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1 INTRODUCAO GERAL

Um dos principais temas de debates da comunidade cientifica mundial diz
respeito as mudancas climaticas. Essas alteragfes estdo sendo provocadas pelo
aumento da concentragéo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera. Os principais
GEE séo o dioxido de carbono (COz2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20), gases esses
de maior importancia dentre os causadores do efeito estufa.

Estudos recentes tém demonstrado que h& um aumento na concentracao
desses gases na atmosfera (ALMEIDA et al.,, 2015). A agricultura tem um papel
importante no aumento desses gases ao longo dos anos. Em ambito global, estima-
se gque a agricultura contribui com cerca de 25% das emissfes antrépicas desses GEE
(IPCC, 2013). No Brasil, estima-se que 35% dos GEE emitidos para a atmosfera sejam
originarios das atividades agropecuarias (MCTI, 2013).

Dentre os GEE, o N20 e o CHa4 s&o os que apresentam menor concentragéo
na atmosfera. Entretanto, o poder de aguecimento do N20 e do CH4 na atmosfera sao,
respectivamente, 298 e 25 vezes maior quando comparado com o CO2, que tem maior
concentracdo na atmosfera (IPCC, 2007). Esses gases sao produzidos no
desmatamento e queima de residuos vegetais e nas atividades agricolas de preparo
do solo e aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (URQUIAGA et al., 2010).

A emissdo de N20 normalmente é associada a fertilizagdo nitrogenada, por
aumentar a disponibilidade de Nitrogénio para os processos bioldgicos de nitrificacdo
e desnitrificacdo no solo. Ambos os processos sao influenciados pela temperatura do
solo, umidade e pH. As emissdes de CO2no solo estédo relacionadas, sobretudo, a
respiracao de organismos e ao sistema radicular das plantas e processos fisiologicos
dos microrganismos envolvidos na decomposicao de residuos orgéanicos. Por outro
lado, a maior parte do CHa4 produzido no setor agricola, esta associada a producao
animal e aos solos saturados com agua por longos periodos, como, por exemplo, os
solos cultivados com arroz irrigado por inundacao.

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar e de seus derivados: agucar e
etanol. Na safra 2015 - 2016, o pais produziu 655,15 milhées de toneladas de cana-
de-acucar em uma area de 8,95 milhfes de hectares com produtividade de colmos de
73, 2 Mg ha'l (CONAB, 2015).

Essa cultura tem sido indicada como uma das principais alternativas para a

producdo de biocombustiveis. Os biocombustiveis reduzem a emissdo de gases
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causadores do efeito estufa, atendendo a demanda da sociedade por energia limpa e
por fontes energéticas baseadas na sustentabilidade ambiental, além de serem
relativamente mais baratos e menos onerosos que 0s combustiveis de origem fossil
(OLIVEIRA et al., 2016).

Porém, a liberacdo de GEE durante o cultivo da cana-de-acUcar, que ocorre
pelas queimadas e fertilizagcdo nitrogenada, tem gerado inUmeros gquestionamentos
sobre os reais beneficios dos biocombustiveis no sentido de reduzir a emissao desses
gases. A fertilizacdo nitrogenada € o principal contribuinte para as emissdes de GEE
do sistema de producao de etanol produzido a partir da cultura de cana-de-acucar
(LISBOA et al., 2011).

No Brasil, ndo ha resultados de pesquisa sobre a avaliagcdo das emissdes de
GEE em cana-de-acUcar fertirrigada por gotejamento subsuperficial. A irrigacéo
constitui uma importante alternativa de melhoria da produtividade da cana-de-acucar,
sendo de extrema importancia em regido de notéria escassez hidrica, como a regiao
Nordeste. Além disso, também pode ser utilizada para a aplicacao de fertilizante via
fertirrigacéo, especialmente os nitrogenados. Em sistemas fertirrigados, os nutrientes
sao aplicados em baixa dosagem e alta frequéncia de aplicacéo, podendo reduzir as
emissOes de GEE provenientes desses fertilizantes, sobretudo o N20.

No Brasil a cana-de-acucar é fertilizada com doses de nitrogénio que variam de
60 kg ha'l a 120 kg ha?! em cana-soca (CANTARELLA; ROSSETTO, 2010),
geralmente aplicada em dose Unica, favorecendo a emissdo de GEE pela
disponibilidade de Nitrogénio no solo. Assim, é importante que sejam geradas
informacdes sobre a emissdo de GEE em cana-de-acUcar fertirrigada com diferentes
doses de Nitrogénio. O conhecimento do padrdo de emissao de GEE em escala local
se faz necessario para identificar praticas de manejo que reduzam as emissfes
segundo as condic¢des regionais de ambiente e manejo.

Com isso, uma pratica que promova a reducdo na emissao de GEE durante o
cultivo da cana-de-acUcar devera contribuir para melhorar ainda mais o balango
energético dessa cultura. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi quantificar as
emissOes de gases de efeito estufa em cana-de-acucar fertirrigada com diferentes

doses de Nitrogénio aplicadas por gotejamento subsuperficial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cana-de-acucar

A cana-de-acucar caracteriza-se por ser uma cultura de ciclo longo, com uma
producdo muito elevada de biomassa, cultivada em condicdes tropicais e subtropicais
que podem afetar as emissbes de GEE, principalmente N20, provenientes de
fertilizante nitrogenado, utilizado ao longo do ciclo produtivo (SOARES et al., 2015).

A cana-de-acucar, atualmente, desempenha papel de extrema importancia
para a economia do Brasil (SILVA et al., 2012). O pais é o maior produtor mundial de
cana-de-agucar, com producdo estimada em mais de 655 milhdes de toneladas,
colhidas em uma area plantada de aproximadamente 9 milhdes de hectares, com
produtividade de colmo de cerca de 73 Mg ha' (CONAB, 2015). Assim, o Brasil
também se tornou lider mundial na producé@o de etanol da cana-de-agucar (MAPA,
2016).

Nos Ultimos anos, a producdo de cana-de-acucar tem se expandido,
estimulada, sobretudo, pelo incentivo ao consumo de combustiveis menos poluentes,
como o etanol, que tornou o setor sucroalcooleiro nacional uma referéncia para os
demais paises produtores. A cana-de-acgucar € produzida em quase todo o territrio
nacional, sendo que 60% da produc¢éo nacional concentra-se no estado de Sao Paulo.
As demais zonas produtoras sdo Parana, Triangulo Mineiro e Zona da Mata
Nordestina (MAPA, 2016).

Essa cultura tem sido indicada como uma das principais alternativas para a
producdo de biocombustiveis, os chamados Combustiveis Renovaveis. Os
biocombustiveis diminuem a emissdo de GEE, atendendo a demanda da sociedade
por energia limpa e por fontes energéticas baseadas na sustentabilidade ambiental,
além de serem economicamente mais viaveis que os combustiveis de origem fossil
(OLIVEIRA et al., 2016).

Diante disso, a cana-de-acucar vem destacando-se como uma das melhores
opcOes dentre as fontes de energia renovaveis, justificando-se como importante
cultivo no Brasil e no mundo. Contudo, a fertilizacdo nitrogenada constitui-se num

importante fator de producao dessa cultura.
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A cana-de-agucar tem a caracteristica de ser uma cultura com elevado grau de
tecnologia aplicada ao sistema produtivo, como, por exemplo, as elevadas doses de
fertilizantes; controle biolégico e quimico de doencas e plantas daninhas; controle da
compactacdo do solo com uso de pneus de alta flutuacéo; variedades melhoradas;
uso de maturadores; dentre outros (DALRI; CRUZ, 2008).

Dentre 0s nutrientes essenciais, o nitrogénio, apds o potassio, € o segundo
nutriente mais absorvido pela cana-de-acucar (MAURO FILHO et al., 2008; MELLO
IVO et al., 2008). Assim, a fertilizacdo nitrogenada tem se mostrado essencial para a
cultura da cana-de-aclcar, especialmente na fase de socaria (TREVELIN, 2000;
VITTI, 2003). A ureia tem sido a fonte nitrogenada mais utilizada na agricultura
brasileira, representando cerca de 60% dos fertilizantes nitrogenados utilizados
(CANTARELLA et al., 2008), em razdo de seu menor custo em relacdo aos demais
fertilizantes nitrogenados sintéticos.

No Brasil, a cana-de-acucar € cultivada com doses de nitrogénio que variam de
60 kg ha' a 120 kg ha de nitrogénio em soqueiras (CANTARELLA; ROSSETTO,
2010). Em outros paises produtores de cana-de-acgUcar, as doses desse fertilizante
aplicadas na cultura sdo superiores a 120 kg hat, com a obtencéo de produtividades
similares a brasileira (DONZELLI, 2007).

Embora o nitrogénio constitua apenas cerca de 1% da matéria seca total da
cana-de-acucar, ele esta diretamente envolvido na sintese de aminoacidos, na
composicdo da molécula de clorofila e na producdo de carboidratos, portanto,
desempenha funcéo determinante no desenvolvimento dessa cultura (VITTI et al.,
2010). Desta forma, o manejo adequado da fertilizacdo nitrogenada podera acarretar
em aumento de produtividade e da longevidade da cultura, bem como contribuir para

reduzir a emisséo de GEE provenientes desses fertilizantes.

2.2 Irrigacéo e fertirrigacdo em cana-de-acucar

A irrigacdo plena em cana-de-agucar ainda é pouco difundida, porém seus
beneficios para a cultura sao varios e podem ser divididos em diretos e indiretos.
Dentre os beneficios diretos evidenciam-se o aumento da produtividade agricola e da
longevidade das soqueiras e, dentre os indiretos, destacam-se a reducao de custos

no processo produtivo agricola, proporcionados pela dispensa de arrendamentos de
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terras e a redugdo com o transporte da cana, no caso da area arrendada ser mais
distante da unidade industrial do que da area irrigada (DALRI; CRUZ, 2008).

Além disso, 0 uso de irrigagcdo na cultura da cana-de-aclcar aumenta a
qguantidade de acucar total recuperavel e reduz o teor de agUcares redutores do caldo
(QUINTANA et al., 2012). A esses beneficios da irrigacao, podemos acrescentar ainda
a possibilidade de aplicacdo de fertilizantes, sobretudo nitrogénio e potassio, via
fertirrigacdo. Essa técnica adapta-se bem a diferentes sistemas de irrigacdo, sejam
eles fixos, semifixos ou moéveis. Entretanto, a aplicacdo desta técnica € mais
recomendada para 0s sistemas de irrigagdo pressurizada, notadamente, o
gotejamento subsuperficial (SOUSA et al., 2011).

Dentre os métodos de irrigacdo possiveis de utilizagdo na cultura da cana-de-
acucar, tem-se destacado a irrigacdo localizada, principalmente, o gotejamento
subsuperficial. Este promove o uso mais eficiente da dgua e caracteriza-se pela
utilizacdo localizada de agua diretamente na zona radicular da cultura e pela elevada
uniformidade de aplicacdo desta agua (BARBOSA et al., 2012).

O gotejamento apresenta inUmeras vantagens comparativas em relacdo aos
demais, dentre elas, podemos destacar. a melhor eficiéncia na aplicagdo dos
fertilizantes que séo dissolvidos na propria dgua de irrigacdo e aplicados via
fertirrigacdo, possibilitando, com isso, melhor desenvolvimento da cultura (DALRI,
CRUZ, 2002); maior produtividade (GAVA et al., 2008; ANDRADE JUNIOR et al.,
2012) e um produto de melhor qualidade (DALRI; CRUZ, 2008).

Adicionalmente a essas vantagens do gotejamento subsuperficial,
acrescentam-se: a reducdo da evaporacdo da agua direta da superficie do solo; o
escoamento superficial, a redugdo de danos mecéanicos ao sistema de irrigacao;
reducdo das perdas de nitrato (NOs) abaixo da profundidade efetiva do sistema
radicular (MARQUES et al., 2006); uma menor interferéncia com os tratos culturais;
uma maior disponibilidade de nutrientes, uma vez que o ponto de emissao de agua se
encontra mais préoximo da raiz e a reducdo da germinacdo de sementes de plantas
daninhas, pois a superficie do solo se mantém com baixo teor de agua e, no caso da
cana-de-acucar, o aumento da longevidade do canavial (DALRI; CRUZ, 2008;
ANDRADE JUNIOR et al., 2012).

O uso do gotejamento subsuperficial na cultura da cana-de-agucar nas lavouras

brasileiras € recente, porém, esse sistema ja € utilizado em maior escala em outros
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paises, principalmente na Africa do Sul e no estado americano do Havai (QUINTANA
et al., 2012). A expectativa é que o0 gotejamento subsuperficial ocupe areas cada vez
maiores nas lavouras brasileiras, especialmente na regido Nordeste, jA que promove
a aplicacdo de agua com maior eficiéncia, o que € muito importante em uma regiao
com notdria escassez hidrica.

A irrigacdo, além de constituir uma importante alternativa de melhoria na
producdo, também pode ser utilizada para a aplicacdo de fertilizante no solo
(fertirrigacao).

A fertirrigacd@o consiste na aplicacdo de fertilizantes juntamente com a agua de
irrigacdo. Tal operacdo, além de fornecer o nutriente juntamente com a &agua
(essencial para sua absorcéo), apresenta ainda muitas outras vantagens, entre as
quais, podem ser citadas: uma melhor distribuicdo do fertilizante no campo e a
possibilidade de fracionamento das doses recomendadas conforme a necessidade da
cultura, aumentando a eficiéncia na utilizagéo dos nutrientes pelas plantas (DUENHAS
et al., 2002).

A fertirrigacdo permite manter a disponibilidade de agua e nutrientes préxima
aos valores considerados 6timos ao crescimento e a produtividade da cultura,
justamente por permitir controlar as dosagens de forma precisa através dos injetores
de fertilizantes. Sendo assim, a quantidade de nutrientes, parcelada ou nédo, deve
ajustar-se as necessidades da cultura ao longo das fases de desenvolvimento
(FERNANDES et al., 2002; CARDOSO; KLAR, 2011).

A fertirrigacdo possui a vantagem de melhorar a eficiéncia no uso dos
nutrientes, devido ao parcelamento da adubacéo conforme a marcha de absorgéo de
nutrientes pelas plantas, diferentemente do sistema convencional, que os fertilizantes
sao aplicados em alta quantidade, favorecendo o processo de lixiviagao e perdas dos
nutrientes (ROBERTS, 2008).Assim, parcelamento do fertilizante, principalmente os
nitrogenados, podera também reduzir as emissbes de GEE, sobretudo, o N:20,
evitando, assim, as altas emissfes do referido gas decorrente do uso de fertilizante(s).

Além disso, a fertirrigagdo proporciona maior movimentacdo do nutriente em
profundidade e lateralidade, fato consideravelmente importante em culturas perenes
e semi-perenes, como a cana-de-acucar, haja vista a dificuldade de se incorporar
fertilizantes, aplicados em cobertura, sem danificar o sistema radicular (QUINTANA,
2010).
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2.3 Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio é um dos elementos essenciais requeridos em maior quantidade
pelas plantas e o que mais limita o seu crescimento. O ciclo do nitrogénio no sistema
solo-planta é bastante complexo. Esse nutriente no solo esta predominantemente na
forma organica em mais de 95% do nitrogénio total. As fracdes inorganicas séo
compostas principalmente por Amonio (NH4") e Nitrato (NOs-), mas pequenas
concentracdes de Nitrito (NO2") podem ocorrer em algumas situacées (CANTARELLA,
2007).

