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RESUMO: A emissao de 6xido nitroso tem grande
importancia relativa na determinagéo do Potencial
de Aquecimento Global (PAG) em sistemas
agricolas de sequeiro. O objetivo foi avaliar o efeito
dos sistemas de manejo de solo sobre as emissfes
de N,O, assim como as principais variaveis de solo
e meteoroldgicas controladoras das emissfes de
N,O do solo. Em um experimento de longa duragéo
no Uruguai foram avaliados durante um ano, uma
sequéncia de culturas continuas (trigo-soja) sob
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD),
uma sequencia de cultura-pastagem (trés anos
trigo-soja e trés anos de pastagem perene) sob PC
e PD e uma sequencia de trigo-milho sob PD. A
metodologia utilizada foi a de cAmaras estéticas e a
concentracdo do gas determinada por cromatografia
gasosa. Amonio e nitrato do solo e a porosidade
preenchida por agua foram determinados nas datas
de coleta do gas, e a temperatura do solo, a
temperatura do ar e as precipitacdes diarias foram
registradas. As emiss@es anuais de N,O estiveram
entre 2.13 e 3.88 kg N-N,O ha™ ano™, porém sem
diferencas significativas entre os diferentes
sistemas. Assim, o PD ndo emitiu mais N,O que o
PC e também néo foi encontrado um efeito residual
das pastagens em relacdo as sequencias de
culturas continuas na emissdo de N,O. As emissdes
estiveram relacionadas fundamentalmente com a
porosidade preenchida por 4gua e a disponibilidade
de NO3z; no solo. Dada a grande variabilidade
temporal das emissdes de N,O, estudos de longa
duragcdo devem ser realizados para obter
conclus6es mais seguras.

Termos de
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, h&d grande preocupacgéo
com o rjpido aumento nas concentracBes
atmosféricas de Gases de Efeito Estufa (GEE) de
origem antropogénica, apontado como a principal
causa do aquecimento global (IPCC, 2007).

A agricultura é uma fonte de GEE, sendo que a
mesma é relativamente mais importante nos paises

onde predomina a atividade agropecuéria, como o
caso do Uruguai. Porém, ela também tem grande
capacidade de reduzir os GEE através de: i)
aumentar as remoc¢Oes de GEE da atmosfera,
principalmente através do aumento do estoque de
carbono do solo, e ii) reduzir as emissoées, utilizando
praticas de manejo mais eficientes (Smith et al.,
2008).

Inicialmente, os estudos deram grande énfase ao
problema do CO, e na capacidade das diferentes
praticas agricolas para sequestrar o carbono
atmosférico (Tian et al., 2010).

Na atualidade, tem aumentado o interesse em
compreender e quantificar os fluxos de CH; e N,O
em ecossistemas terrestres, dado que esses gases
também tém uma grande responsabilidade sobre as
mudancas climaticas (Tian et al 2010). Em sistemas
de agricultura de sequeiro, o CO, (variacdo do
estoque de carbono) e o N,O s&o os principais GEE
em determinar o PAG do sistema.

No Uruguai, tem sido realizados muitos estudos
sobre a evoluc¢do do carbono organico do solo sob
os diferentes sistemas agricolas de sequeiro
utilizados (Morén & Sawchik, 2003; Salvo et al.,
2010), mas sO6 um trabalho foi publicado sobre
emissdes de N,O neste tipo de sistemas (Perdomo
et al., 2009).

Assim, os objetivos deste trabalho foram: a)
avaliar o efeito dos sistemas de manejo de solo
sobre as emissBes de N,O; b) avaliar o efeito
residual das pastagens das rota¢des na emisséo de
N.O, em relagéo a sistemas de agricultura continua;
c) identificar as principais varidveis de solo e
meteoroldgicas controladoras das emissfes de N,O
do solo.

