60,
e 15 cm de largura, comprimento e altura, respectivamente). A base da camara foi
inserida no solo a 10 cm de profundidade, e nivelada para facilitar a vedacdo com agua
nas calhas de contato entre a base fixada ao solo e a tampa da camara.

As amostragens dos gases foram realizadas no periodo matutino (entre 7 e 9
horas), e os tempos de coleta foram de 0, 15 e 30 minutos, apos o fechamento das camaras.
Simultaneamente as coletas, mediu-se a temperatura do ar, dentro da camara e do solo, a
0,10 m de profundidade. As coletas de gas foram realizadas a cada 7 dias, com excec¢édo
do periodo pés-adubacdo, onde coletou-se a cada 2 dias até o sétimo dia, resultando em
um total de 10 coletas. A concentracdo de N2O foi determinada por cromatografia gasosa
(Agilent, modelo 7890A). O cromatdgrafo foi equipado com coluna empacotada, que
continha Porapak Q e funcionava a 60 °C, e detector de captura de elétrons 63Ni (ECD)
a 300 °C. Para a calibracdo do Cromatdgrafo, utilizaram-se padrdes primarios de N2O a
concentracdo de 350 e 1.000 ppbv. O céalculo das concentragcfes de N2O, foram realizados
através de regressoes lineares.

As amostras deformadas de solo foram coletadas no periodo da amostragem dos

gases, na camada 0-0,20 m de profundidade para avalia¢Ges quimicas do solo, sendo
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coletada uma amostra por camara, em todos os dias da amostragem dos gases. As
amostras indeformadas de solo foram coletadas apenas na quinta amostragem dos gases,
seguindo o padrdo de trés amostras por camara, para as avaliagdes fisicas.

Nas amostras deformadas foram determinados o teor de nitrato (NOz’) e de amonio

(NH4"), a umidade gravimétrica (0g), o pH, a matéria orginica do solo (MOS) e 0
nitrogénio total (Nt) do solo. Por meio da 6g e da Ds, foi possivel calcular 0 espago poroso
preenchido por agua (EPPA), descrito por Paul & Clark (1996). Na realizacdo das
analises quimicas de pH, MOS, e Nt, as amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas
em peneira de malha de 2 mm (terra fina seca ao ar). A MOS foi determinada pelo método
de Walkley-Black, segundo Embrapa (1997). Os teores de NOs, NHs* e Nt, foram
determinados através do método Kjeldahl por destilador de nitrogénio. Os resultados de
NOs e NH4" foram corrigidos de acordo com umidade gravimétrica do solo, para a
obtengdo em base de massa de solo seco. As amostras indeformadas foram coletadas
utilizando-se cilindros de aproximadamente 100 cm?, para determinacéo da densidade do
solo (Ds), porosidade total (PT), microporos (Mi) e macroporos (Ma). Os Ma foram
determinados submetendo-se as amostras, ap0s a saturacdo, a uma tensdo de 0,06 kPa em
camaras de Richard (Claessen et al, 1997).
Para anélise de dados foram calculadas as concentragdes de N2O, por meio de regressées
lineares, atraves da subestimagem na funcdo de Hutchinson & Mosier (1981) [funcdo
HM], da seguinte forma: F = (C1 - C0)2/[tl x (2 x C1 - C2 - C0)] x In[(C1 - C0O)/(C2 -
C1)], onde: F é o fluxo (UL gés L-1 h-1); CO, C1, e C2 séo as concentracdes (ppbv - parte
por bilhdo, na base de volume) do gas na cAmara de medi¢do, nos tempos 0, 1 e 2,
respectivamente; e t1 é o intervalo entre os tempos de amostragem (h). Para realizagdo do
calculo das emissdes totais foi necessario estimar os fluxos dos dias que ndo foram
medidos, para obtencdo do valor total de emissdo calculado. De posse dos dados foi
realizado a estatistica de variancia e teste de médias SNK (p<0,05) para os atributos
fisicos e quimicos do solo.

A fim de se observar a influéncia das variaveis fisicas e quimicas do solo sobre as
emissdes de N2O, utilizou-se a analise multivariada por meio da técnica da analise dos
componentes principais (ACP), apresentada por meio dos graficos biplot (
KROONENBERG, 1997). Os graficos biplot foram preparados considerando os dois
primeiros componentes principais com as maiores variancias e os autovalores maiores
que 1,0 (MORAAGUILERA et al., 1993). Além disso, a importancia dos fatores de
variacdo foi avaliada por meio da quantidade de variacdo explicada por cada um deles em
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relagdo a variagdo total. A APC e o grafico BIPLOT foram preparados com ‘Biplot and
Singular Value Decomposition Macros for Excel® (LIPKOVICH & SMITH, 2002).
realizou-se também andlise de correlacdo de Pearson para constatar as possiveis