O N2 representa 78% dos gases da atmosfera. Porém, apesar dessa
abundancia, ha escassez desse nutriente em formas disponiveis para as plantas, o
gue pode ser explicado pela extraordinaria estabilidade do N2 que, ao contrario de
outras moléculas diatbmicas, praticamente ndo € passivel de rea¢des quimicas em
condi¢des naturais (SOUZA; FERNANDES, 2006).

O nitrogénio pode ingressar no sistema solo-planta por deposicoes
atmosféricas, fixacao biologica, fertilizacdo (quimica ou organica). Por sua vez, pode
sair por meio de remocéo pelas plantas e de variados mecanismos de perdas que
incluem as perdas por lixivia¢ao e volatilizacdo (Figura 1). O ciclo do nitrogénio no solo
€ controlado por fatores fisicos, quimicos e biolégicos e afetado por condicbes
climéticas dificeis de prever e controlar (CANTARELLA, 2007).
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NO,, NHjs, etc.
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Figura 1. Ciclo resumido do nitrogénio no solo (CANTARELLA, 2007).
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As plantas e a maioria dos microrganismos nao séo capazes de absorver o
nitrogénio diretamente da atmosfera. O aproveitamento do N2 s6 é possivel através
da fixacdo bioldgica, sendo esse um processo essencial para transformar o N2 numa
molécula estavel e abundante na atmosfera, que ndo pode ser utilizada pelas plantas
na forma inorganica combinada com a aménia (NHz) e, a partir dai, em formas reativas
organicas e inorganicas, vitais em sistemas biol6gicos (CANTARELLA, 2007).

Além da fixacdo biolégica, pode ocorrer também a fixacdo atmosférica, que
ocorre através dos raios e relampagos, cuja elevada energia separa as moléculas de
N2 e permite que os seus atomos se liguem a moléculas de oxigénio existentes no ar,
formando mondéxido de nitrogénio (NO). Este é posteriormente dissolvido na agua da
chuva e depositado no solo.

ApGs afixagdo, bactérias do género de Nitrosomonas, Nitrospira e Nitrosococus
realizam a nitrificacdo — transformacéo de NH3s em NO2 e a transformac¢do de NO2
em NOg3™ por bactérias do género Nitrobacter (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O NOs
formado pelo processo de nitrificacdo podera ser absorvido pelas plantas, perdido por
lixiviagdo ou ser utilizado nas reacdes desnitrificacao.

Outra forma de disponibilizacao de nitrogénio organico do solo para as plantas
€ através do processo de mineralizacdo, que consiste na transformacgéo do nitrogénio
na forma orgéanica para a inorganica NH4* ou NHs. Esse processo € realizado por
microrganismos heterotroficos (bactérias e alguns fungos) do solo, que utilizam os
compostos organicos como fonte de energia. No solo também pode ocorrer o
processo inverso, ou seja, a transformacao do nitrogénio inorganico em nitrogénio
organico, processo chamado de imobilizacdo, sendo 0s responsaveis por esse
processo 0S microrganismos que incorporam o hitrogénio inorganico disponivel no
solo as suas células (CANTARELLA, 2007).

Através dos processos de decomposicdo e de desnitrificacdo, o Nitrogénio
retorna ao ambiente. As bactérias e alguns fungos presentes no solo decompdem a
matéria orgéanica, transformando-a em NHs. As bactérias desnitrificantes liberam o

nitrogénio da NHs, dos NO2 e dos NOs", devolvendo-o para a atmosfera.
2.4 Efeito estufa

O efeito estufa € um mecanismo natural que possibilita a manutencdo da

temperatura na Terra em niveis adequados para a existéncia dos seres vivos. Esse
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fenbmeno ocorre quando uma parte da radiacao solar refletida pela superficie terrestre
é absorvida por determinados gases, denominados “GEE”, presentes na atmosfera e
gue absorvem e emitem radiacdo infravermelha, gerando aumento na temperatura
proxima a superficie da terra e um efeito estufa natural e importante para o surgimento
e a manutencao da vida no planeta (MACHADO, 2005; ESCOBAR, 2008).

Essa interacdo permite que a temperatura média da atmosfera terrestre seja de
15°C. Caso nao houvesse este fendmeno, a temperatura média da superficie terrestre
seria 33°C menor, ou seja, -18°C, o que inviabilizaria a vida atualmente existente em
nosso planeta (IPCC, 1995). Os GEE representam menos de 1% dos gases que
compdem a atmosfera, sendo que, dentre os principais, temos o vapor d’agua (H20),
0 CO2, 0 CH4 e 0 N20. Embora o vapor d’agua seja, pela quantidade presente na
atmosfera, o mais importante GEE, é pouco afetado pelas atividades antropicas. Por
outro lado, 0 CO2, 0 CH4 e 0 N20 sao muito influenciados por elas e considerados os
mais importantes relacionados ao efeito estufa.

A concentracdo desses trés gases ha atmosfera tem aumentado
significativamente desde o aparecimento das civilizacdes, especialmente em meados
do século XIX, quando teve inicio a Revolucdo Industrial. A utilizacdo dos recursos
naturais, tais como o carvao e o petréleo e a conversao de ecossistemas nativos para
agrossistemas (mudanca de uso da terra), devido a atividade antrdpica, tem causado
impacto no balanco de radiacdo solar do planeta, tendendo ao aumento da
temperatura do ar atmosférico (CERRI; CERRI, 2007; IPCC, 2007).

Em consequéncia disso, estima-se que, entre o periodo Pré-Industrial e 2011,
houve um incremento na concentracao atmosférica de CO2, CH4 € N20 na ordem de
40%, 150% e 20%, respectivamente (IPCC, 2013). Os GEE diferem quanto ao seu
Potencial de Aquecimento Global (PAG), que é determinado em funcdo do tempo de
permanéncia na atmosfera e da capacidade de absorver radiacdo infravermelha,
considerando como padrao o PAG do COz2 (valor=1), uma vez que este é o GEE mais
abundante na atmosfera. Deste modo, considerando o tempo de vida de 12 (doze)
anos para o CHs4 e de 114 (cento e quatorze) anos para N20, o PAG desses GEE
equivale a 25 e 298 vezes ao do COg, respectivamente (IPCC, 2007).

Em ambito global, estima-se que a agricultura contribui com cerca de 24% das
emissoes totais de COz2, 85% das emissdes de N20 e 55% das emissbes de CHa
(IPCC, 2007). Entretanto, no Brasil, como reflexo da importancia da agricultura como
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atividade econdmica, estima-se que ela (a agricultura) responde por mais de 35% do
total das emissfes de CO:z eq. de origem antrépica, sendo que 78% do CHas e mais de
93% das emissdes de N20O tém como origem as atividades agropecuarias (MCTI,
2013).

2.4.1 Diéxido de carbono em solos agricolas

O CO: é considerado o mais importante GEE antropogénico, devido a grande
guantidade emitida. Nos ultimos dois séculos e especialmente apdés a Revolugao
Industrial, a concentracdo desse gas na atmosfera vem aumentando drasticamente
devido ao aumento das atividades industriais e dos transportes, associados a queima
de combustiveis fésseis e de florestas e também a perdas por mineralizacdo da
matéria organica do solo (mudanca de uso da terra) (IPCC, 2007; IPCC, 2013).

No periodo que antecede a Revolucao Industrial (1750), a quantidade de CO:2
emitida para a atmosfera que era de 280 ppm (partes por milh&do), passou para 391
ppm em 2011, correspondendo a um acréscimo de 40% e a perspectiva € a de que
pode atingir entre 730 a 1.020 ppm até 2100 (IPCC, 2007; IPCC, 2013).

No solo, a producdo de CO:2 e transporte para a atmosfera esta diretamente
relacionado a processos bioldgicos, tais como a respiracdo de organismos e sistemas
radiculares das plantas e os processos fisiolégicos dos microrganismos envolvidos na
decomposicéo de residuos organicos (CARVALHO et al., 2010; MUNOS et al., 2010),
sendo a respiracao radicular responsavel por 20% da emissao total de CO2 pelo solo
e a atividade bioldgica, por 80% (MELILLO et al., 2002).

Varios sdo os fatores que controlam a producéo e emissdo de CO2 no solo.
Dentre eles podem ser mencionados: a umidade, a disponibilidade de nitrogénio e o
pH. A falta de dgua no solo pode limitar a atividade microbiana e, normalmente, resulta
em baixos fluxos de CO2 quando o solo esta seco (SCHAUFLER et al., 2010). Por
outro lado, o umedecimento do solo seco aumenta a atividade microbiana que estava
latente no periodo seco e promove grandes pulsos de mineralizacdo de carbono e
nitrogénio, com consequente aumento na producdo e emissdo de CO:2 do solo
(HARRISON-KIRK et al., 2013). Porém, quando o solo fica muito umido, pode faltar
O:2 para atividade microbiana ou dificultar a difusédo de CO:2 do perfil do solo para a

atmosfera e isso gera como resultado menores fluxos de CO:2 observados.
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A temperatura do solo € um dos fatores que mais influéncia no processo de
emissao de CO2 durante e entre os dias, pois seu incremento acelera a decomposicéo
da matéria organica e a atividade microbiana e das raizes (SILVA-OLAYA et al., 2013).
Estudos apontam que acréscimos na temperatura do solo podem elevar
exponencialmente a taxa de respiracdo do solo (FANG; MONCRIEFF, 2001). Em
razao das massas de ar, que circulam no planeta, possuirem diferentes temperaturas,
o fluxo de CO:2 é diferenciado; em regides mais quentes, as emissdes sdo superiores
(CARVALHO et al., 2010).

As variaveis climaticas sdo determinantes no tocante a intensidade da emisséo
de CO:2 do solo, promovendo variacdes didrias nas taxas de emissdo. Essas atuam
diretamente sobre a temperatura e umidade do solo, que modificam 0s processos
microbianos e de raizes, bem como a intensidade dos mesmos, podendo também
alterar as emissdes de CO:2 a atmosfera (COSTA et al., 2008).

Praticas de manejo que alteram o nivel estacionario de longo prazo de carbono
organico e nitrogénio no solo podem, potencialmente, aumentar ou diminuir a
atividade bioldgica do solo, associadas a decomposicdo heterotréfica de matéria
organica (MUNOS et al., 2010), podendo, assim, aumentar ou reduzir as emissdes de
CO:a.

A estocagem de carbono nos solos é uma funcdo do seu balanco, cujas
entradas ocorrem na forma de residuos vegetais ou fertilizantes organicos. Por outro
lado, as libera¢des de carbono séo decorrentes da mineralizacao de residuos vegetais
e da matéria organica do solo e ocorrem na forma de CO2. Em condi¢Bes anaerdbicas
de solo, essas libera¢des de carbono ocorrem como CHa (LIMA, 2002).

2.4.2 Metano em solos agricolas

O CHs4 é um importante GEE com grande longevidade na atmosfera. Nos
altimos 250 anos, a concentracao de CH4 aumentou cerca de 150%, passando de 715
parte por bilhdo (ppb), durante o periodo Pré-Industrial, para 1803 ppb em 2011, e
vem aumentando a uma taxa de trés ppb ano (IPCC, 2007; IPCC, 2013).

As principais fontes antropogénicas de CHs4 procedem de atividades, como:

cultivo de arroz; criacdo de animais; exploracdo e queima de petrdleo e gas natural e
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a disposicéo de residuos solidos em aterros sanitarios, que resultam no aumento das
emissOes de CHas para atmosfera (TEIXEIRA et al., 2007).

Dentre os usos agricolas, o cultivo de arroz irrigado por inundacéo € a principal
fonte de emissdo de CH4 para atmosfera. A magnitude das emissdes de CH4 em solos
inundados é influenciada pela disponibilidade de substratos organicos, sendo a taxa
de producdo desse gas aumentada com a adi¢cdo de restos culturais, exsudatos
radiculares e matéria organica (BAYER et al., 2011).

Nos solos agricolas, a producdo de CHa4 ocorre pelas bactérias metanotroficas
que, em condicdes restritas de O2 (oxigénio), reduzem 0s compostos organicos a CHa.
No solo, a atividade das bactérias metanotroéficas, que consomem e produzem o CHg,
é regulada pela disponibilidade de Oz (BREVILIERI; DIECKOW, 2015). Dentro dessa
Otica, solos aerados apresentam capacidade de oxidar o CH4 gerado e, ainda,
dependendo da populacdo de bactéria presente, podem vir a absorver o CHs4 da
atmosfera (GOMES, 2006).

Vérios fatores influenciam a taxa de oxidacdo de CHas pelas bactérias
metanotroficas. A fertilizacdo nitrogenada afeta prontamente a oxidacdo do CHa,
através da competicdo do ion NH4* com o CH4 pela enzima monoxigenase, sendo
que, ap6s adubacdes nitrogenadas elevadas, ocorre no solo uma maior concentracao
de NH4* disponivel e, com isso, ao competir pela enzima, esse ion atua como inibidor
da oxidacdo de CH4 nos solos (BOECKX et al., 1997).

Assim, em uma situacao de alta disponibilidade de nitrogénio, as bactérias
metanotroficas podem ser estimuladas a oxidar o NH4* em detrimento do CHa. As
aplicacbes de fertilizantes nitrogenados e deposi¢cdes atmosféricas de nitrogénio
podem influenciar significativamente as taxas de oxidagcdo de CH4 em solos agricolas.
Como o uso de nitrogénio mundial aumenta, a importancia dos efeitos desse elemento
no consumo e ciclo global do CH4 é susceptivel de aumento (WANG; INESON, 2003).
Em condi¢des de parcelamento do nitrogénio total, esse efeito podera ser reduzido ou
até mesmo inibido.

Por outro lado, o uso de fertilizantes nitrogenados podera aumentar a taxa de
oxidacdo de CH4 no solo por promover maior crescimento vegetativo, que gera
aumento na evapotranspiracdo e reduz a porosidade total preenchida com agua
(BODELIER et al., 2004), uma vez que o aumento da evapotranspiracdo leva a
reducdo da umidade do solo e aumenta a aeracéo e isso aumenta a oxidacéo de CHa.
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Os autores argumentam que a maior oxidagao de CHa seria resultado da maior difusao
de CHas e O2 para o solo, mas esse assunto merece ser bem mais estudado.

Além disso, podera haver uma interferéncia na taxa de oxidacéo do CHsa longo
prazo pelo poder de acidificacdo do solo decorrente da fertilizacdo nitrogenada. Esta
condicdo diminui a capacidade de estabelecimento das bactérias metanotroéficas,
diminuindo a capacidade do solo em absorver CH4 atmosférico (HUSTCH,1998).

Carmo et al. (2013), em estudo conduzido em area tipica de cultivo de cana-
de-acucar nao irrigada de Sdo Paulo, em que foram avaliadas emissdes de CHas
provenientes de solos adubados com vinhaga e fertilizantes sintéticos (a ureia foi a
fonte de nitrogénio aplicada a uma taxa média de 60 kg ha) verificaram-se que as
emissodes de CH4 néo foram detectadas, mas os resultados sugeriram que a oxidagéo
de CH4 foi o processo dominante no solo. E importante ressaltar que os solos
agricolas, com excecdo do cultivo de arroz irrigado por inundacdo, sao
predominantemente aerados e, por isso, atuam como importante sumidouro de CHa4
(MARTINS, 2014).

