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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo apresentar as primeiras medidas de 6xido nitroso (N,O)
emitido numa cultura de feijao (Phaseulos vulgaris) utilizando-se dois tipos de fertilizantes:
organico e inorganico, além do controle (sem fertilizante). A importancia desse gas deve-se
a sua relacdo direta com o efeito estufa global e com a destrui¢ao do ozdénio estratosférico.
O experimento foi realizado no Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de
Taubaté (UNITAU) (23°01” S e 45°30° W) no periodo de 02/07/2001 a 11/10/2001 com um
total de 13 campanhas de campo. Para determinar o fluxo do N,O foram usadas cupulas de
acrilico transparente cobrindo 0,25m’ de area, em parcelas de feijio com dimensdes de
16m?”. Trés parcelas estudadas foram fertilizadas com sulfato de aménio e trés com lodo de
esgoto, separadamente, com uma taxa de fertilizagio de 2g de N/m’. O 6xido nitroso
acumulado nas camaras foi determinado usando-se a técnica de cromatografia gasosa,
associada a um detector de captura de elétrons. A variagdo do fluxo foi de 1,5 a 17,6
ng(N,0) m™ h''para a parcela ndo fertilizada, 3,5 a 68,8 pg (N,O) m™ h' para a parcela
com o lodo de esgoto e entre 3,5 ¢ 78,1 ug (N;O) m™ h™' para a parcela do sulfato de
amonio. O 6xido nitroso emitido representou 0,70 a 1,65% do nitrogénio aplicado ao solo.
Os fluxos aqui apresentados estdo dentro da faixa de valores obtidos por outros
pesquisadores a partir de estudos em diferentes culturas e fertilizagdes.






STUDY OF THE NITROUS OXIDE PRODUCTION IN BEANS CROP

ABSTRACT

The purpose of this work is to present the first measurements of nitrous oxide emitted in
beans crop (Phaseulos vulgaris) using two types of fertilizers: an organic, another
inorganic, plus control. The experiment was performed at the Departamento de Ciéncias
Agrérias da Universidade de Taubaté (UNITAU) (23°01 'S and 45°30 'W) in the period
from 02/07/2001 to 11/10/2001. To N,O flux determination, transparent acrylic chambers
with 0.25 m? superficial area were used in 16 m* parcels. Three of the studied parcels had
been fertilized with ammonium sulphate and three with silt of sewer with a fertilization of
2g of N/m”. For the quantitative determination of N,O concentration, gas chromatography
technique was used in conjunction with electron capture detector. The fluxes variation was
of 1.5 to 17.6 pg(N,0) m™ h™' for the parcel without fertilizer, from 3.5 to 68.8 pg(N,O)
m? h™' for the parcel with the silt of sewer and from 3.5 to 78.1 ug(N,O) m? h™ for the
parcel of ammonium sulphate. The emitted nitrous oxide represented from 0.70 to 1.65% of
the nitrogen applied to the soil. The fluxes presented here are comparable to those obtained
by other researchers studies in different crops and fertilizations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Aumentos recentes na concentragdo de gases trago na atmosfera, devido a atividade
antropica, tém levado a um impacto no balango de entrada e saida de radiacdo solar do
planeta, tendendo ao aquecimento da superficie da terra, também conhecido como efeito
estufa. Este aumento de temperatura pode causar imediatamente varias modificacdes ao
meio ambiente (Kirchhoff, 1992). Esse efeito ¢ realizado por alguns poucos gases que
existem na atmosfera que podem ser naturais, isto €, gases produzidos naturalmente na
biosfera, ou podem ser introduzidos artificialmente na atmosfera, pela acdo do homem.
Para que um constituinte seja um gas do efeito estufa, este deve ter a propriedade de
absorver radiacao eletromagnética na regido infravermelho do espectro eletromagnético (o
infravermelho € a regido em que as ondas transmitem calor) e, possuindo esta propriedade,
0 gas situado na troposfera absorve parte da radiacao de onda longa emitida pelo planeta.
Uma parte da radiacdo absorvida pelo géas serd retransmitida para a superficie. Com o
aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa, aumenta também a capacidade da
atmosfera em reter o calor provocando, assim, o aquecimento do planeta. De acordo com
Cotton & Pielke (1995) um aumento da temperatura global elevaria o nivel das aguas do
mar, modificaria a precipitagdo e outras condi¢cdes climaticas locais. Os principais gases
responsaveis pelo efeito estufa sdo: o didxido de carbono (CO;), o metano (CHy), o 6xido
nitroso (N20), clorofluorcarbonos (CFCs) e o 0zonio (O3). Estima-se que, se a taxa atual de
aumento desses gases continuar, as temperaturas médias globais subirdo 0,3°C por década,
com uma incerteza de 0,2°C a 0,5°C por década, de modo que, no ano 2100, o aquecimento
global estaria compreendido na faixa de 1,0 a 3,5°C (European Comission, 1997; Lima,
2001). A Tabela 1.1 mostra as principais fontes antropogénicas dos principais gases do

efeito estufa, assim como a sua importancia relativa para o aquecimento global.
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TABELA 1.1 Principais Gases Traco do Efeito Estufa.