MATERIAL E METODOS

As emissdes de N,O foram avaliadas em um
experimento de longa duracdo instalado no ano
1993 na Estacdo Experimental Mario A. Cassinoni
da Faculdade de Agronomia. A mesma esta
localizada a 10 km da cidade de Paysandu, Uruguai
(32° 21' S y 58° 02' W). A regidao é sub-umida
(precipitacdo média anual de 1218 mm), com
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temperatura média anual de 17.9 °C e com médias
de 12 e 24 °C no inverno e verdo respectivamente.
Segundo a classificacdo do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o solo é
um Argiudol tipico, com horizonte A de 18 cm, pH
5.7, argila 289 g kg'l, silte 437 g kg'1 e areia 273 ¢
kg®, sendo representativo da area agricola do
Uruguai. A declividade do terreno é menor que 1%.

Foram avaliados os seguintes tratamentos: i)
rotacdo de culturas continuas sob preparo
convencional, (trigo no inverno, girassol e soja no
verdo) — CCPC; ii) rotacdo de 3 anos culturas
anuais com 3 anos de pastagens perenes sob
preparo convencional (fase de culturas: trigo em
inverno, girassol e soja no verdo) — CPPC; iii)
rotacdo de culturas continuas sob plantio direto,
(mesma sequencia que i) — CCPD; iv) rotacdo de 3
anos culturas anuais com 3 anos de pastagens
perenes sob plantio direto, com culturas de verédo Cs
(mesma sequencia que ii) — CPPD; v)Rotagédo de
culturas continuas sob plantio direto, com culturas
C4 no verdo (trigo no inverno, sorgo e milho no
verdo) — CCPD-C4.

Em todos os casos, as pastagens perenes foram
uma mistura de gramineas e leguminosas,
conformadas pelas espécies, Trifolium repens,
Lotus corniculatus e Festuca arundinacea.

O  experimento tem um  delineamento
experimental de blocos completos ao acaso, com 3
repeticbes por tratamento, sendo o tamanho das
parcelas de 50 m de comprimento por 10 m de
largura.

As coletas de gases comecaram em maio de
2011 e foram realizadas pelo prazo de um ano. As
mesmas iniciaram logo ap6s o PC, ao final do ciclo
das pastagens e inicio do ciclo das culturas. No
inverno todos os tratamentos estavam com trigo,
enquanto que no ver&o quatro tratamentos estavam
com soja e s6 um com milho. O trigo foi adubado
com nitrogénio em trés momentos, semeadura, Z22
(escala Zadock - inicio do perfilhamento) e Z30
(alongamento do caule principal), sendo que o milho
s6 foi adubado no estado de V6.

A metodologia utilizada para a coleta de ar foi a
de camaras estaticas, compostas por uma base de
aluminio e um topo de polivinil (PVC) (0,2 m de
altura e 0,25 m de diametro). As bases foram
inseridas no solo a 5 cm de profundidade,
permanecendo nas parcelas durante todo o periodo
de avaliacdo para evitar perturbacbes no solo. A
parte exposta na superficie do solo possui uma
canaleta para a colocagdo de agua com o objetivo
de isolar a atmosfera interna e externa da camara.
As camaras apresentam uma valvula manual para
realizar a amostragem do ar, termbémetro para

XXXIV cONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO

28 de julho a 2 de agosto de 2013 | Costao do Santinho Resort | Florianépolis | SC

monitoramento da temperatura interna da camara e
ventilador para a homogeneizacdo do ar dentro da
mesma.

Foram colocadas duas camaras por unidade
experimental (consideradas como uma amostra
composta), ficando assim 6 caAmaras por tratamento.

As coletas foram feitas duas vezes por semana,
durante duas semanas, apés cada evento (preparo,
semeadura, adubacédo), seguido de uma vez por
semana durante um més e depois quinzenalmente.
O horario das coletas foi no intervalo entre as 9:00 e
12:00 horas da manhd (um bloco por hora) e a
amostragem foi realizada em trés tempos, 0, 15 e
30 minutos de fechada a cadmara. Em cada tempo
foi determinada a temperatura do solo (0-5 cm) e
dentro das camaras.