correlagBes entre essas variaveis.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores fluxos de N2O ocorreram nos cultivos de plantas monocotiledoneas;
no sistema de MI o fluxo médio foi de 622,77ug N-N.O m2ht, maior emissdo entre todos
os tratamentos, seguido pelo consorcio de MB em que o fluxo foi de 490,09 ug N-N2O
m2h™, Os valores elevados de emissdo nos sistemas com milho em relagdo aos demais
tratamentos, sdo justificados pela realizacdo da adubacgdo nitrogenada de cobertura. De
acordo com Carvalho et al. (2006) esse aumento de fluxo é explicado pela rapida acdo da
urease e através de um ligeiro aumento do aménio para desnitrificacdo, sob condicdes de
anaerobiose. Em condicOes de Cerrado, sob um Latossolo conduzido em sistemas
integrados (iLPF e iLP), Carvalho et al. (2017) observaram correlagdo positiva entre 0s
teores de amonio e nitrato do solo com os aumentos dos fluxos de N2O. O cultivo de soja
apresentou fluxo médio de 122,53 pg N-N2O m2h, valor reduzido em relacéo aos outros
cultivos (Figura 1), o que é justificado pela auséncia de adubacdo nitrogenada, devido a
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), que é capaz de suprir as necessidades de N,
evitando totalmente a adubacdo nitrogenada em condigGes de cultivo, e reduzindo os
fluxos de N2O (Cantarella, 2007). O Cerrado nativo atuou como um sistema de referéncia,
e apresentou fluxo médio de 31,02 ug N-N2O m2h indicando baixa emissdo em relagéo
aos sistemas cultivados.

A evolucéo dos fluxos para o periodo monitorado e os fluxos médios obtidos em
cada amostragem sdo apresentados na Figura 3. Nos sistemas com cultivo de milho sdo
observados picos de fluxo de N2O, entre os dias 06/03 e 08/03, oriundos da adubacéo
nitrogenada realizada em 04/03/2017. Carvalho et al., (2017) também observaram
ocorréncia de picos de emissdo de N2O logo apds a adubagdo nitrogenada, considerando
que 50% dos fluxos observados durante o experimento ocorreram no periodo de aplicacéo
dos fertilizantes. Martins et al., (2015), avaliando fontes de adubacdo nitrogenada em
cultivo de milho no Cerrado, ndo observaram o pico de emissdo de N2O logo apos a
aplicacdo de adubacdo nitrogenada e sim 36 dias ap6s a adubacéo, devido a ocorréncia de
um evento chuvoso. Os autores enfatizam ainda que a baixa emissao logo ap6s a adubacao
é justificada pela baixa umidade do solo, pela falta de chuva. Aproximadamente 50% de
todo nitrogénio aplicado na producdo agricola, ndo é assimilada pelas plantas, ocorrendo
perdas por volatilizagcdo, escoamento superficial, lixiviacdo e pelos processos de
nitrificacdo e desnitrificagcdo, aumentando as emissdes de N2O (Gaihre et al. 2015). A

cultura da soja, apresentou valores iniciais altos nas primeiras avalia¢Oes e estabilizacio

35



dos fluxos de N>O nas amostragens posteriores. Durante o periodo de avaliagdo o Cerrado
nativo emitiu fluxos constantes, proximos a zero. Carvalho et al. (2014) mencionam que
0s baixos fluxos sob Cerrado estdo associados com o baixo conteddo de N mineral e

répida drenagem da agua, ndo oferecendo condigdes favoraveis aos altos fluxos de N2O.
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Figura 1. Evolucéo dos fluxos de N,O durante o desenvolvimento de culturas agricolas em

sistema de plantio direto no municipio de Bom Jesus, Pl. MB=consorcio de milho e braquiéria.

Para as emissoes totais, calculadas para todo o periodo avaliado, 0 menor fluxo
total ocorreu no Cerrado nativo, com 1,1 kg ha™* de N-N2O e a maior emiss&o ocorreu no
cultivo de milho, com 15,7 kg ha* de N-N,O (Figura 2). Assim, ha notdrio incremento
nos fluxos de N2O, na cultura do milho e consorcio de milho e braquiaria, os quais sdo
justificados pela adubagdo nitrogenada aplicada nessas culturas. Meurer et al., (2016)
relata valores de 1,19 kg N ha™ ano™ para Cerrado nativo valores mais baixos (-0.05 kg
N ha) sdo descritos por Carvalho et al. (2017) e justificados pelos baixos niveis de N
mineral, alta porosidade e falta de umidade no solo, ndo oferecendo condic@es favoraveis
para altas emissdes de NzO.