2.4.3 Oxido nitroso em solos agricolas

O N20 é um potente GEE. Apesar de sua baixa concentracdo na atmosfera,
324 ppb (IPCC, 2013), ele se destaca pelo longo tempo de permanéncia
(aproximadamente 114 anos) e elevado potencial de aquecimento global. Nos ultimos
250 anos, a concentracdo de N20O aumentou cerca de 20%, de 270 no periodo Pré-
Industrial para 324 ppb em 2011 ou a uma taxa de 0,8 ppb ano* (WANG et al., 2012;
IPCC, 2007; IPCC, 2013).

Dentre as fontes antropicas de N20 estdo: a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados; a deposicdo de dejetos animais em solos agricolas; a aplicacdo de
fertilizantes orgéanicos ricos em nitrogénio; a queima de biomassa e a queima de
combustiveis fosseis e, além disso, alguns mecanismos naturais que ocorrem nos
ecossistemas terrestres e aquaticos (CERRI et al., 2009; SIGNOR; CERRI, 2013).

A maior parte do N20O emitido pelos solos € produzida pelos processos
biolégicos de nitrificacéo e desnitrificagdo, entanto, uma pequena parcela da producéo
de N20 vem de processos estritamente quimicos, como: a decomposi¢éo quimica da
Hidroxilamina (NH20H) e do NO2" (BREMNER,1997). Nitrificacdo e desnitrificacéo,
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por serem 0s processos biolégicos que ocorrem nos solos que mais contribuem para
as emissoes de N20, serdo assuntos a serem discutidos a sequir.

O processo de nitrificacdo representa a oxidacao aerdbica de NH4* a NO2™ ou
NOs". Esse processo é realizado por bactérias quimioautotroficas e ocorre em duas
etapas: Nitrificacdo, em que o NH4* € oxidado a NO2" por acéo de bactérias do género
de Nitrosomonas, Nitrospira e Nitrosococus; e Nitratacdo, em que o NO2" € oxidado a
NOs por Nitrobacter sp., Nitrospira sp. e Nitrococcus sp. (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). De maneira geral, o processo de nitrificacdo pode ser resumido pelas reacdes

a seguir:

Nitritacdo: 2NH4* + 302 — 2NO2 + 2H20 + 4H*
Nitratagdo: 2NO2 + O2 — 2NOs" (liberando NHs, NO, N20)

O processo de nitrificacdo, por ser aerdbio, é favorecido em solos bem
drenados, com disponibilidade de NH4*, NO2 e Oz, adequados a atividade microbiana
(BREVILIERI; DIECKOW, 2015).

A desnitrificacéo é o processo de reducao anaerdbica de NO3™ até N2, mediado
por um grande numero de espécies de bactérias anaerobicas facultativas, as quais,
na auséncia de Oz, utilizam o NO3z™ como receptor de elétrons (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; CANTARELLA, 2007). O processo acontece em quatro etapas com reducdes
sucessivas do nitrogénio. Os principais gases resultantes desse processo sdo o N20
e 0 Nz, cujas propor¢cBes sdo varidveis de acordo com as condicbes do meio
(CANTARELLA, 2007).

NOz %) — NO2 *3 -[NO]*2 -N20¢*D —N2©)

O processo de desnitrificacdo € favorecido pela disponibilidade de carbono e
pela presenca de NOs", proveniente da mineralizacdo da matéria organica do solo e
da aplicagédo de fertilizantes minerais e organicos (ALMEIDA et al., 2016). Logo, a
presenca de matéria organica também é importante para sua ocorréncia (JANTALIA
et al., 2006).

Tanto as reacdes de nitrificagdo quanto as de desnitrificagéo séo afetadas por
caracteristicas do solo, tais como: aerac¢do, umidade, temperatura, disponibilidade de
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Nitrato ou Amonio, textura, pH, matéria organica, relacdo carbono/nitrogénio,
fertilizante e presenca de fatores toxicos aos microrganismos (SMITH et al., 2003;
CARMO et al. 2005; JANTALIA et al., 2006).

A temperatura e umidade do solo afetam diretamente os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo (GIACOMINI et al., 2006). Em temperaturas amenas, a
taxa de conversdo de compostos nitrogenados € baixa, aumentando a medida que a
temperatura também aumenta. Por sua vez, o aumento da umidade no solo provoca
0 acréscimo na quantidade de espaco poroso ocupado por agua (EPSA) e tem efeito
direto sobre a disponibilidade de Oz (BRAGA et al., 2011). A taxa maxima de
nitrificacdo geralmente ocorre quando o solo apresenta EPSA entre 35% e 60%,
guando ha agua suficiente para promover o desenvolvimento dos nitrificadores e, ao
mesmo tempo, espaco poroso suficiente para difusdo do O2. EPSA superior a 70%
favorece as reac6es de desnitrificacdo, favorecendo uma maior emissdo deste gas.
No entanto, a anaerobiose favorece perdas na forma de N2 (CANTARELLA, 2007;
JANTALIA et al., 2006).

Com relacdo a textura, esta afeta, sobretudo, a capacidade de retencdo de
agua, consequentemente, a disponibilidade de Oz e carbono para a atividade
microbiana responsavel pelos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Os solos
argilosos mantém a umidade do solo alta por mais tempo, limitando a disponibilidade
de O: e favorecendo as perdas de N20 por nitrificacdo e desnitrificacdo (TAN et al.,
2009).

O pH do solo, que influencia a mineralizacdo de nitrogénio, interfere na
quantidade de N20 que sera produzido, uma vez que pode alterar as enzimas que
participam das reacdes de formacdo do N20O no solo. A enzima que reduz N2O a N2 é
inibida em baixo pH e na presenca de O2. Portanto, em baixo pH, a propor¢cao de N20O
emitida sera maior, ja que uma pequena quantidade sera reduzida a N2 (CHARPUIS-
LARDY et al., 2007).

A relacdo carbono/nitrogénio também interfere na quantidade de N2O que sera
produzida. Solos com baixa relagcdo carbono/nitrogénio apresentam predominio do
processo de mineralizacdo do nitrogénio em relacdo ao processo de imobilizagéo,
aumentando a quantidade disponivel desse nutriente, que podera ser absorvido pelas
plantas ou ficar disponivel para 0s processos microbiano de nitrificacdo e
desnitrificagdo (SIGNOR, 2010).
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Firestone e Davidson (1989) propuseram um modelo conceitual que sintetiza a
influéncia dos fatores microbioldgicos e ecolégicos atuando sobre as emissdes de NO
e N20 nos solos, conhecido como “hole-in-the-pipe”. Este modelo sugere que as
producgdes de NO e N20 devem ser dadas em funcéo da disponibilidade de nitrogénio
no solo. Num primeiro momento, a quantidade de nitrogénio fluindo, que passa pelo
tubo (“pipe”), € analoga a taxa de ciclagem de nitrogénio em geral, ou especificamente,
as taxas de oxidacdo de NH4* por bactérias nitrificantes e reducdo de NOsz por
bactérias desnitrificantes. As quantidades de NO e N20 perdidas pelos buracos do
tubo (“hole”) representam o segundo nivel de controle das taxas de emissdo e séo
determinadas primariamente pelo conteudo de agua no solo.

A fertilizacdo nitrogenada influencia diretamente na quantidade de nitrogénio
disponivel na forma de NOs e NH4* no solo, resultando em aumento das emissdes de
N20 por nitrificacdo ou desnitrificagcdo, uma vez que essesS processos Sao
dependentes do conteudo de nitrogénio no solo. Diversos estudos avaliando o efeito
de diferentes doses de nitrogénio sobre as emissdes de N2O em cana-de-aclUcar ndo
irrigada tém demonstrado aumento dos fluxos de N20 no solo em resposta ao
aumento da disponibilidade do nitrogénio (BARBOSA, 2014; CARMO et al., 2013;
MORO, 2012; PAREDES et al., 2014; SIGNOR et al., 2013).

As emissdes de N20 induzidas por fertilizantes nitrogenados séo dependentes
da taxa de aplicacdo de nitrogénio e as respostas sdo diferentes de acordo com a
fonte desse nutriente (SIGNOR et al., 2013). Nesse sentido, a aplicacdo parcelada
podera aumentar a eficiéncia no uso de nitrogénio e reduz as perdas por lixiviacdo e
desnitrificacdo, apresentando beneficios na mitigacdo de GEE e proporcionando uma
producdo sem desperdicio de recursos, mais econdmica (TAN et al., 2009).
Logicamente, esse efeito benéfico do parcelamento da fertilizacdo nitrogenada no
sentido de aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio e, consequentemente, reduzir
as emissdes de GEE, pode ser ainda mais pronunciado em areas de cana-de-agucar
fertirrigada.

A metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéaticas (IPCC) para estimar o Fator de Emissdo (FE) que representa a
percentagem de nitrogénio fertilizante quando aplicado no solo, convertido a N20 e
emitido para a atmosfera, propde que 1% da quantidade de nitrogénio aplicado é
perdido na forma de N20, embora a faixa de incerteza esteja entre 0,3% e 3% (IPCC,
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2006). Porém, a percentagem real pode variar em func@o de praticas de manejo e
fatores ambientais e do solo (EICHNER,1990; CARMO et al, 2013; VARGAS et al.,
2014).

Esse fator de 1% foi proposto pelo IPCC inicialmente para facilitar as
estimativas de emissdo de N20 em inventarios de GEE e estudos de pegada de
Carbono e/ou analises de ciclo de vida em agroecossistemas. Esse fator foi baseado
na emissao média de N20O de mais de 800 trabalhos desenvolvidos em condigbes de
campo.

Uma grande variacdo de fator de emissdo € encontrada na literatura, que
depende de cada situagao. Carmo et al. (2013) relataram fator de emissao de 0,7%
do nitrogénio aplicado como ureia em canaviais no Brasil, porém, o fator de emisséo
do fertilizante aumentou para 3% quando a vinhaca e palhada estavam presentes. Na
regido de Piracicaba, Signor et al. (2013) relataram perdas mais elevadas de N20
(2,84 a 6,67%) em area de cultivo de cana-de-acUcar quando comparadas as perdas
relatadas por Carmo et al. (2013).

A presenca de palhada na superficie do solo contribui para manter a umidade
deste, possibilitando condicdes anaerdbicas e favorecendo a ocorréncia de elevadas
emissOes de N20 por mais tempo, sendo que, a ocorréncia de precipitacdo pode ter
aumentado as emissoes induzidas pelo fertilizante. Essas condi¢des, provavelmente,
favoreceram perdas mais elevadas de N20 (2,84 a 6,67%) na regido de Piracicaba
(SIGNOR et al., 2013). Porém, no Brasil, sdo escassas as pesquisas sobre emissdes
de N20 em cultivos irrigados e/ou fertirrigados, denotando, portanto, que existe uma
ampla area para ser estudada no pais.

2.5 Emissfes de GEE em cultivo de cana-de-agucar

Altas emissdes de N20 (3-25 kg ha'N) foram registradas a partir de solos
cultivados com cana-de-acucar na Australia (WANG et al., 2008; DENMEAD et al.,
2010). Dentre os fatores que contribuem para as altas emissdes de N2O nesses solos
cultivados com cana-de-agucar na Australia, citam-se: o clima quente e Umido; a
palhada deixada na superficie do solo apds a colheita; o tipo de solo e a grande
guantidade de fertilizante nitrogenado aplicado durante o cultivo da cana-de-acucar
(>120 kg ha* ano!) (WANG et al., 2012).
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No Brasil, estudos realizados por Barbosa (2014) em cana-de-aglcar nao
irrigada e irrigada com esgoto domeéstico tratado e agua de reservatoério superficial,
com e sem complementacdo nutricional, demonstrou que o uso da fertirrigacao,
minimiza a emisséo de N2O em comparagéo ao cultivo ndo irrigado com adubacéo de
cobertura.

Nesse estudo, a emissao de N20 no cultivo ndo irrigado com adubacgéao de
cobertura foi superior a verificada nos tratamentos fertirrigados, com valor médio de
4,95 kg ha! de N-N20, determinando que a pratica da fertilizacédo nitrogenada com a
mesma quantidade de fertilizantes minerais ou organica, via fertirrigacdo em cana-de-
acucar, reduziu a emissao de N20.

Carmo et al. (2013) determinaram em estudo com cana-planta ndo irrigada e
adubada de forma convencional, que as emissdes de N20 e CO2 aumentaram
significativamente quando fertilizantes organicos (vinhaga e torta de filtro) foram
aplicados em combinacdo com fertilizante mineral, a maioria dos aumentos ocorrem
logo apds a aplicacdo de fertilizantes, com pico cerca de 30 dias ap0s aplicacdo do
fertilizante.

Avaliando a emisséo de CH4 e N2O com diferentes doses de nitrogénio durante
o cultivo da cana-planta e soca, Moro (2012) constatou que a emissdo de N20
aumentou linearmente com as doses de nitrogénio aplicada na cultura. Na média dos
ciclos de cana planta e soca para cada 20 kg ha'* de nitrogénio aplicado, séo emitidos
0,28 kg ha' de N-N20. J4 a emissdo de CHas ndo foi influenciada pela fertilizacédo
nitrogenada durante o cultivo da cana-planta e soca; o solo oxidou mais Metano do
que emitiu funcionando com dreno de CHa.

Signor (2010), em area de cultivo de cana-de-acucar avaliando o efeito de
nitrato de amoénio e ureia sobre a emissdo de COz2, constatou que nos tratamentos
fertilizados com nitrato de amoénio as emissdes de CO2 ndo foram influenciadas
durante o periodo de avaliagdo; entretanto, para os tratamentos com ureia, as
emissdes de CO2 aumentaram linearmente com o aumento da dose.

Nos trabalhos encontrados na literatura com avaliagdo de GEE em cana-de-
acucar (SIGNOR, 2010; SIGNOR et al., 2013; CARMO et al., 2013; MORO, 2012), o
nitrogénio foi aplicado em dose unica. Por outro lado, em areas de cultivo de cana-de-
acucar fertirrigada, as doses de nitrogénio sdo parceladas e aplicadas ao longo do
ciclo da cultura (BARBOSA, 2014). Podendo ser, portanto, uma importante pratica de



29

manejo da fertilizagdo nitrogenada por aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio e,
consequentemente, reduzir as emissdes de GEE em areas de cultivo de cana-de-

acucar fertirrigada por gotejamento subsuperficial.
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CAPITULO |

Emissdes de CO2, CHs4 e N20O em cana-de-agucar fertirrigada por gotejamento
subsuperficial

RESUMO

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar e seus derivados:
acucar e etanol. No entanto, poucos estudos tém sido realizados para avaliar o efeito
da fertilizacdo nitrogenada, via sistema de irrigacdo, na cultura da cana-de-agucar
sobre as emissdes de gases de efeito estufa. Assim, um experimento foi conduzido
na area experimental da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui, para quantificar as
emissOes de gases de efeito estufa em cana-de-acucar fertirrigada por gotejamento
subsuperficial. O solo da area foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro
repetices e parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas pela combinacéo
de quatro doses de N e K20 (0 - 0; 60 -120; 120 — 180 e 180 - 120 kg ha* de N e K20,
respectivamente) e as subparcelas, por duas épocas de coleta de gases de efeito
estufa (C1- antes e C2 - depois da fertirrigacdo). Foram quantificadas as emissdes de
CO2, CH4 e N20. As coletas tiveram inicio em agosto de 2014 e se estenderam até
janeiro de 2015. Os fluxos foram medidos utilizando-se o0 método da Camara Estatica
Fechada. As camaras foram instaladas no centro da parcela experimental, entre as
fileiras duplas de plantio, sobre a linha de gotejamento subsuperficial. A fertilizacéo
nitrogenada em cana-de-acUcar, aplicada via fertirrigacdo por gotejamento
subsuperficial, ndo influenciou as emissées acumuladas de CH4 e CO:2 durante o
periodo de avaliacdo. Os fluxos diarios de N2O e CHas correlacionaram-se com as
doses de nitrogénio, temperatura e umidade do solo, mas ndo houve correlacéo entre
os fluxos de CO:2 e esses mesmos fatores. O aumento da dose de nitrogénio de 60kg
ha! para 120 kg ha! ndo afetou a emisséo de N20, enquanto que o aumento da dose
de 120 kg ha! para 180 kg ha! proporcionou um aumento de 58% na emisséo total
de N20.