As andlises dos gases foram realizadas em
equipamento Shimadzu GC2014 modelo
“Greenhouse” e os fluxos dos gases calculados pela
equacao:

F(gés) =d[gas]J/dtx PM xP xV/IRXxT
Onde:
d[géas]/dt é a mudanca na quantidade do gés dentro
da camara no intervalo de tempo (L min-1); PM é o
peso molecular do gés; V e T sdo o volume (L) e
temperatura interna (°K) da cdmara; P é a presséo
no interior da cdmara, assumida como 1 atm; R é a
constante universal dos gases (L.atm.K™*.mol™).

A variacdo da concentragdo dos gases no tempo
foi obtida pelo coeficiente angular da equacdo da
reta ajustada. As emissGes médias diarias de GEE
foram obtidas pelo valor médio do total de camaras
instaladas por tratamento e a emissdo anual obtida
pela integragéo da area sob a curva.

Na maioria dos dias de coleta de gas, uma
amostra de solo composta por unidade experimental
foi coletada dos primeiros 10 cm de profundidade.
Cada amostra de solo foi dividida em duas sub
amostras. Uma delas foi seca em estufa a 40 °C ate
peso constante, moida e peneirada em malha de 2
mm, para determinar NH; e NOs;. A outra sub
amostra foi seca a 105 °C por 24 h para determinar
a umidade gravimétrica.

O ambdnio foi determinado usando o método de
azul de indofenol descrito por Mulvaney (1996)
substituindo o fenol por salicilato de sd6dio. O
conteldo de NOj; foi determinado por colorimetria
(reacdo de Griess-llosvay) depois da reducdo a
nitrito a través de uma coluna de Cd (Mulvaney,
1996).

Amostras indeformadas dos primeiros 5 cm de
solo foram coletada em diferentes momentos do ano
para, conjuntamente com a umidade gravimétrica,
estimar a porosidade do solo preenchida por agua
(PPA).



Dados diarios de precipitacdo e temperatura do ar
foram obtidos da estacdo meteorol6gica automatica
da estagdo experimental de Paysandu.

As emissfes acumuladas de N,O dos sistemas
avaliados foram submetidas a andlise da variancia e
a diferenca entre médias foi avaliada pelo teste de
Tukey ao nivel de 10% (pela alta variabilidade
dessas variaveis).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As precipitacbes do ano avaliado foram 44%
maiores que o registrado na série histérica (1218
mm), sendo 47% maiores no periodo do trigo e 40%
no periodo das culturas de veréo.

Nessas condi¢cdes, a média de emissdo de N,O
do periodo avaliado foi de 35.6 ug de N-N,O m?ht
(média de todos os tratamentos) com um valor
médio méaximo de 487.4, e minimo de -25.8
(absorcéo de N,O). Estes valores variaram segundo
o sistema de rotagdo avaliado, sendo os sistemas
de CPPC e CCPD-C4 os que tiveram maiores
valores médios de emissao.

Os maiores picos de emissdo de N,O
aconteceram durante o periodo do trigo, onde
ocorreram entre 82 e 90% das emissfes anuais,
dependendo do tratamento considerado. Assim,
durante a cultura de ver@o ndo foi observado
nenhum pico de emissdo maior que 100 ug de N-
N,O m?h™,

De forma geral,os picos de emissdo (maiores que
100 pg de N-N,O m? h™) aconteceram entre a
semeadura da cultura de inverno até logo apés da
adubacdo no estado de Z22 do trigo (inicio do
perfilhamento) (dados nao mostrados).
Possivelmente, a auséncia de emisséo de N,O apés
a terceira adubagdo em Z30 (prévio alongamento do
caule principal), tenha sua explicagdo no menor
contelido de &gua registrado durante esse periodo e
nos altos requerimentos da cultura do trigo nesse
estado de crescimento. Segundo, McSwiney &
Robertson (2005), culturas em crescimento e que
estdo no momento de maior demanda de nutrientes,
competirdo efetivamente pelo N mineral do solo,
fazendo com que as emissfes de N,O sejam
menores.