Na cultura da soja verifica-se fluxos relativamente menores, devido sua fonte de

N, ser a FBN, onde se tem emisséo direta menor comparada a adubacéo nitrogenada.
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Os fluxos de N2O podem ser explicados por algumas variaveis como
granulometria do solo (Sotta et al., 2008) que exerce influéncia sobre a umidade do solo,
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (Rochette et al., (2014) e tipo de cultura (Subbaréo
et al. (2013) as quais influenciam de forma direta sobre a emissdo do gas N2O para a
atmosfera. Corréa et al. (2016) afirmam que os principais fatores que podem influenciar
esses fluxos de N2O sdo os edafoclimaticos, as interferéncias antropicas (especialmente

o revolvimento do solo), e as adubages nitrogenadas.
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Figura 2. Emissoes totais de N-N>O nos sistemas periodo avaliado no municipio de Bom
Jesus, PI. MB=consorcio de milho e braquiaria.

As concentragdes de NHs" e NOs™ no solo foram diferentes entre as culturas
avaliadas. Os dois tratamentos com milho apresentaram as maiores concentracdes de
NHs" e NOs', ja a cultura da soja apresentou valores de NH4s" e NO3™ semelhantes ao
Cerrado nativo (Tabela 2). A maior concentracdo nos tratamentos com milho ocorreu
devido as adubacdes nitrogenadas, que promoveu aumento das concentracdes do N no
solo. Quanto aos teores de Nt e COT, e os valores de pH do solo, ndo houve diferenca
significativa entre os cultivos agricolas, porém diferiram do Cerrado nativo (Tabela 2).
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo avaliados durante o periodo de monitoramento das
emissoes de NoO no municipio de Bom Jesus, PI.

) NH4* NOs Nt COT pH(agua)
Sistemas  — N — dag kg
SO 16,8b* 10,4b 0,08b 1,48b 6,00a
MI 25,6a 24,1a 0,07b 1,45b 5/77a
MB 23,3a 23,1a 0,07b 1,45b 5,93a
CN 16,8b 10,1b 0,09a 1,82a 4,63b

!Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas entre tratamentos pelo teste SNK
com p<0,05. NH.*: Amonio; NOs™: nitrato; COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total; pH:
potencial hidrogenidnico; SO: Soja; MI: Milho; MB: Consorcio milho e braquiaria; CN: Cerrado nativo;

O espaco poroso preenchido por agua (EPPA) do solo ndo apresentou diferencas
entre os cultivos agricolas diferindo apenas do Cerrado nativo, que apresentou menor
valor para esse atributo (Tabela 3). Bateman e Baggs (2005) afirmam que o EPPA do solo
acima de 60% dificulta a difusdo de O, favorecendo a formagéo de ambientes anaerdbicos
ideais para a desnitrificacdo. A guantidade de microporos (Mi) pode influenciar o EPPA
através de alta umidade, gerando condices redutoras e ocasionando aumento das
emissdes de N2O dos solos (Drury et al. (2004). Os fluxos de N2O variam de acordo com
a granulometria do solo, em que, a textura argilosa favorece a ocorréncia de maiores
fluxos devido a maior quantidade de agua retida. Ja, em solos arenosos as emissdes sdo
menores, devido a maior capacidade de drenagem. (Sotta et al. 2008).

A densidade e porosidade do solo apresentaram diferencas entre os tratamentos
(Tabela 3). Alguns atributos fisicos do solo sdo bastantes variaveis e isso ocorre
diretamente através das condi¢bes de manejo imposta e os sistemas de cultivos
implantados; onde podem ser afetados por fatores como distribuicdo de poros, teor de
agua disponivel e infiltracdo, em que afeta diretamente a dindmica dos fluxos de gases do
solo.

A temperatura do ar ndo apresentou diferenca significativa em relagdo aos
sistemas de cultivo e o sistema de referéncia, entretanto, a temperatura do solo diferiu
entre tratamentos (Tabela 3). De acordo com Haney et al. (2004), a temperatura do solo
é sempre menor em relacdo ao ambiente, sendo um dos fatores que mais influencia a
emissdo de N20O, pois afeta diretamente a atividade dos microrganismos, interferindo na

mineralizacdo do material organico, favorecendo maiores emissdes dos gases do solo.
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Tabela 3. Atributos fisicos do solo na camada 0-10 cm e temperatura do ar (TA) avaliados
durante o periodo de monitoramento das emissoes de N>O na area experimental,
localizada no municipio de Bom Jesus, PI.