Palavras chave: Saccharum officinarum. Nitrogénio. GEE. Fertirrigacéo
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Emissions of carbon dioxide, methane and nitrous oxide in sugar cane
fertirrigated by subsurface drip

ABSTRACT

Currently, Brazil is the world's largest producer of sugarcane and its derivatives, sugar
and ethanol. However, few studies have been carried out to evaluate the effect of
nitrogen fertilization through irrigation system in the sugar cane crop, on greenhouse
gas emissions. Thus, an experiment was carried out at Embrapa Mid-North, Teresina,
State of Piaui, Brazil, to quantify greenhouse gas emissions in fertirrigated sugar cane
by subsurface drip irrigation. The soil in the area was classified as dystrophic Yellow
Red Argissolo. The experimental design was in randomized blocks, with four
replications and split plots. The plots consisted of the combination of four doses of N
and K20 (0-0, 60-120, 120-180 and 180-120 kg ha of N and K20, respectively) and
the subplots for two seasons of gas collection (C1- before and C2 - after fertirrigation).
CO2, CH4 and N20 emissions were quantified. The collections started in August 2014
and were extended until January 2015. Flows were measured using the closed
chamber static method. The chambers were installed in the center of the experimental
plot, between the double rows of planting, on the subsurface drip line. Nitrogen
fertilization in sugarcane applied through subsurface drip irrigation did not influence
the accumulated emissions of CH4 and CO:2 during the evaluation period. The daily
flows of N2O and CHa correlated with the N rates, soil temperature and soil moisture,
but there was no correlation between CO:2 flows and these same factors. Increasing
the dose of N from 60 to 120 kg ha-did not affect the emission of N2O, while increasing
the dose from 120 to 180 kg ha™! provided a 58% increase in the total emission of N20.

Key words: Saccharum officinarum. Nitrogen. GEE.
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1 INTRODUCAO

Os principais gases de efeito estufa - GEE - sdo o diéxido de carbono (CO2), o
metano (CHa) e o 6xido nitroso (N20). A concentragdo desses gases vem aumentando
na atmosfera, devido as atividades antropicas com aumento de 40% (para 391 ppm),
150% (pra 1.803 ppb) e 20% (para 324 ppb), respectivamente, acarretando em
alteracdes climaticas (IPCC, 2013), notadamente, na elevacao da temperatura média
do ar. O CHs e o0 N20 sdo os GEE mais importantes em sistema de cultivo de cana-
de-acucar (PAREDES et al., 2014).

O aumento nas emissdes de CO:2 se deve, em grande parte, a queima de
combustiveis fésseis e as mudancas de uso da terra. O CH4 provém de atividades
agropecuarias (cultivo de arroz irrigado e criacdo de animais) e da queima de
combustiveis fosseis; ja as emissdes de N20, devem-se, principalmente, a agricultura,
sendo o uso de fertilizante nitrogenado considerado uma das principais razdes para o
aumento de N20 na atmosfera (IPCC, 2007).

No Brasil, a agricultura como atividade econémica responde por mais de 35%
do total das emissdes de COzeq. de origem antropica, sendo que, 78% do CH4 e mais
de 93% do N20, tém como origem as atividades agropecuérias (MCTI, 2013). Por
estas razbes, o setor agricola tem sido considerado com prioridade no contexto da
mitigagéo das emissdes de N20, CH4 e COz2 no Brasil (CERRI et al., 2009).

Os dados citados acima demonstram a necessidade de desenvolvimento de
praticas de manejo que visem a mitigacdo das emissdes de N20O, CHs e CO2 pela
agricultura, sobretudo para cultivo de cana-de-ac¢ucar, em funcao do grande interesse
nessa cultura para a producao de biocombustivel, cujo principal € o etanol. O Brasil é
0 maior produtor mundial de cana-de-agUcar. A cultura representa grande importancia
econbmica no pais, chegando a 8,95 milhdes de hectares cultivados, com uma
produtividade média de 73,2 Mg ha! na safra 2014/2015 (CONAB, 2015).

A pratica da irrigacdo constitui uma importante alternativa de melhoria da
produtividade de cana-de-acucar, sendo de extrema importancia em regido de notoria
escassez hidrica, como a regido Nordeste. Essa pratica também pode ser utilizada
para a aplicacdo de fertilizante no solo, via fertirrigacdo, especialmente o0s

nitrogenados. Em sistemas fertirrigados, os nutrientes sdo aplicados em baixa
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dosagem e alta frequéncia de aplicacdo, podendo reduzir as emissdes de GEE
provenientes desses fertilizantes, sobretudo o N20O.

A aplicacao parcelada de nitrogénio durante o ciclo da cana-de-acucar podera
ser uma importante medida de mitigacdo das emissdes de GEE nessa cultura, pois
guando altas doses desse elemento séo aplicadas, elas provavelmente superam a
demanda em nitrogénio da cultura e o excedente desse nutriente fica disponivel aos
microrganismos que, dependendo das condi¢cdes do meio, podera ser transformado
em formas gasosas, como N20 (MORO, 2012), que € o principal GEE emitido a partir
de fertilizantes nitrogenados.

A expectativa é que a fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial em cana-de-
acucar venha a mitigar a emissédo de GEE em sistemas agricolas, especialmente, N2O
gue é o principal GEE emitido a partir de fertilizantes nitrogenados. Essa técnica, ao
permitir o parcelamento desse nutriente e a aplicagdo diretamente no sistema
radicular da cultura, podera disponibilizar menos nitrogénio aos microrganismos.

Na literatura disponivel sobre esse assunto varios sdo o0s estudos que se
propuseram a avaliar o efeito de diferentes doses de fertilizantes nitrogenados sobre
as emissdes de GEE em cana-de-acucar ndo irrigada (BARBOSA, 2014; CARMO et
al., 2013; MORO, 2012; SIGNOR et al., 2013; PAREDES et al., 2014), porém, nao ha
estudos sobre a emissao desses gases em cana-de-acucar fertirrigada. Diante da falta
de resultados na literatura, € importante avaliar o impacto da fertilizacdo nitrogenada
sobre a emissédo de GEE na producao de cana-de-acucar fertirrigada por gotejamento
subsuperficial com diferentes doses de nitrogénio.

Neste contexto, o estudo tem como objetivo quantificar o efeito da aplicacao de
nitrogénio, por meio de diferentes doses, sobre as emissfes de gases de efeito estufa

em cana-de-agucar fertirrigada por gotejamento subsuperficial.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Meio-Norte, em
Teresina—Pl, situada nas coordenadas geograficas de 5°05'S, 42°29'W e 72 m de
altitude (Figura 1). O clima local, segundo a classificacdo climatica de Thornthwaite e

Mather, € definido como Megatérmico Subumido Seco, com excedente hidrico
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moderado no verao (C1sA’a’), com temperatura média anual de 28,2 °C e precipitacdo
média anual de 1.343,4 mm (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2014).
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Figura 1: Mapa do Piaui com destagque para o municipio de Teresina e localizac&o da
area de estudo

O solo da éarea foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distrofico
(MELO et al., 2014). Antes da calagem, foram coletadas amostras de solo na area
experimental para caracterizacao quimica e fisico-hidrica nas camadas de 0-0,2 e 0,2-
0,4 m (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisico-hidrica da é&rea, antes da implantacdo do
experimento, Teresina, PIl, 20141,

MO  Ph P Ca Mg K Na CTC \Y
gkg?! HO mgdm?3 cmol dm3 %

0-0,2 13,88 576 16,21 1,21 0,69 0,23 0,02 543 39,6
02-04 7,64 522 1356 0,38 0,11 0,07 0,02 440 13,2
Densidade Areia Silte  Argila Classe textural ©cc  ©pmp

Camada (m)

Camada (m) Mg m™ g kg o
0-0,2 1,43 609,7 278,8 111,5 Franco-arenoso 0,245 0,055
0,2-0,4 1,60 626,0 225,3 148,8 Franco-arenoso 0,245 0,081

1 Amostra de solo coletada antes da calagem. ©cc: capacidade de campo (6 kPa); ©pmp: ponto de
murcha permanente (1.500 kPa).

O estudo foi realizado em area com cana-de-acgucar, cultivo RB 92579, no ciclo
de cana-planta. Antes do plantio da cana-de-acucar, a area foi cultivada durante sete
anos com pinhdo manso. Apos a retirada do pinhdo manso, foi aplicado 2 (dois) Mg
ha™ de Calcario (PRNT= 90%). O preparo do solo constou de uma aracéo, posterior

gradagem e abertura dos sulcos de plantio. O plantio foi realizado em junho de 2014,
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de forma manual na profundidade de 0,3m, sendo distribuido de 5 a 6 toletes, com 3
(trés) gemas cada, por metro linear.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro repeticdes e
parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas pela combinacdo de quatro
doses de N e K20 na forma de ureia e Cloreto de Potéssio, respectivamente (0 — 0;
60 -120; 120 - 180 e 180 - 120 kg hal) e as subparcelas, por duas épocas de coleta
de GEE (C1 - coleta ante da fertirrigacdo e C2 - coleta depois da fertirrigacdo). As
parcelas foram constituidas de 3 (trés) fileiras duplas de plantio, com 10m de
comprimento (area total de 60 m?). Cada linha dupla de plantio apresentava
espagamento de 2m entre si, medido a partir do centro da fileira dupla. O espagamento
entre as fileiras de plantas na linha dupla foi de 0,5 m e de 1,5 m entre as fileiras de

plantas vizinhas (1,5 x 0,5 m) (Figura 2).

\L 025m | 025m

\\
e LT Tkl 2m

Figura 2. Esquema do espacamento em linha dupla, profundidade e ponto de
instalacédo da fita gotejadora.

A fertirrigacédo teve inicio no dia 01 de agosto de 2014 (60 dias apés o plantio)
e foi até meados de janeiro de 2015, da seguinte forma: N- 15% (dentro do més de
agosto); 20% (dentro do més de setembro); 25% (dentro do més de outubro); 20%
(dentro do més de novembro); 15% (dentro do més de dezembro) e 5% (dentro do
més de janeiro); Para o K20 — 30% foram aplicados em fundacédo e os 70% restante
foram aplicados via fertirrigacdo, sendo 10% (dentro do més agosto); 15% (dentro do
més setembro); 20% (dentro do més outubro); 25% (dentro do més novembro); 20%
(dentro do més dezembro); 10% (dentro do més janeiro). As fertirrigacdes com N e
K20 foram realizadas uma vez por semana, sempre no turno da manha e cada
operacdao de fertirrigacdo teve duracdo média de uma hora. Ao longo dos seis meses
de fertirrigacao, foram realizadas 24 aplicagcbes (ANDRADE JUNIOR et al., 2012).
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As adubacdes com outros nutrientes foram uniformes em todas as parcelas. O
Fésforo (P) foi aplicado na dose 100 kg ha? de P20s (30% em fundacdo, fonte
superfosfato triplo, e 70% via fertirrigacédo, na forma de fosfato monoamaénico), com
aplicacdes mensais. Os micronutrientes Boro (B), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Cobre
(Cu) e Molibdénio (Mo) foram aplicados via fertirrigacdo em seis aplicacdes durante o
ciclo da cultura.

A fertirrigacdo foi realizada aplicando-se ureia e cloreto de potassio, apos
diluicdo em tanque de 50L, adicionando-os ao sistema de irrigacdo por meio de injetor
hidraulico de deslocamento positivo (bomba TMB). O controle de abertura e
fechamento das parcelas no campo, para administracdo das laminas de irrigagéo e
das doses de nitrogénio e potassio, foi efetuado por registros hidraulicos, instalados
em cavaletes, nas entradas de cada uma das parcelas. A lamina de irrigacéo aplicada
foi monitorada por um hidrémetro, localizado na casa de bomba.

A lamina de irrigacdo foi uniforme e aplicada com base na Evapotranspiracéo
de Referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman - Monteith e coeficientes de
cultivo (Kc) de cana-de-acucar, determinados na regido (0,9 na fase de rapido
crescimento; 1,32 na fase de maximo desenvolvimento; e 0,82 na fase de maturacdo
fisiologica) (NOLETO, 2015), em escala de tempo diaria, utilizando dados climéaticos
de uma estacdo meteorologica automatica localizada proxima a area experimental. A
frequéncia de aplicacdo da irrigacdo seguiu 0s seguintes dias da semana: as
segundas-feiras, as quartas-feiras e as sextas-feiras, da seguinte forma: na segunda-
feira, aplicou-se a ETc, acumulada de sexta, sabado e domingo; na quarta-feira
aplicou-se a ETc, acumulada de segunda e terca-feira e, na sexta-feira, aplicou-se a
ETc, acumulada de quarta e quinta-feira.

Foi utilizado o sistema de irrigagao por gotejamento subsuperficial, com dois
metros entre linhas gotejadoras e, em cada linha gotejadora, gotejadores com vazao
de 2,3 L h', pressdo de 200 kPa a cada 0,6m, enterradas a 0,25 m de profundidade,
no centro das fileiras duplas de plantas (Figura 2).

As avaliacdes das emissdes de N20, CO2 e CH4, decorrentes da aplicagéo dos
tratamentos, iniciaram-se em agosto de 2014 (81 dias apos o plantio, quando ja
haviam sido aplicadas trés fertirrigacdes) e foram concluidas em janeiro de 2015 (230

dias apos o plantio), totalizando 5 (cinco) coletas (antes da fertirrigacéo e depois da
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fertirrigacdo), obedecendo a curva de aplicagdo dos nutrientes, durante o ciclo da
cultura (Figura 3).
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Figura 3 —Lamina de irrigacéo e distribuicdo acumulada de N aplicado via fertirrigacao
por gotejamento subsuperficial ao longo ciclo.

As medic¢des dos fluxos de N20, CO2 e CHa4 foram feitas com o uso de camaras
estaticas, constituidas por uma base retangular metélica, com dimensdes de 0,4 x 0,6
m, com altura de 0,15 m, parcialmente enterrada ao solo (0,05 m), instalada no inicio
do experimento e mantida fixas até o final do periodo de avaliacdo. Uma tampa de
PVC era encaixada na base no momento da coleta das amostras, contendo uma
abertura superior para o acoplamento da seringa utilizada nas coletas. Na
extremidade superior da base metalica, para facilitar o encaixe da tampa de PVC,
havia uma calha de 0,03 m de altura, em que uma pequena quantidade de agua era
colocada para assegurar a perfeita vedacdo da camara no momento da coleta das
amostras.

A base da camara foi instalada um dia antes do inicio das coletas, no centro da
parcela experimental, entre as fileiras duplas de plantio, sobre a linha de gotejamento
subsuperficial. Para a estimativa das emissdes de N20, CO2 e CHa foi utilizada uma
camara estatica por unidade experimental, o que totalizou 16 camaras no ensaio.