Principais Fontes | Tempo de Vida na R.azao de Contribuicao
Mistura na

Antropogénicas Atmosfera Atmosfera Relativa

Gas

Combustiveis
CO, fosseis, 50 - 200 anos 353 ppmv 60%
desflorestamento.
Cultivo de arroz
inundado, pecuaria,
CH,4 combustiveis 10 anos 1745 ppbv 15%
fosseis, queima de
biomassa.
Fertilizantes,
N,O conversao do uso da 150 anos 314 ppbv 6%

terra.

Refrigeradores,

aerossais, processos 60 a 120 anos 260-560 pptv 12%
industriais.

Hidrocarbonetos
O; (com NOx), queima | Semanas a meses 34 pptv 7%
de biomassa
Adaptada de Krupa (1997). (Obs: ppmv = partes por milhdo em volume, ppbv = partes por
bilhdo em volume e pptv = partes por trilhdo em volume)

CFC-11
CFS-12

Nesta tabela observa-se que embora a concentragdo do 6xido nitroso seja pequena em
relacdo aos outros gases, ele contribui com cerca de 6% do efeito estufa e além disso, a sua
concentracao atmosférica ¢ cerca de 10% maior que na era pré-industrial (287 ppbv (IPCC,
1995)), em virtude das causas antropogénicas e naturais (Krupa, 1997). Até cerca de duas
décadas atras, os estudos sobre efeito estufa levavam em conta tdo somente o CO,. A partir
da década de 80 os estudos incluem o metano (CHs) e CFCs, porém os estudos de oxido

nitroso ainda sdo escassos e se restringiram muito as suas fontes naturais.

As emissdes dos gases do efeito estufa sdo geralmente expressas em termos de CO;
equivalente, denominado Potencial de Aquecimento Global (GWP “Global Warming
Potencial”) calculado para 100 anos de integragdo dos efeitos. Os GWP do CO,, do CH, e
do N,O sdo 1, 21 e 310, respectivamente (IPCC, 1996a). Isto significa que o CHy4 apresenta
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um potencial de aquecimento global 21 vezes superior ao do CO,, e que o N,O apresenta

um potencial de aquecimento global 310 vezes superior ao do CO,.

A agricultura contribui para o efeito estufa, com emissdes de gases como o CHs, CO,, N,O
e oxidos de nitrogénio (NOy). Estima-se que 20% do incremento anual da forcante radiativa
global sdo devidos ao setor agricola considerando-se s6 o efeito dos gases metano, 6xido
nitroso e gas carbonico (IPCC, 1996a), excluida a fragdo correspondente as mudancas do
uso da terra relacionadas com atividades agricolas (15%) (Lima, 2001). As fontes agricolas
de gases do efeito estufa sdo o cultivo de arroz irrigado por inundagdo, a pecuaria, dejetos
animais, o uso agricola dos solos e a queima de residuos agricolas. Estudos indicam que
cerca de 55% das emissdes antropicas de metano provém da agricultura e da pecudria
(IPCC, 1995). Os solos agricolas, pelo uso de fertilizantes nitrogenados, fixagao bioldgica
de nitrogénio, adicdo de dejetos animais, incorporagdo de residuos agricolas, entre outros

fatores, sdo responsaveis por significativas emissdes de 6xido nitroso (Lima, 2001).

O balango global de 6xido nitroso proveniente da agricultura ¢ bastante incerto, no que se
refere a pratica agricola. Considerando-se que uma grande quantidade de fertilizante ¢
adicionada ao solo e nem todo ¢ aproveitado pela plantagdo, podem ocorrer grandes perdas
de nitrogénio em forma de N,O para a atmosfera. As taxas de emissdo deste gas podem
variar dependendo do fertilizante usado, da plantagdo, do tipo e preparo do solo, de fatores
ambientais e pela variacdo natural de ponto a ponto (Clayton et al, 1994; Bouwman, 1990;
Mosier et al. 1983). Em 1970 aproximadamente 32 milhdes de toneladas (Tg oul0'’g) de
fertilizante a base de nitrogénio foram produzidas globalmente, ¢ a maior parte dele foi
aplicada em paises em desenvolvimento na zona temperada. Em 1990, cerca de 80 Tg
foram produzidas, e cerca de 40% foi aplicado em paises nos tropicos e subtropicos
(Matson et al. 1996). Projegdes correntes sugerem que 100 Tg/ano de fertilizantes a base de
nitrogénio serdo aplicadas em paises em desenvolvimento no ano 2025 (Matson et al.
1996). Entretanto, a partir da assinatura do Protocolo de Kyoto, os estudos nesta area vem

sendo coordenados para que ocorra um melhor aproveitamento dos fertilizantes ¢ a
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diminui¢do do seu uso. Segundo Kroeze e Mosier (1999), com o “Cenario de Redugdo”

proposto, as emissoes deverdo ser reduzidas em até 20% relativas ao ano 2000.