Assim, os picos de emissdo de N,O ocorreram
logo apds os periodos de chuva, com aumento da
porosidade do solo preenchida por agua, e com
altos niveis de nitrato no solo antes do evento (por
adubacdo ou mineralizacdo da MOS), condicfes
gue estariam favorecendo o0s processos de emissao
por desnitrificacdo (Passianoto et al., 2003; Laville
et al., 2011). Essas duas variaveis também foram as
gue explicaram os maiores picos de emissdo em
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uma avaliagdo anterior realizada no mesmo
experimento por Perdomo et al. (2009). N&o foram
encontradas relacdes entre as emissdes de N,O e a
concentracdo de aménio ou a temperatura do solo.

As emissfes anuais de N,O estiveram entre 2.13
e 3.88 kg N-N,O ha™ ano™, correspondendo esses
valores aos sistemas CPPD e CPPC
respectivamente (Figura 1). Os sistemas de
rotacbes nao se diferenciaram significativamente
(p<0.10) nas emissdes anuais de N,O.

N-N,O (kg ha® ano™)

CCPC CP‘PC CCPD CP‘PD CCPD-C4

Figura 1 - Emissdes acumuladas anuais de N,O
(ano 2011-2012) para os diferentes sistemas de
rotagdes.

Nota: As barras verticais representam o erro padrdo da média.
CCPC: cultura continua sob preparo convencional, CPPC:
cultura-pastagem sob preparo convencional, CCPD: -cultura
continua sob plantio direto, CPPD: cultura-pastagem sob plantio
direto, CCPDC4: cultura continua sob plantio direto com inclusao
de espécie C4 no veréao.

Ainda assim, as magnitudes das emissfes nas
sequéncias sob PC foram em média 53 % maiores
de aquelas encontradas nas mesmas sequéncias
sob PD. A auséncia de diferencas entre sistemas de
preparos coincide com o reportado por outros
autores (Parking & Kaspar, 2006; Perdomo et al.,
2009). Porém, ndo existe consenso no efeito dos
preparos do solo sobre a emissdo de N,O, tendo
estudos que mostram maior emissao nos sistemas
de PD em relacdo ao PC (Escobar, 2011) e outros o
efeito contrario (Halvorson et al., 2008).

Contrariamente ao reportado por Snyder et al.
(2009), a passagem da fase de pastagem para a
fase de culturas ndo gerou maiores emissfes de
N,O que aqueles sistemas que vinham com culturas
continuas. E possivel que a composicdo das
pastagens no momento de realizar os preparos
tenha influido nesse resultado, pois foi observada
uma predominéncia das espécies gramineas sobre
as leguminosas (ndo quantificado).



E importante salientar que as emissbes anuais
apresentadas na figura 1 correspondem a um ano
de avaliagdo, e dada as grandes variacbes
climaticas entre anos, as mesmas podem sofrer
variacbes nas suas magnitudes. Medicdes em
varios anos sdo ainda mais importantes para as
rotaces com pastagens, que além das variacdes
interanuais, tem duas fases contrastantes (3 anos
de pastagem - 3 anos de culturas). Assim, um valor
de emissdo anual dessas rotacGes deveria ser
calculado como a média das emissdes das duas
fases.

CONCLUSOES

Os resultados sdo promissores, uma vez que
mesmo em um ano com chuvas 44% acima da
média anual, os sistemas de manejo de solo
considerados conservacionistas, desde o ponto de
vista de manter ou aumentar os niveis de COS e a
capacidade produtiva do mesmo, ndo aumentaram
as emissbes de N,O em relagdo ao sistema de
agricultura continua sob PC.

A passagem da fase de pastagem para a fase de
culturas ndo aumentou as emissdes de N,O em
relacéo as sequéncias de culturas continuas.

As emissdes de N,O estiveram relacionadas
fundamentalmente com a porosidade preenchida
por agua e a disponibilidade de NO3 no solo. Assim,
um manejo eficiente da adubacao nitrogenada € de
grande importancia na mitigacdo das emissdes de
N,O.

Dada a grande variabilidade temporal das
emissdes de N,O, estudos de longa duracéo devem
ser realizados para obter conclusdes mais seguras.
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