As coletas foram realizadas um dia antes (C1) e um dia depois da fertirrigacao
(C2). Elas foram realizadas pela manha. Durante o periodo de coleta, foram
monitoradas a temperatura e umidade do solo (Figura 4). A umidade do solo foi obtida
por gravimetria, a partir de amostras de solo (0-0,1m) coletadas ao lado da camara no
momento das coletas de gases e posteriormente secas em estufa a 105°C até peso

constante. A temperatura do solo foi medida por meio de um termémetro que era
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inserido no momento das coletas nos primeiros 0,10 m de profundidade do solo ao

lado da camara.
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Figura 4 - Umidade e temperatura média diaria do solo na area experimental; barras
verticais indicam o erro padréo da média de quatro observacées.

Para a avaliacdo dos fluxos de N2O, CO2 e CH4 foram coletadas trés amostras
de gases, com auxilio de uma seringa de 60 mL em cada camara. Imediatamente apds
o fechamento da camara, coletava-se a primeira amostra (tempo zero); aos dez
minutos apos o fechamento da camara era coletada a segunda amostra (tempo 10) e
aos trinta minutos apés o fechamento da camara era coletada a terceira amostra
(tempo 30). Apés a coleta, as amostras de GEE eram transferidas para frascos de
vidro lacrados com septo de borracha e lacre de aluminio, previamente identificados
e pré-evacuados.

A andlise das amostras foi realizada, por cromatografia gasosa. O cromatédgrafo
modelo Trace 1310 GC era equipado com colunas empacotadas (pré-coluna e coluna
analitica) de injecdo automética, com Detector de Captura de Elétrons (ECD)
operando a 350° C, que quantifica o0 N20O e com Detector por lonizagdo de Chama
(FID) operando a 250° C, utilizado para determinar a concentracdo de CO2e CHa.

As variagOes nas concentragdes de N20, CO2 e CHs4 nas amostras em fungéo
do tempo apos o fechamento da camara (0, 10 e 30 minutos), associada as
informacdes do volume e da area da camara e da temperatura do solo, foram
utilizadas para o célculo dos fluxos de cada géas. Os fluxos de N20O, CO2 e CHa pug m

h-! foram determinados pela equacédo 1 (JANTALIA et al., 2008).
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Onde: F é o fluxo de cada gas; Ac/At é a mudanga de concentragdo do gas na camara
no intervalo de tempo de incubagéo; V e A séo, respectivamente, o volume da camara,
em litros (L), e a area de solo coberta pela camara, em m2, M € a massa molecular
dos atomos de N, na molécula de N20, e C nas moléculas de CO2 e CH4; Vm € 0
volume molar do gas na temperatura de amostragem (22,4 puL umol?, nas CNTP).

Os fluxos diarios de N20, CO2 e CH4 foram tabulados em planilha eletrénica.
Inicialmente, multiplicaram-se os fluxos obtidos por 24, para obter o fluxo diario. Em
seguida, obteve-se a emissdo acumulada no periodo por meio da integracdo
trapezoidal dos fluxos diarios em funcdo do tempo para cada parcela experimental
(SIGNOR et al., 2014).

Os dados de temperatura média do ar e de precipitacdo pluvial (ocorrida
durante o periodo de avaliacdo) foram obtidos da Estacdo Meteorolégica do INMET
(Figura 5).
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Figura 5 — Precipitacdo acumulada e temperatura média mensal na &rea experimental
de agosto de 2014 a janeiro de 2015.

Realizou-se a analise de residuos dos dados para todos os caracteres, com a
finalidade de avaliar a existéncia de dados discrepantes, a heterocedasticidade da
variancia e o0 ajuste dos erros a uma distribuicdo aproximadamente normal
(NOGUEIRA, 2007).

As diferencas entre as emissfes acumuladas dos GEE foram analisadas
estatisticamente por meio da analise de variancia entre os tratamentos e as coletas
de amostragem nas parcelas, seguindo a metodologia de Zimmermann (2004). Foram
utilizados contrastes na comparacao de médias para a emissao acumulada por coleta
de amostragem. Foram realizadas também andlises de correlacdo entre os fluxos de

CH4, CO2 e N20 versus temperatura do solo, umidade gravimétrica e doses de



47

nitrogénio. Todas as analises foram realizadas utilizando-se o software SAS 14.1(SAS
INSTITUTE, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fluxos de CHa correlacionaram-se negativamente com as doses de
nitrogénio, na terceira e quarta coletas. As emissdes CHs4 mostraram correlagao
negativa com a umidade do solo apenas na terceira coleta, quando foi aplicado maior
volume de agua (Figura 4). Essa situacao corrobora com o fato da oxidacdo de CHa
ser fortemente regulada pelo contetido de agua no solo, devido ao controle da difusdo
de CHas e O2. Por esse motivo, sédo frequentes os resultados de correlagcdo negativa
entre umidade do solo e taxa de oxidacdo de CHa. Para os fluxos de CO2 nenhuma
correlacéo foi encontrada entre doses de nitrogénio e umidade e temperatura do solo
(Tabela 2).

Tabela 2. Coeficiente de correlacao de Pearson para os fluxos de CHs4, CO2 e N2O em
relacdo as doses de N, temperatura e umidade do solo medida a 0,10m de
profundidade.

CHa
12 coleta 22coleta 32coleta 42coleta 52coleta
Dose de N -0,15859 0,04254  -0,60562** -0,36016*  ------
Temperatura -0,26262 0,16503  0,24974 0,28531 --—----
Umidade 0,05880 -0,36535* -0,37245* -0,24019  -----
CO2
Dose de N -0,17334 0,16062 -0,05821 0,21035 -0,05238
Temperatura -0,08352 0,01880 -0,04166  -0,09152 0,13326
Umidade 0,22430 0,17281 0,18225 0,06485 -0,18971
N20
Dose de N 0,48214** 0,62790** 0,35689* 0,31633 0,23992
Temperatura -0,13074 -0,31990 -0,39593* -0,30503 0,16273
Umidade 0,26028 0,30636  0,46609** 0,12544  0,12245
*:Significativo a (0,05 = p>0,01) e ** Significativo a (p < 0,01).

Os fluxos de N20 correlacionaram-se positivamente com dose de nitrogénio até
a terceira coleta e, com a umidade do solo, foi verificada correlagcdo negativa na
terceira coleta. Quanto a temperatura do solo, foi verificada correlagcdo negativa na

terceira coleta.
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As amostras de solo e a temperatura do solo foram coletadas e medidas na
camada de 0,1m de profundidade, respectivamente, e a fita gotejadora foi instalada a
0,25 m. Acredita-se que a baixa ou falta de correlacéo entre essas variaveis versus 0s
fluxos de N20, CO2 e CH4 deu-se em funcdo dessa diferenga de profundidade de
amostragem.

Os fluxos de CH4, em todos os tratamentos, foram em geral baixos e oscilaram
entre valores positivos e negativos, com valor maximo de 0,1437 mg m? h! ocorrendo
no T1, aos 146 DAP e valor minimo de —0,0064 mg m2 h*: evidenciado no T4 aos 83
DAP (Figura 6). Esse comportamento indica ter havido emissdo e oxidagéo de CHa4
pelo solo. Em todos os tratamentos, embora em pequena magnitude, o solo
comportou-se como dreno de CH4 atmosférico e foi constatada maior frequéncia de
fluxo negativo (oxidacdo) nos tratamentos que receberam as maiores doses de
nitrogénio (T3 e T4).

Resultados de estudos com cana-de-agUcar, irrigada e nao irrigada,
apresentaram comportamento semelhante ao verificado na Figura 6, com variacdes
préoximas de zero e efeito sumidouro em alguns cultivos (BARBOSA, 2014; CARMO
et al., 2013; MORO, 2012; VARGAS, 2014).

O fluxo méaximo de 0,1437 mg m2 h'* foi medido em T1 aos 146 DAP quando
também verificou-se maior percentual de umidade no solo (Figura 4). A emissao de
CH4 é fortemente regulada pela umidade do solo, devido a agua no solo exercer
controle na difusdo de CHa e na disponibilidade de O2. Assim, aumentando a umidade
no solo, diminui a taxa de oxidacao e aumenta a emisséo de CHa.

Por sua vez, o uso de fertilizante nitrogenado pode ter aumentado a taxa de
oxidagao de CHa no solo nos tratamentos T3 e T4, ao promover maior crescimento
vegetativo, uma vez que esses tratamentos receberam as maiores doses de
nitrogénio, o que pode ter gerado aumento na evapotranspiracao (ET) e reduzido a
porosidade total preenchida com agua (BODELIER; LAANBROEK, 2004), pois o
aumento da ET da cultura eleva a extracdo de agua do solo, aumentando o espago
poroso do solo livre de agua (maior aeragéo), promovendo maior difusédo de CHa e Oz,

condi¢cbes que favorecem a oxidacao de CHa4 no solo.
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Figura 6. Fluxo de C-CHs4 em cana-de-acgucar fertirrigada por gotejamento
subsuperficial; barras verticais indicam o erro padrdo da média de quatro
observagbes. AF- coleta antes da fertirrigacdo; DF- coleta depois da fertirrigagéo.

A fertilizag&o nitrogenada influencia a taxa de oxidag&o de CH4 no solo, através
da competicdo do ion NH4* com o0 CH4 pela enzima monooxigenase. Apos adubacdes
nitrogenadas elevadas ocorre no solo uma maior concentracdo de NHa4* disponivel e,
com isso, ao competir pela enzima, esse ion atua como inibidor da oxidacdo de CHas
nos solos (BOECKX et al.,1997). Entretanto, neste estudo, a aplicacao parcelada do
nitrogénio pode ter reduzido a concentracéo do ion NH4* no solo, impedindo, assim, a
competicdo deste com o CHa4 pela enzima monooxigenase.

O efeito do nitrogénio sobre a oxidacdo de CH4 em solos ndo € claro e,
principalmente, em regiées com cultivo de cana-de-acucar (MORO, 2012), uma vez
que o efeito de aplicacdo de nitrogénio na oxidacdo desse gas depende do tipo e da
guantidade de N adicionado, bem como de fatores relacionados ao solo, tais como:
pH, temperatura, umidade e difusdo do gas.

O comportamento dos fluxos de CO2 durante o periodo experimental foi similar
entre os tratamentos (Figura 7) com os maiores valores, sendo obtidos aos 146 DAP
e, com queda, até atingirem os valores minimos médios aos 230 DAP. Esse
decréscimo ocorreu provavelmente devido a diminuicdo das atividades microbiana e
das raizes, devido a reducéo na temperatura do solo (Figura 4) (BARBOSA, 2014). O
inicio do periodo chuvoso na regido e o sombreamento do solo pelas folhas das
plantas na area podem ter contribuindo para reduzir a temperatura do solo aos 230
DAP. Acréscimo na temperatura do solo podem acelerar a atividade dos
microrganismos, porém decréscimo podem representar reducao na atividade desses

microrganismos e consequente reducao das emissdes de CO:2 para a atmosfera.
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Figura 7. Fluxo de C-CO:z em cana-de-acUcar fertirrigada por gotejamento
subsuperficial; barras verticais indicam o erro padrdo da média de quatro
observagdes. AF- coleta antes da fertirrigacdo; DF- coleta depois da fertirrigagéo.

Por meio da dindmica do fluxo de N20 (Figura 8) verificou-se maior incremento
no fluxo de N20, aos 146 DAP, quando ja havia sido aplicado 60% das doses de
nitrogénio e também quando foi aplicado maior volume de 4gua (Figura 3). O fluxo
maximo de 137,2 ug N m2 h! foi verificado em T4(180 kg ha* de N). Em geral, ap6s
a fertirrigacdo, os fluxos de N20O apresentaram ligeiro incremento em relacdo as
coletas realizadas antes da fertirrigacdo. Esses pequenos incrementos,
imediatamente apos a fertilizacdo (fertirrigacdo), devem-se ao parcelamento da dose
de nitrogénio, como também foi constatado por Kennedy et al. (2013).

O aumento da taxa de aplicacao de nitrogénio, dependendo da disponibilidade
de carbono do solo, pode aumentar exponencialmente a emissao de N20 (KIM et al.,
2013). Assim, o parcelamento do nitrogénio pode reduzir as emissdes de N:20,

dependo das condi¢bes ambientais.
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Figura 8. Fluxo de N-N2O em cana-de-agucar fertirrigada por gotejamento
subsuperficial; barras verticais indicam o erro padrdo da média de quatro
observacdes. AF- coleta antes da fertirrigacdo; DF- coleta depois da fertirrigacao.
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Diversos estudos com cana-de-agucar relatam aumento do fluxo de N2O apos
a fertilizagéo nitrogenada (CARMO et al., 2013; SIGNOR et al., 2013; BARBOSA,
2014; PAREDES et al., 2014; SOARES et al., 2015), no qual € atribuido a maior
disponibilidade de nitrogénio para os processos bioldégicos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, sédo responsaveis pela producdo de N20O no solo (JUMADI et al., 2008;
ZAMAN et al., 2008; SIGNOR et al., 2013; ZHANG et al., 2014).

Os tratamentos T2 (60 kg ha?) e T3 (120 kg ha) em geral apresentaram fluxos
maiores que o tratamento controle, embora muito parecidos entre si, mostrando que,
para doses de até 120 kg ha' de nitrogénio na forma de ureia, aplicado via
fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial, os incrementos nos fluxos de N20 sé&o
pequenos. Ao longo do periodo de avaliagdo, embora com pouca frequéncia, foram
registrados valores negativos de fluxo de N20O para os tratamentos T1, T3 e T4.

Em T3 e T4 a ocorréncia de fluxos negativos (consumo de N20) foi registrada
nas avaliacdes realizadas antes da fertirrigacdo, devido a baixa disponibilidade de
nitrogénio no solo, uma vez que a frequéncia de aplicacdo deste nutriente era
semanal. As avaliacdes realizadas antes da fertirrigacdo eram feitas 7 (sete) dias apés
a aplicacao anterior do fertilizante. Fluxos negativos de N20 tém sido relatados nas
mais variadas condic¢des, frequentemente (mas nem sempre) associados a baixa
disponibilidade de nitrogénio no solo e condicdes favoraveis para reduzir o N20 a N2
(CHAPUIS-LARDY et al., 2007).

A ocorréncia de fluxo negativo também depende de propriedades do solo,
umidade e temperatura do solo, pH e disponibilidade de Carbono organico e nitrogénio
(CHAPUIS-LARDY et al., 2007). A partir de 186 DAP, os fluxos declinaram e foram
similares, independente do tratamento e da coleta. As baixas emissfes verificadas
nesse periodo podem ser atribuidas a baixa disponibilidade de nitrogénio no solo.

A analise de variancia indicou uma interacédo significativa para o efeito de coleta
dentro do tratamento para emissdes acumuladas de N-N20, C-CO2e C-CHa4 na coleta
C1 (antes da fertirrigacéo) e C2 (depois da fertirrigacdo), indicando que a estratégia
adotada para a coleta dos gases em dois momentos (C1 e C2) foi adequada para se
avaliar o efeito de doses de nitrogénio aplicadas via fertirrigagdo por gotejamento
subsuperficial em cana-de-acucar (Tabela 3). Esse resultado é importante, tendo em
vista que a literatura ndo aborda com clareza a forma como as emissdes de GEE

devem ser quantificadas em sistemas fertirrigados.
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Tabela 3. Quadrados médios para emissdo acumulada de N-N20, C-CO2 e C-CHa4
referente as doses de N (kg ha') em cana-de-acUcar fertirrigada por gotejamento

subsuperficial®.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL N-N20 C-COz2 C-CH4
Bloco 3 0,0131** 17319,303™ 0,0011"s
Trat. (T) 3 0,0833** 128580,984** 0,0356**

Erro (a) 9 0,0133 38605,907 0,0028
Coletad. T1 1 0,0064"s 12340"s 0,1347**
Coletad. T2 1 0,0103* 120379* 0,0468**
Coletad. T3 1 0,0901** 733702** 0,0048**
Coletad. T4 1 0,3531** 289700** 0,1200**
Erro (b) 12 0,0017 18253,567 0,00051

1T1 — controle; T2 — 60 kg ha' de N; T3 — 120 kg ha! de N; T4 — 180 kg ha de N. ns: Nao significativo
(p> 0,05); *:Significativo a (0,05 = p>0,01) e **Significativo a (p < 0,01), pelo teste F.