EPPA TA TS Ds PT Ma Mi
Tratamentos ~ cceeeeee Coeeee T g Cm3--memmomooe
% c kg dm
SO 0,70a 24.1b 24 5b 1,54a 0,36¢ 0,14c 0,24b
Mi 0,71a 25,4a 23,8c 1,45b 0,37c 0,12d 0,25a
MB 0,69a 25,7a 24, 7ab 1,32¢c 0,38b 0,17a 0,21c
CN 0,57b 26,3a 25,0a 1,54a 0,45a 0,21a 0,24b

I etras diferentes entre tratamentos indicam diferencas significativas pelo teste SNK com p<0,05. EPPA:
espago poroso preenchido por 4gua; TS: temperatura do solo; Ds: densidade do solo; Pt: Porosidade Total;
Ma: Macroporosidade; Mi: Microporosidade. SO: Soja; MI: Milho; MB: Consércio milho e braquiéria;
CN: Cerrado nativo;

Tabela 4. Correlacdo de Pearson entre os atributos fisicos e quimicos do solo e o 6xido
nitroso (N2O).

NH4 NO3 COT EPPA pH TA TS Ds PT Ma Mi NT Ug uv

N2o 0854 0791 -0516 0172 0216 -0,002 -0,168 -0426 -0467 -0573 0129 -0409 0330 0332
<,0001 <,0001 0,0006 0,2886 0,1817 0,9910 0,3001 0,0061 0,0024 0,0001 0,4327 0,0097 0,0375 0,0361

COT: carbono orgéanico total; Ds: densidade do solo; EPPA: espago poroso preenchido por dgua; Ma: macroporos; Mi:
microporos N2O: 6xido nitroso; NH4*: amdnio; NO3™: nitrato; NT: nitrogénio total; pH: potencial hidrogenibnico; PT:
porosidade total; TA: temperatura do ar; TS: temperatura do solo; UG: umidade gravimétrica; UV: umidade
volumétrica.

A andlise de componentes principais (ACP) relaciona alguns atributos fisicos e
quimicos do solo com o fluxo de N2O para as culturas agricolas e Cerrado nativo. A ACP
explicou 83% da variagéo total dos dados, com 51% explicado pelo componente principal
1 e 32 % pelo segundo componente (Figura 3). Os atributos do solo ao longo da
componente principal 1 responsaveis pela explicacdo dos resultados foram: NT, COT,
EPPA, pH, N2O, NOs" e NH4". Ja os atributos que mais explicam o componente principal
2 foram Ug, Uv, TA e Ds. Os tratamentos milho + braquiaria (MB) e Cerrado nativo (CN)
sdo explicados pelo componente principal 1 e 2. J& os tratamentos soja (SO) € explicado
pelo componente principal 2 e o tratamento milho (MB) pelo componente principal 1. As
varidveis que mais explicam a emissédo de N2O sdo NOs e NH4", as quais apresentaram
também correlacéo positiva significativa com o N2O (Tabela 4). Além disso, na ACP,
observa-se maior relacdo da varidvel N2O com os tratamentos M1 e MB, e oposigéo desta
com o CN, o que foi observado também na figura 1 e tabela 2. Este resultado esta
relacionado com a suplementacdo de N nos sistemas de cultivo agricola com milho, em

relacdo ao Cerrado nativo. Carvalho et al. (2017) também observaram correlacao positiva
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significativa de NOs™ e NH4* com N2O para um Latossolo do Cerrado, conduzido em
sistemas integrados em que utilizou-se adubacéo nitrogenada.

COT e Nt demonstraram pouca relagdo com N2O, conforme observa-se na ACP e
na andlise de correlacdo de Pearson, cuja correlacdo foi negativa. Umidade gravimétrica
e volumétrica apresentaram correlagdo positiva significativa em relagdo ao N.O (Tabela

4), indicando aumento das emissdes de N.O com o aumento da umidade do solo.

- CP2: 32%

‘ ‘ - COT 'CPL:51%
08 -06 N0, 40, , 1

Figura 3. Analise de Componentes Principais (ACP) para N.O, atributos fisicos e quimicos do
solo em cultivos agricolas sob plantio direto. MI: milho; MB: milho cultivado com Braquiaria
(sistema santa fé); SO: Soja; CN: Cerrado Nativo; COT: carbono organico total; EPPA: espaco
poroso preenchido por agua; NH4*: aménio; NOs™: nitrato; NT: nitrogénio total; pH: potencial
hidrogenidnico; TA: temperatura do ar; UG: umidade gravimétrica; UV: umidade volumétrica.
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4. CONCLUSAO

Os sistemas que apresentaram o maior fluxo de N.O foram Milho e Consércio Milho
e Braquiéria, e os menores fluxos ocorreram nos tratamentos de Soja e Cerrado nativo.

Dos cultivos agricolas a soja foi a cultura que menos emitiu N2O, com valores muito
proximo aos valores de cerrado, devido a auséncia de adubacgéo nitrogenada.

Os maiores fluxos de N2O apresentaram correlacio com o nitrato e amoénio
disponiveis no solo, atrdves do manejo da adubacdo nitrogenada nos sitemas de plantas

monocotiledoneas.
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