Na comparacgédo dos tratamentos fertirrigados versus a testemunha dentro da

C1 para emissdo acumulada de CHas, apenas o efeito médio de T1 vs T3 nao foi

significativo. Dentre os tratamentos fertirrigados, apenas o efeito médio de T2 vs T4

nao apresentou diferenca significativa (Tabela 4).

Tabela 4. Diferencas entre médias dos tratamentos referente a emissdo acumulada
de C-CHa4 (g m) em funcéo de doses de N e K20 (kg ha™") quantificadas antes e apés
a fertirrigacdo, dentro de cada coleta, em cana-de-acUcar fertirrigada por gotejamento

subsuperficial®.
C-CHa4
Contrastes Médias Efeito do contraste

TlvsT2d.C1 0,02457 vs 0,14806 -0,1234**
TlvsT3d.C1 0,02457 vs 0,02825 -0,0036"s
TlvsT4d.C1 0,02457 vs 0,14729 -0,1227**
T2vs T3d.C1 0,14806 vs 0,02825 0,1198**
T2vs T4 d.C1 0,14806 vs 0,14729 0,0007"
T3vs T4d.C1 0,02825 vs 0,14729 -0,1190**
TlvsT2d.C2 0,28411vs — 0,00506 0,2891**
TlvsT3d.C2 0,28411vs- 0,02075 0,3048**
TlvsT4d.C2 0,28411vs- 0,09772 0,3818**
T2vs T3d. C2 —0,00506 vs — 0,02075 0,0156"
T2vs T4 d. C2 — 0,00506vs— 0,09772 0,0926**
T3vs T4d. C2 - 0,02075 vs — 0,09772 0,0769*

1T1: controle; T2: 60-120 kg ha' de N e K20; T3 — 120-180 kg ha' de N e K20; T4 — 180-120 kg ha?
de N e K20. ns: N&o significativo (p> 0,05); *:Significativo a (0,05 = p>0,01) e **Significativo a (p < 0,01),

pelo teste t.
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Dentro da C2, apenas o efeito médio contraste T2 vs T3 mostrou ndo haver
diferenca significativa (Tabela 4). Nos tratamentos que foram fertilizados,
independentemente da dose de nitrogénio aplicada, funcionaram como dreno de CHa,
ou seja, oxidaram CHa4. Em contrapartida, o tratamento controle emitiu em média 0,325
g m2 de CH4 a mais que os tratamentos adubados. O T2 oxidou em média 0,0926 g
m? de CHa; ja o T3 oxidou em média 0,0769 g m? de CH4 na comparacgdo com o T4.
Entretanto, o T4, mesmo recebendo a maior dose de N (180 kg hat), oxidou em média
0,097 g m2 de CHa.

Os tratamentos fertilizados funcionaram como dreno de CHa dentro da C2, ou
seja, oxidaram mais do que emitiram; entretanto, dentro da C1, emitiram mais CHa4 do
gue oxidaram. Esses resultados indicam que a irrigacao isolada afetou a taxa de
oxidacdo de CHa4 pelo solo.

A oxidacdo de CH4 é comumente relatada em condi¢des de solos de sequeiro
(WANG; ZHENG, 2012). Nessas condi¢fes, bactérias aerdbicas metanotroficas
utilizam o CH4 como fonte de carbono e energia, conduzindo a oxidagcdo do CH4 até
CO2 (MORO, 2012). Em estudo com a cana-de-agucar irrigada por gotejamento
subsuperficial, Barbosa (2014) verificou que os tratamentos avaliados apresentaram
comportamento sumidouro de CHa, corroborando os resultados obtidos no presente
estudo.

Resultados de pesquisas apontam que a aplicacdo de nitrogénio no solo tem
inibido (WANG; INESON, 2003), estimulado (WEIER, 1999;) ou ndo tem efeito
(WANG; ZHENG, 2012; VARGAS, 2014) sobre a emissao de Metano. Portanto, ainda
nao é claro o efeito da fertilizacdo nitrogenada sobre a emissao de CH4 em solo sob
cultivo de cana-de-acgucar.

Para emissdo acumulada de CO:2 dentro da C1, apenas o efeito médio de T1
vs T2 e T1 vs T3 apresentaram efeito significativo. Em relacdo aos contrastes dentro
da C2, verificaram-se que apenas os contrastes T2 vs T3 e T2 vs T4 apresentaram-
se altamente significativos para emissdao acumulada de CO:z (Tabela 5). Esses
resultados demonstram que o efeito da fertilizagdo nitrogenada, aplicada via
fertirrigacéo, sobre a emissao de CO2, em solos sob o cultivo de cana-de-agucar, ndo

é claro.
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Tabela 5. Diferencas entre médias dos tratamentos referente a emissao total de N-
N20 e C- CO2 (g m?) em funcéo de doses de N e K20 (kg ha™) quantificadas antes e
apos a fertirrigacdo, dentro de cada coleta, em cana-de-acucar fertirrigada por
gotejamento subsuperficial.

Contrates Médias Efeito do Contraste
C-CO2 N-N20 C-CO2 N-N20
TlvsT2d.C1 1020,169 vs 636,831 0,088 vs 0,126 383,338** -0,037"s
TlvsT3d.C1 1020,169 vs 597,919 0,088 vs 0,080 422,249* 0,007"s
TlvsT4d.C1 1020,169vs 781,425 0,088 vs 0,098 238,743" -0,009"s
T2vsT3d.C1 636,831vs597,919 0,126 vs 0,080 38,911" 0,045"s
T2vs T4d.C1 636,831vs 781,425 0,126 vs 0,098 -144,594ns (,028"s
T3vs T4d.C1 597,919vs 781,425 0,080 vs 0,098 -183,506" -0,017"s
TlvsT2d.C2 1098,718 vs 882,166 0,031vs 0,198 216,552" -0.166*
T1vs T3d.C2 1098,718 vs1203,601 0,031 vs 0,300 -104,883" -0.268**
TlvsT4d.C2 1098,718 vs1162,017 0,031vs 0,518 -63,298" -0.486**
T2vs T3d.C2 882,166 vs1203,601 0,198 vs 0,300 -321,436* -0.101"s
T2vs T4d.C2 882,166 vs1162,017 0,198 vs 0,518 -279,851* -0.320**
T3vs T4d.C2 1203,601vs1162,017 0,300vs 0,518 41,5841 -0.218**

1T1: controle; T2: 60-120 kg ha! de N e K20; T3: 120-180 kg ha' de N e K20; T4: 180-120 kg ha! de
N e Kz20. ns: N&o significativo (p> 0,05); *:Significativo a (0,05 = p>0,01) e **Significativo a (p < 0,01),
pelo teste t.

O efeito médio dos contrates para emissao acumulada de N20O dentro da C1,
mostrou nao haver diferenca significativa entre os tratamentos fertirrigado e o controle,
nem entre tratamento fertirrigado (Tabela 5). Esse comportamento indica que, como
a frequéncia de aplicacdo dos fertilizantes foi semanal, ndo houve contribuicdo da
aplicacao anterior dos fertilizantes na quantificacdo dos fluxos da semana seguinte,
indicando que a aplicacdo parcelada dos fertilizantes reduziu os fluxos de GEE a tal
ponto de n&o haver emissao significativa de N2O uma semana apos sua aplicagao.

Isso demonstra que os fluxos de N20O foram rapidos e de baixa intensidade em
funcéo do pequeno percentual de nitrogénio aplicado via fertirrigacdo e pela elevada
umidade do solo. A umidade do solo, juntamente com a forma (substancia) e o modo
de aplicacéo do fertilizante, determina a duracéo das altas emissdes de N20 logo apos
a fertilizacado (DAVIDSON et al., 1996).

Dentro da C2, apenas o efeito médio de T2 versus T3 néo apresentou diferenca
significativa. O efeito médio de T1 versus T4 e T2 versus T4 apresentaram maior
emissdo acumulada de N20 e iguais a 0,48656 e 0,3202 g m, respectivamente. Esse
resultado ja era esperado, uma vez que o tratamento T4 recebeu a maior dose de

nitrogénio (180 kg ha), resultando em maior disponibilidade desse nutriente para os
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processos biolégicos de nitrificacdo e desnitrificacdo, que sdo responséveis pela
producdo de N20 no solo (JUMADI et al., 2008; ZAMAN et al., 2008; SIGNOR et al.,
2013; ZHANG et al., 2014).

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que, em sistemas fertirrigados, 0s
fluxos de N20 sdo de baixa intensidade e curta duracédo. N&o foi verificado efeito
significativo da emissdo acumulada de N20 dentro da C1, demonstrando que, cerca
de sete dias ap06s aplicacdo do fertilizante, independente da dose de nitrogénio, o
efeito sobre a emisséo de N20 foi estatisticamente igual para todos os tratamentos

avaliados.

4 CONCLUSOES

A fertilizacdo nitrogenada em cana-de-acucar aplicada via fertirrigacdo por
gotejamento subsuperficial ndo influenciou as emissdes de CHs4 e CO:2 durante o
periodo de avaliacéo.

Os fluxos diarios de N20 e CHa correlacionaram-se com as doses de nitrogénio,
temperatura e umidade do solo. Para os fluxos de CO2 nenhuma correlacédo foi
verificada entre as doses de nitrogénio, temperatura e umidade do solo.

O aumento da dose de nitrogénio de 60 kg ha* para 120 kg ha! ndo afetou a
emissdo de N20, enquanto que, o aumento da dose de 120 kg hat para 180 kg ha,
proporcionou um aumento de 58% na emissao total de N20.
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CAPITULO I

Emissdo de N20 em cana-de-agUcar em resposta a aplicacéo de N por
fertirrigagéo e via solo

RESUMO

O uso de fertilizantes nitrogenados tem contribuido de maneira significativa no
aumento da producdo de cana-de-acucar. No entanto, esses fertilizantes sao
responsaveis pela elevacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), sobretudo,
0 oxido nitroso (N20). O objetivo deste trabalho foi comparar as emissdes de N20
decorrentes da aplicacdo de diferentes doses de N em cana-de-acUcar fertirrigada,
comparando-as as emissodes provenientes da adubacao convencional. O experimento
foi conduzindo na area experimental da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui, de
agosto de 2014 a janeiro de 2015. O solo da area foi classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso,
analisado em esquema fatorial (2 x 2) +1, com quatro repeticdes. Os tratamentos
consistiram na combinacdo de duas doses de N e K20 (60-120; 120-180 kg ha) e
duas formas de aplicacdo (adubacdo convencional — via solo e fertirrigacdo) e uma
testemunha. Todas as parcelas dos tratamentos independente da forma de aplicacéo
dos fertilizantes foram irrigadas por gotejamento subsuperficial. As amostragens de
N20 foram realizadas pelo método da camara estatica fechada e analisadas por
cromatografia gasosa. Nos tratamentos fertirrigados as camaras foram instaladas no
centro da parcela experimental, entre fileiras duplas de plantio, sobre a linha de
gotejamento subsuperficial. Nos tratamentos de adubacéo convencional (via solo) as
camaras foram instaladas no centro da parcela experimental, nas entrelinhas, sobre o
sulco de adubacdo. A emissdo acumulada de N20 foi determinada por meio da
integracao trapezoidal dos fluxos diarios em funcao do tempo. O uso da fertirrigacéo
via gotejamento subsuperficial reduziu as emissées de N2O em cana-de-acucar em
comparacao ao cultivo irrigado e fertilizado de forma convencional, e pode ser
considerado como opcao para reducdo de emissdes de N20. O aumento da dose de
N de 60 para 120 kg ha*aplicado via fertirrigacdo néo afetou as emissées de N20,
enguanto que aplicacdo de 60 e 120 kg ha*aplicado de forma convencional (via solo)
proporcionou aumento de 60,3% e 50,2% nas emissdes de N20, respectivamente. A
aplicacéo de 60 e 120 kg ha* de N de forma convencional obtiveram maior fator de
emissdo de N20, sendo superior em 1,39% e 2,08% ao registrado no cultivo
fertirrigado com 60 e 120 kg hal de N, respectivamente.

Palavras-chave: Saccharum officinarum. Nitrogénio. GEE.
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Emission of nitrous oxide in sugarcane in response to application of N by
subsurface drip irrigation and into the soil

ABSTRACT

The use of nitrogen fertilizers has contributed significantly to the increase in sugarcane
production. However, these fertilizers are responsible for raising greenhouse gas
(GHG) emissions, especially nitrous oxide (N20). The objective of this work was to
compare the N20 emissions due to the application of different doses of N in fertirrigated
sugarcane, comparing them to the emissions from conventional fertilization. The
experiment was carried out at Embrapa Mid-North, Teresina, State of Piaui, Brazil,
from August 2014 to January 2015. The soil in the area was classified as dystrophic
Yellow Red Argissolo. The experimental design was a randomized block design,
evaluated in a (2 x 2)+1 factorial scheme, with four replications. The treatments
consisted in the combination of two doses of N and K20 (60-120, 120-180 kg ha!) and
two application ways (conventional - fertilization into the soil groove and fertigation)
and one control. All plots, independent of the fertilizer application, were irrigated by
subsurface drip irrigation. N2O samplings were performed by the closed chamber static
method and analyzed by gas chromatography. In the fertirrigated treatments the
chambers were installed in the center of the experimental plot, between double rows
of planting, on the subsurface drip line. In the conventional fertilization treatments the
chambers were installed in the center of the experimental plot, between plant lines, on
the fertilization groove. The cumulative emission of N2O was determined by the
trapezoidal integration of the daily flows as a function of time. The use of fertirrigation
trhough subsurface drip reduced N20 emissions in sugarcane compared to the
irrigated and fertilized crop in a conventional way (into the soil), and can be considered
as an option to reduce N20 emissions. The increase of the N dose from 60 to 120 kg
ha! applied through fertigation did not affect N2O emissions, whereas the application
of 60 and 120 kg ha* applied in a conventional way (into the soil) provided an increase
of 60.3% and 50.2% In N20O emissions, respectively. The application of 60 and 120 kg
ha of N conventionally obtained higher N2O emission factor, being superior in 1.39%
and 2.08% registered in fertirrigado with 60 and 120 kg ha* N, respectively.

Key words: Saccharum officinarum. Nitrogen. Greenhouse gas emission
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1 INTRODUCAO

O 6xido nitroso (N20) esté entre os trés gases de maior importancia dentre os
causadores do efeito estufa. Apesar de sua baixa concentracdo na atmosfera (324
ppb), possui alta capacidade de absorcéo de energia ultravioleta e alta estabilidade
na atmosfera (JANTALIA et al., 2006; IPCC, 2013). A agricultura é considerada um
dos setores que mais contribui para as emissoes de N20.

Em ambito global, estima-se que a agricultura contribui com cerca de 85%
emissoes totais de N20O (IPCC, 2007). No Brasil, como reflexo da importancia da
agricultura como atividade econdémica, estima-se que 93% do N20 liberado para a
atmosfera anualmente é proveniente da atividade agricola (MCTI, 2013), sendo
portanto, o GEE mais importante emitido a partir de solos agricolas no Brasil (CERRI
et al., 2009).

A queima de biomassa, combustédo de combustiveis fosseis, urbanizacéo e uso
de fertilizantes nitrogenados sao as principais fontes antropogénicas de N20 (IPCC,
2007). A produgcdo de N20 no solo ocorre naturalmente, através dos processos
bioldgicos de nitrificacdo e desnitrificacdo (KENNEDY et al.,, 2013). O uso de
fertilizantes nitrogenados na agricultura tem sido apontado como uma das principais
causas pelo aumento de N20O na atmosfera.

A quantidade de N20 emitido pelo uso de fertilizantes nitrogenados, segundo
a estimativa do IPCC, é de 1% do nitrogénio aplicado, embora a faixa de incerteza
esteja entre 0,3% e 3% (IPCC, 2006). Porém, outros autores mostram que esse
namero pode ser maior, como no trabalho de Crutzen et al. (2008), em que foi indicado
fator de emisséo de 3% a 5% do nitrogénio aplicado. Os dados com o cultivo de cana-
de-acucar no Brasil mostraram emissao de N20 de 0,7% a 3% (CARMO et al., 2013)
e 2,85% a 6,67% (SIGNOR et al., 2013) do nitrogénio aplicado, sendo essa variacao
decorrente das condi¢cdes edafoclimaticas de cada local e o manejo adotado.

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acgucar e seus derivados: agucar e etanol.
A cana-de-aclcar € uma cultura de grande destaque no cenario agricola mundial, o
gue se deve a demanda por combustiveis renovaveis, menos poluentes e menos
onerosos que os combustiveis fosseis.

Nos ultimos anos, a producéo brasileira de cana-de-acgucar tem se expandido,

estimulada, sobretudo, pelo incentivo ao consumo de combustiveis menos poluentes
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como o etanol. Diante disso, é importante que sejam desenvolvidas pesquisas que
visem diminuir os impactos ambientais gerados em decorréncia do uso de fertilizantes
nitrogenados ao longo do ciclo da cultura, buscando-se praticas de manejo que visem
a mitigacao das emissdes de GEE promovida pelo uso desses fertilizantes.

Diversos estudos se propuseram a avaliar o efeito de diferentes doses de
nitrogénio sobre as emissdes de N20O em cana-de-acucar (BARBOSA, 2014; CARMO
et al., 2013; MORO, 2012; SIGNOR et al., 2013), porém, ndo ha estudos visando a
emissdo de N20 associada a cana-de-acucar fertirrigada. Nesse sentido, foi
conduzido o presente estudo com o0 objetivo de comparar as emissdoes de N20
decorrentes da aplicacdo de doses de nitrogénio em cana-de-acUcar fertirrigada por
gotejamento subsuperficial, comparando-as as emissdes provenientes da adubacao

convencional (via solo).

2 MATERIAL E METODOS

As emissBes de N-N20 foram estudadas em uma &rea de cultivo de cana-de-
acucar, variedade RB 92579, na fase de cana-planta, na area experimental da
Embrapa Meio-Norte, em Teresina-Pl, cujas coordenadas geogréficas sdo: latitude
5°05'S, e longitude 42°29'W, e altitude média de 72 m, em Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico, textura Franco-Arenoso (MELO et al., 2014). A temperatura média
anual é de 28,2°C e a precipitacdo média anual é de 1.343,4 mm (BASTOS;
ANDRADE JUNIOR, 2014).

Antes do plantio da cana-de-agucar, a area foi cultivada com pinh&o manso por
sete anos. ApOs a retirada do pinhdo manso, iniciou-se este experimento, sendo
realizada amostragem de solo para a analise quimica (Tabela 1), posteriormente
foram aplicados 2Mg ha* de Calcéario (PRNT = 90%).

O preparo do solo constou de uma aracéo, posterior gradagem e abertura dos
sulcos de plantio. O plantio foi realizado em junho de 2014, de forma manual, na
profundidade de 0,3 m em relacéo a superficie do solo, com 6 (seis) toletes, contendo
3 (trés) gemas cada um por metro linear. As parcelas foram constituidas de 3 (trés)
fileiras duplas de plantio, com 10m de comprimento. Cada linha dupla de plantio

apresentava espacamento de 2m entre si, medido a partir do centro da fileira dupla.
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O espagamento entre as fileiras de plantas na linha dupla foi de 0,5 m e de 1,5m entre
as fileiras de plantas vizinhas.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da implantacéo do experimento, em
2014.

Camada MO pH P H+Al Ca Mg K Na CTC \%
(m) gkg! H20 mgdm? cmolc dm-3 %
0-0,2 13,88 576 16,21 3,30 1,21 0,69 0,23 0,02 5,43 39,59

02-04 764 522 1356 3,85 0,38 0,21 0,07 0,02 4,40 13,18

04-06 646 528 12,77 4,73 0,42 0,10 0,12 0,04 5,37 12,63

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em esquema
fatorial (2 x 2) +1, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram na combinagao
de duas doses de N e K20 (60 — 120; 120 -180 kg ha) e duas formas de aplicacéo
(adubacdo convencional — via solo e fertirrigacdo) e uma testemunha. Todas as
parcelas dos tratamentos, independente da forma de aplicacao dos fertilizantes, foram
irrigadas.

As adubacbes com outros nutrientes foram uniformes em todas as parcelas.
Fésforo (P) foi aplicado 100 kg hat de P20s, da seguinte forma: 30% em fundacgéo
(SFT-superfosfato triplo) e 70% via fertirrigacéo (Fosfato Monoamonico - MAP), com
aplicagbes mensais. Nos tratamentos de adubagé&o convencional o P foi todo aplicado
em fundacéo, na forma de SFT. Os micronutrientes B, Zn, Mn, Cu e Mo foram
aplicados via fertirrigacao, divididos em seis aplicagdes.

Nos tratamentos fertirrigados, as aplicacdes dos fertilizantes foram divididas em
24 etapas durante o ciclo da cultura (Tabela 2), com intervalo de 7 (sete) dias entre as
aplicacfes. A primeira aplicacao ocorreu 60 dias apés o plantio (DAP). Os tratamentos
irrigados, mas com adubacéo convencional, tiveram as doses de N e K20 aplicadas
em duas etapas 50% aos 68 DAP e 50% aos 144 DAP de forma convencional
(ANDRADE JUNIOR et al., 2012).

A aplicacéo de N e K20 nos tratamentos fertirrigados ocorreu simultaneamente.
Foi utilizada a ureia como fonte de nitrogénio e o cloreto de potassio branco como
fonte de K20O. A ureia e o cloreto de potassio eram diluidos em tanque de 50L e
adicionados ao sistema de irrigacdo por meio de um injetor hidraulico de

deslocamento positivo (bomba TBM).
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Tabela 2. Parcelamento da fertirrigacdo e suas respectivas doses proporcionais.

Aplicacao (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N 3,75 3,75 3,75 3,75 50 50 50 50 6,25 6,25 6,25 6,25

K:O* 25 25 25 25 375 3,75 3,75 375 50 50 50 50

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N 50 50 50 50 37 37 37 37 13 13 13 13

K:O* 6,25 6,25 6,25 625 50 50 50 50 25 25 25 25

* 30% da dose de K20 foi aplicado em fundag&o para tratamento de adubacéo via solo e via fertirrigacdo

Nos tratamentos com adubacé&o convencional, a ureia e o cloreto de potassio
branco foram aplicados em sulco (0,05 m) abertos ao lado das linhas de plantio,
distribuindo-se os fertilizantes de forma homogénea, com posterior fechamento dos
sulcos. Em seguida, para que fosse assegurado o umedecimento do solo, foram
adicionados dois litros de 4gua por metro de sulco. Essa medida foi adotada por
acreditar que o bulbo molhado, formado a partir do gotejamento subsuperficial, ndo
atingiria os sulcos de adubacao que ficavam situados ao lado da linha dupla de plantio,
ja que a linha de irrigacdo era localizada no centro da linha dupla de plantio.

A lamina de irrigacéo foi uniforme e aplicada com base na evapotranspiracao
de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman - Monteith e coeficientes de
cultivo (Kc) de cana-de-agtcar, determinados na regido (NOLETO, 2015), em escala
de tempo diaria, utilizando dados climaticos de uma estacdo meteoroldgica
automatica, localizada préxima a area experimental. A frequéncia de aplicacdo da
irrigacdo realizou-se nos seguintes dias da semana: as segundas-feiras, as quartas-
feiras e as sextas-feiras, da seguinte forma: na segunda-feira, aplicou-se a ETc,
acumulada de sexta, sdbado e domingo; na quarta-feira, aplicou-se a ETc, acumulada
de segunda e terca-feira e na sexta-feira, aplicou-se a ETc, acumulada de quarta e
quinta-feira.

Foi utilizado o sistema de irrigacao por gotejamento subsuperficial, com 2 (dois)
metros entre linhas gotejadoras (gotejadores a cada 0,60 m, vazdo de 2,3 L h1,
pressdo de 200 kPa), enterradas a 0,25 m de profundidade, no centro das fileiras
duplas de plantas.

O fluxo de N20 foi estimado pelo método da camara estética fechada, com
analise da concentracdo do gas em cromatografia. As cAmaras eram constituidas por

uma base metalica parcialmente enterrada ao solo (0,05 m), instalada no inicio do
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experimento e mantida fixa até o final do periodo de avaliagcdo. No momento da coleta
das amostras, a tampa era apoiada em uma canaleta de 0,03 m de altura presente na
base, em gque uma pequena quantidade de agua era colocada para assegurar a
perfeita vedacdo da camara no momento da coleta das amostras.

As amostras de gas foram coletadas com o auxilio de seringa plastica de 60
mL e posteriormente injetadas em frascos de vidro de 20 mL, fechados com septos
de borracha e lacre de aluminio. A coleta dos gases foi realizada apos o fechamento
da camara nos tempos 0; 10 e 30 min, conforme metodologia descrita por Signor et
al. (2014). Apds a coleta os frascos, foram encaminhados para a Embrapa Cerrados,
com a analise do gas em cromatdgrafo gasoso, modelo Trace 1310 GC.

As variagbes nas concentracdes de N20O nas amostras em funcdo do tempo
apos o fechamento da camara (0, 10 e 30 minutos), associada as informacdes do
volume e da area da camara e da temperatura do solo, foram utilizadas para o célculo
do fluxo de N-N20O em pg m? h't equacéo 1 (JANTALIA et al., 2008).

F=—x—x— Eq.1

Onde: F é o fluxo de cada gas; Ac/At é a mudanga de concentragdo do gas na camara
no intervalo de tempo durante a coleta; V e A séo, respectivamente, o volume da
camara, em litros (L), e a area de solo coberta pela camara, em m?;, M é a massa
molecular dos atomos de Nitrogénio, na molécula de N20; Vm é 0 volume molar do
gas na temperatura de amostragem (22,4 uL pmol?, nas CNTP).

As avaliagbes das emissdes de N20 nos tratamentos fertirrigados foram
realizadas aos 83, 104, 146, 186 e 230 DAP, um dia depois da fertirrigagéo, totalizando
5 (cinco) avaliagbes. Nos tratamentos de adubacdo convencional, as coletas de N20
foram realizadas aos 69, 70, 73, para quantificar as emissdes decorrentes da 12
adubacdo de cobertura e aos 145, 146 e 147 DAP, para quantificar as emissbes
decorrentes da 22 adubacéo de cobertura, totalizando 6 (seis) avaliagdes.

Nos tratamentos fertirrigados e testemunha, a base da camara foi instalada no
centro da parcela experimental, entre as fileiras duplas de plantio, sobre a linha de
gotejamento superficial. Nos tratamentos de adubac&o convencional, a base foi

instalada no centro da parcela experimental, nas entrelinhas, sobre o sulco de
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adubacao. Para estimativa das emissfes de N:20, foi utilizada uma camara estatica
por repeticdo, o que totalizou 20 camaras no ensaio.

Durante o periodo de coleta, foram monitoradas a temperatura e a umidade
do solo. A umidade do solo foi obtida por gravimetria, a partir de amostras de solo (0-
0,1m) coletadas ao lado da camara no momento das coletas. A temperatura do solo
foi medida por meio de um termdémetro que era inserido nos primeiros 0,10 m de
profundidade do solo no momento da coleta.

Os fluxos diarios de N20 foram tabulados em planilha eletrénica. Inicialmente,
multiplicaram-se os fluxos obtidos por 24, para obter o fluxo didrio. Em seguida,
obteve-se a emissdo acumulada no periodo por meio da integragéo trapezoidal dos
fluxos diarios em funcédo do tempo, para cada parcela experimental (SIGNOR et al.,
2014). Com a emissao acumulada de N20, foi possivel calcular os Fatores de Emisséo
(FE) para cada dose de Nitrogénio aplicado. Esse célculo foi realizado seguindo a

metodologia proposta pelo IPCC equacéo 2 (2006).

Ex — Eo
FE, = N x 100 Eq.2

Onde, FEx é o Fator de Emissé@o de N20O para cada dose de N aplicada (%); Ex€ o
fluxo de N20 total para cada dose (kg ha?); Eo € a emissdo de N20 total para o
tratamento controle (kg hat); e N é a quantidade de nitrogénio aplicada via fertilizante
(kg ha't).

As laminas de irrigacdo aplicadas um dia antes das coletas e a precipitacao
pluviométrica acumulada na area experimental ao longo do periodo de avaliacdo séo

apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Laminas de irrigacdo (A) e precipitacdo pluviométrica acumulada (B) na area
experimental ao longo do periodo de avaliacéo.
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Realizou-se a andlise de residuos da emisséo total de N20O, com a finalidade
de avaliar a existéncia de dados discrepantes, a heterocedasticidade de variancia e o
ajuste dos erros a uma distribuicdo normal (NOGUEIRA, 2007). As diferencas entre
as emissbes acumuladas de N20 foram analisadas estatisticamente por meio da
andlise de variancia. Em funcéo do teste t, foram estimados contrastes de interesse
entre duas médias de emissdo acumulada e o fator de emissdo de N20O. Todas as
andlises foram realizadas utilizando-se o software SAS 14.1 (SAS INSTITUTE, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variacdes de temperatura e umidade do solo nos tratamentos fertirrigados e
de adubacao convencional sdo apresentados na Figura 2. A menor temperatura do
solo foi registrada aos 230 DAP durante as medidas nos tratamentos referentes a
fertirrigacdo, quando a cultura j4 estava totalmente estabelecida com as folhas
totalmente expandidas, sombreando o solo e evitando a incidéncia de radiagéo solar
diretamente na superficie do solo. Além disso, o inicio do periodo chuvoso na regiao
também contribui para reduzir a temperatura do solo.

Para os tratamentos de adubac&o convencional, a temperatura média do solo
nao variou entre os dias de coletas. A temperatura do solo exerce influéncia nos fluxos
de N:20, interferindo e limitando a atividade dos microrganismos do solo. A
temperatura do solo afeta a taxa de conversdo de compostos nitrogenados. Em

temperaturas amenas, essa taxa é baixa, podendo aumentar a medida que a

temperatura aumenta.
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Figura 2. Umidade e temperatura do solo ao longo do periodo experimental no cultivo
de cana-de-acucar fertirrigada por gotejamento subsuperficial (A) e adubacédo
convencional (B); barras verticais indicam o erro padrdo da média.
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O maior percentual de umidade no solo foi registrado aos 146 DAP nos
tratamentos fertirrigados, quando foi aplicado o maior volume de &gua via irrigacao
(Figura 1). Porém, nos tratamentos de adubacé&o convencional, o maior percentual de
umidade no solo foi verificado aos 145 DAP, quando foram coletadas as amostras de
gas referentes a segunda adubacgéo de cobertura.

A temperatura e a umidade do solo séo fatores de grande importancia para os
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, uma vez que afetam a atividade dos
microrganismos que realizam tais processos (GIACOMINI et al.,2006; CORREA et al.,
2016).

Entre os tratamentos fertirrigados, os fluxos mais elevados de N20 foram
determinados aos 146 DAP (Figura 3A). O valor médio de umidade (19,5%) e
temperatura do solo (30°C a 0,1m) podem ter contribuido para aumentar a emissao
de N20 medida um dia apdés a fertirrigacdo com nitrogénio, uma vez que, 0 aumento
da umidade do solo, provoca acréscimo na quantidade de EPSA e tem efeito direto
sobre a disponibilidade de Oz (BRAGA et al.,, 2011), condi¢cdes que favorecem o
desenvolvimento dos microrganismos nitrificadores ou desnitrificadores no solo. Por
outro lado, a temperatura do solo afeta a taxa de conversdo de compostos
nitrogenados. Em temperaturas amenas, essa taxa € baixa, podendo aumentar a
medida que a temperatura aumenta.

Além da temperatura e umidade do solo, a disponibilidade de nitrogénio no solo
€ outro fator importante para as emissées de N2O do solo por favorecer os processos
biolégicos de nitrificacdo e desnitrificacdo (SMITH et al., 2003). Aos 146 DAP ja havia
sido aplicado 60% da dose de nitrogénio em cada tratamento. Portanto, a
disponibilidade desse nutriente também favoreceu as emissées de N20 nesse
periodo.

Diversos estudos com adubacao convencional relataram aumentos dos fluxos
de N20 apos fertilizagdo nitrogenada, seja mineral ou organica (CARMO et al., 2013;
SIGNOR et al., 2013; MORO, 2012; PAREDES et al., 2014; SOARES et al., 2015),
corroborando os resultados verificados neste estudo.

Aos 83 DAP, verificaram-se a ocorréncia de fluxo negativo de N20 no
tratamento controle (T1), a baixa disponibilidade de nitrogénio no solo e o baixo
percentual de umidade (7,3%) podem ter favorecido a ocorréncia de fluxo negativo,

uma vez que todas essas verificagcdes se traduzem em fatores que podem ter
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favorecido a ocorréncia de fluxo negativo nesse tratamento. A ocorréncia de fluxos
negativos de N20 pode estar associada a erros de leituras de baixa concentragéo de
N20 e a condi¢des de baixa disponibilidade de nitrogénio no solo, especialmente na
forma de NOs" (RAMULU et al., 2009; CHAPUIS-LARDY et al., 2007).
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Figura 3. Fluxo de N-N20 em cultivo de cana-de-acucar fertirrigada por gotejamento
subsuperficial (A) e adubacgé&o convencional (B). Barras verticais indicam o erro padréo
da média de quatro observacgoes.

Nos tratamentos de adubacéo convencional, o fluxo maximo de N20 referente
a primeira adubacdo de cobertura, foi verificado em T6 (108,33 ug N m?2 h'') no
primeiro dia apés a aplicacéo do fertilizante. Em T5, o fluxo de 53,50 ug N m2 h! foi
quantificado no terceiro dia apos a fertilizagdo. Ja nas coletas referentes a segunda
aducéo de cobertura, o fluxo maximo de N20 foi determinado em T5 (141,59 pg N m-
2 hY) 2 (dois) dias apos a fertilizacdo (Figura 3B).

Em geral, os maiores fluxos de N20O ocorreram nos tratamentos de adubacéo
convencional (Figuras 3A e 3B). Porém, acredita-se que o periodo de coleta apds

aplicacao do fertilizante de 3 (trés) dias para adubacao convencional e 1 (um) dia para
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fertirrigacao néo foi suficiente para a quantificar as emissdes induzidas pela ureia.
Diversos estudos verificando o efeito da fertilizagcdo nitrogenada aplicada de forma
convencional sobre a emissdo de N20 constataram emissdes induzidas pelo
fertilizante até 30 dias apos a fertilizacdo (CARMO et al., 2013; SIGNOR et al., 2013;
MORO, 2012).

Signor et al. (2013), em estudo realizado no ciclo da segunda cana-soca, em
Piracicaba - SP, constataram que a emisséo induzida pela ureia ocorreu a partir do
quarto dia apos a aplicacéo do fertilizante. Os autores verificaram fluxo maximo de
2528,69 pg N m=2 h'l para a dose de 120 kg ha Ureia vinte dias apds aplicacdo do
fertilizante. Carmo et al. (2013), aplicando 60 kg ha! de nitrogénio no ciclo da cana-
planta, constataram fluxo maximo na linha de plantio préoximo a 1250 pg N m=2 hl,
quinze dias apo6s a adubacéo de cobertura.

Carvalho et al. (2006) avaliaram as emissdes de N20 no periodo imediatamente
e até 5 (cinco) dias depois da fertilizacdo em cobertura com ureia (60 kg hatde N) em
milho, e encontraram concentracbes de N2O abaixo do nivel de deteccdo por
cromatografia. Segundo os autores, a ureia ndo afetou as emissbes de N:20.
Entretanto, o limitado periodo de avaliagdo apdés a aplicacdo do fertilizante
considerado por esses autores, pode nao ter sido suficiente para observar os efeitos
da ureia sobre os fluxos de N20 no solo.

A Tabela 3 apresenta os quadrados médios para a emissao total de N-N20
guantificado ao longo do ciclo da cana-de-acucar em resposta as doses de nitrogénio,
na forma de ureia, aplicadas via fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial e por
adubacao convencional (via solo). Verificaram-se que os tratamentos mostraram-se
significativos para a emissdo acumulada de N20, o que indica que houve variagcéo

entre as doses de Nitrogénio e a forma de aplicacéo entre os tratamentos.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia (Qquadrados meédios) referente as emissoes
acumuladas de N20 (g m) dos tratamentos fertirrigados, adubacéo convencional e
testemunha sem adubacéo?.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL N-N2O
Bloco 3 0,0135*
Tratamento (T) 4 0,1043**
Erro 12 0,00979
CV%) - 24,33

1 ns: Nao significativo (p> 0,05); e **Significativo a (p < 0,01), pelo teste F.
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Comparando-se os tratamentos fertirrigados e de adubacao via solo versus a
testemunha, no que se refere a emissdo acumulada de N-Nz20, observa-se que houve
diferenca significativa entre as doses de nitrogénio e a testemunha, bem como entre
a forma de aplicacao do fertilizante (Tabela 4).

O efeito de T2 versus T3 ndo apresentou diferenca significativa, indicando que
aplicacdo de até 120 kg ha' de nitrogénio em cana-de-agUcar via fertirrigagdo por
gotejamento subsuperficial apresentou emissao acumulada de N-N20 semelhante a
T2 (60 kg ha! de Nitrogénio via fertirrigacéo).

Ja o efeito médio da emissdo acumulada de T2 vs T5 (60 kg ha* de N) e T3 vs
T4 (60 kg ha* de N) foi significativo entre esses tratamentos que receberam a mesma
dose de nitrogénio, porém, aplicado de forma diferente, indicando que a forma de
aplicacao desse nutriente, mesmo para doses baixas, tem efeito sobre a emisséo total
de N-N20.

Tabela 4. Diferencas entre médias dos tratamentos referente a emissdo acumulada
de N-N20 (g m?) em funcédo de diferentes doses de N e K20 (kg ha™) no cultivo de
cana-de-acucar, fertirrigada por gotejamento subsuperficial e com adubacédo
convencional.

N-N20O
Contrastes Médias Estimativa
T2vsT1 0,198 vs 0,030 0,168**
T3vsT1 0,234 vs 0,030 0,203**
T4vsT1 0,328 vs 0,030 0,298**
T5vs Tl 0,466 vs 0,030 0,436 **
T3vs T2 0,234 vs 0,198 0,036 s
T4vs T2 0,328 vs 0,198 0,130*
T5vs T3 0,466 vs 0,234 0,232**
T5vs T4 0,466 vs 0,328 0,138**

1T1: Testemunha (sem fertilizante); T2 (60-120 kg ha de N e K,0) e T3(120-180 kg ha* de N e K,O) :Tratamentos fertirrigados;
T4 (60-120 kg ha* de N e K;0) e T5 (120-180 kg ha' de N e K,0): Tratamentos de adubacdo convencional. ns: No significativo
(p> 0,05); *:Significativo a (0,05 = p>0,01) e **Significativo a (p < 0,01), pelo teste t.

Os tratamentos fertirrigados com 60 kg ha! e 120 kg ha' de nitrogénio
apresentaram reducbes de 60,3% e 50,2%, respectivamente, nas emissdes
acumuladas de N-N20 ao longo ciclo em relagdo aos seus correspondentes de
adubacao convencional, minimizando a poluicdo atmosférica e reduzindo as perdas
de nitrogénio no sistema produtivo (BARBOSA, 2014).

As emissdes de N20 sdo menores quando o fertilizante é aplicado a 0,10m de
profundidade em comparagdo com a aplicacdo na superficie do solo ou a 0,05m de
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profundidade. A aplicagdo a 0,10m ou 0,25m de profundidade, via fertirrigacao,
aumenta o tempo de residéncia de N20 no solo, aumentando também a probabilidade
de sua reducado a N2 (CHAPUIS-LARDY et al., 2007).

O efeito médio de T4 vs T5 proporcionou diferenca significativa entre esses
tratamentos, pois T5 apresentou aumento 70,3% na emissao acumulada de N-N20
em relacdo a T4. Esse aumento possivelmente se deu em fungao da maior dose de
nitrogénio aplicada em T4, disponibilizando mais nitrogénio para 0S processos
bioldgicos de nitrificacdo e desnitrificacéo, resultando em maior emissao de N20 ao
longo do ciclo da cultura nesse tratamento.

O Fator de Emisséo (FE) mostrou-se ter sido afetado (0,05 = p>0,01) pelos
tratamentos (doses de N) e formas de aplicacdo do fertilizante (fertirrigado versus

convencional) (Tabela 5).

Tabela 5. Quadrados médios referentes ao FE de N20 (%) decorrente da aplicacéo
de doses de N e forma de aplicacao (fertirrigados versus adubacéo convencional)?.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL FE (%)
Bloco 3 1,040"
Tratamento (T) 3 5,112**
Erro 9 0,3139

1 ns: Nao significativo (p> 0,05); e **Significativo a (p < 0,01), pelo teste F.

Nos tratamentos que foram fertilizados via fertirrigacdo, a proporcao de
nitrogénio perdida com N20 foi significativamente inferior aos seus correspondentes
fertilizados de forma convencional (Tabela 6).

O efeito médio de T2 versus T4 e T3 versus T5 mostrou-se significativo,
indicando que aplicagcdo de 60 kg ha* e 120 kg ha! de N, via adugdo convencional,
as perdas de nitrogénio, na forma de N20, foram 1,39% e 2,08% superiores a
aplicacado via fertirrigacdo, com aumentos de 67,3% e 44,87% das perdas,
respectivamente, em relagéo a seus correspondentes fertirrigados.

A aplicacdo de 120 kg ha* de nitrogénio via fertirrigacdo apresentou menor FE
(1,69%), valor proximo do estabelecido pelo IPCC (2006) que € de 1%, e abaixo do
verificado por Signor et al. (2013), aplicando 90,120 e 180 kg N ha no ciclo de
segunda-soca de cana-de-agucar nado irrigada, em Piracicaba -SP, onde obtiveram FE
de 3,59, 6,67 e 4,31%, respectivamente.
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Tabela 6. Fator de emissédo (FE) de N20 associado a doses de N (kg ha') aplicadas
em cultivo de cana-de-acgUcar por fertirrigagéo versus adubacdo convencional.

FE (%)
Contrastes Médias Estimativa
T2vs T4 2,871 vs 4,267 - 1,395**
T3vs T5 1,694 vs 3,775 - 2,080**

1T2-60kg halde N; e T3 -120 kg ha® de N :Tratamentos fertirrigados; T4 - 60 kg ha® de N e T5 - 120 kg ha* de N: Tratamentos
de adubag&o convencional. **Significativo a (p < 0,01), pelo teste t.

Por outro lado, a aplicacéo de 60 kg ha* de N de forma convencional (via solo)
apresentou FE de 4,26%, valor acima do estabelecido pelo IPCC (2006) e do
verificado por Lisboa et al. (2011) ao realizar uma pesquisa de revisao deste fator em
cultivo de cana-de-acgucar, os quais reportaram FE de 3,87%. Signor et al. (2013),
fornecendo ureia como fonte de nitrogénio (60 kg ha), verificaram FE acima do
indicado pelo IPCC (2006), com valor de 2,85%. Carmo et al. (2013), aplicando a
mesma dose de Nitrogénio, obtiveram FE préximo ao indicado pelo IPCC, com valor
de 1,1%.

Todos os fatores de emissdo encontrados neste trabalho superaram o valor
proposto pelo IPCC, embora alguns esteja dentro da faixa de incerteza. Os altos
fatores de emissao verificados neste estudo podem estar associados as condi¢des
quentes (clima) e Umidas (irrigacao) durante a conducdo do experimento (WANG et
al., 2012).

E importante destacar que as informacdes que servem de referéncia para
estimar ou quantificar o impacto de préaticas agricolas nas emissdes de GEE,
fornecidas pelo IPCC, estdo baseadas na literatura disponivel, que em sua maioria,
procedem de regifes temperadas, com condi¢cbes edafoclimaticas muito diferentes
das observadas nas regides tropicais. Por isso, atualmente, relata-se que muitos dos
FE propostos pelo IPCC ndo se aplicam totalmente as condi¢cdes tropicais
(URQUIAGA et al., 2010), j& que a emissdo de N20 varia muito em funcdo das
condicdes edafoclimaticas de cada regido ou local.

Portanto, tornam-se necessarios mais estudos para aprimorar as estimativas
da emissdo de N:20, referente a aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio, via
fertirrigacdo em sistemas de cultivo de cana-de-agucar, nas condicdes tropicais e

subtropicais.
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4 CONCLUSOES

O uso da fertirrigacao via gotejamento subsuperficial reduziu as emissfes de
N20 em cana-de-aglUcar em comparacao ao cultivo irrigado e fertilizado de forma
convencional (via solo) e pode ser considerado como opc¢do para reducdo de
emissoes de N20.

O aumento da dose de nitrogénio de 60 kg ha para 120 kg ha! aplicada via
fertirrigacdo, ndo afetou as emissdes de N20, enquanto que, a aplicacdo de 60 kg ha
1 e 120 kg ha! de forma convencional, proporcionou aumento de 60,3% e 50,2% nas
emissoes de N20, respectivamente.

A aplicacéo de 60 kg ha! e 120 kg ha' de N de forma convencional (via solo)
obtiveram maior fator de emissédo de N20, sendo superior a 1,39% e 2,08% ao
registrado no cultivo fertirrigado com 60 kg ha'! e 120 kg ha? de Nitrogénio,

respectivamente.
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