As influéncias do uso dos fertilizantes, sobre as emissdes de 6xido nitroso, tem sido
avaliadas por diversos pesquisadores (Cole et al. 1997; Kroeze, 1996; Mosier et al. 1998).
Matson et al. (1996), estudaram as emissdes de N,O e NO em plantagdes de cana-de-agticar
no Hawai. Clayton et al. (1994), fizeram medidas em um solo na Escdcia, inicialmente
pouco drenado e posteriormente fertilizado. Uma das caracteristicas mais claramente

visiveis nestes trabalhos foi 0 aumento na emissao de N,O apos a fertilizagao.

No Brasil, os estudos sobre N,O restringem-se as medidas do fluxo a partir de diferentes
ecossistemas naturais (Marinho, 1993) e nos solos da floresta equatorial Amazonica (Keller
et al.1986; Luizao et al.1989), em diversas localidades. Eles constataram que as florestas
tropicais contribuem com uma fracdo significativa das fontes globais de 6xido nitroso
atmosférico, ou seja, cerca de 40% da fonte atual, e possivelmente 75% da fonte pré-
industrial. Sanhueza et al. (1990), através de medidas no solo do cerrado venezuelano,
constataram que este tipo de solo contribui com uma grande fra¢do da producao de 6xido
nitroso (0 — 36,9 ugN,O.m™h"). Esses trabalhos restringiram-se a fonte natural de N,O,
mas no que se refere ao fluxo de 6xido nitroso proveniente do uso de fertilizantes na
agricultura ainda ndo existem trabalhos realizados no Brasil. Considerando-se que o Brasil
possui grande extensdo de terras destinadas a agricultura e estd entre os principais
produtores de graos do planeta (IBGE, 2002) faz-se necessario estudar a emissdo de N,O na
agricultura para melhor caracterizar esta fonte, estimar a sua contribui¢do em termos de

Brasil e no seu balanco global.

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar a primeira determinacdo do fluxo de

oxido nitroso em cultivo de feijdo no Brasil, utilizando-se dois tipos de fertilizacdo, uma
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inorgénica (Sulfato de Amodnio) e outra orginica (Lodo de Esgoto). As medidas foram

feitas também, sobre parcelas de feijao sem fertilizante para controle e comparagao.

1.2 Objetivos Especificos
1) Construir as cupulas de coleta de gas N,O.

2) Realizar coletas de amostras de ar usando os métodos de camara estatica

durante as varias fases da cultura do feijao.
3) Analisar as amostras de ar coletadas por cromatografia gasosa.

4) Determinar os fluxos de N>O em cultura de feijao nas diversas fases de

adubagdo e crescimento.

5) Avaliar o potencial de emissdo de N,O na cultura de feijdo no Brasil e em

termos globais.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre os dados de concentragdo de 6xido
nitroso, suas fontes e sumidouros e a descricdo da produgdo do Oxido nitroso pela
agricultura destacando-se as reagdes que ocorrem nas raizes da planta e a relagdo da sua
producdo com os fertilizantes. No Capitulo 3 trata-se da metodologia de trabalho, onde sao
descritas as cupulas usadas no experimento, bem como o equipamento para obtencdo da
razao de mistura do 6xido nitroso. No Capitulo 4 apresentam-se os resultados e comparagao
com outros trabalhos da literatura feitos fora do Brasil. Por fim no Capitulo 5 sdo

apresentadas as conclusdes e sugestoes.
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CAPITULO 2

OXIDO NITROSO NA ATMOSFERA

2.1. Introducao

A substancia quimica mais importante contendo nitrogénio, do ponto de vista climatico, ¢ o
N,O (Ramanathan et al. 1985). O o6xido nitroso ¢ um gas traco ativo quimica e
radiativamente, pois participa de reagdes na atmosfera terrestre e absorve radiacao
eletromagnética. Ele ¢ produzido por ampla variedade de fontes no solo e na adgua, sendo
removido na estratosfera principalmente por meio de fotdlise e reacdes com atomos de

oxigénio eletronicamente excitados (Watson et al. 1990).

O oxido nitroso ¢ um gas trago com uma razdo de mistura na atmosfera de
aproximadamente 314 partes por bilhdo por volume (ppbv),cuja concentragdo atmosférica
tem crescido de 0,2-0,3% ao ano nos ultimos 20-30 anos (Watson et al. 1990), sendo que
sua concentragdo na época pré-industrial era cerca de 287 ppbv (IPCC, 1995). E um dos
importantes gases do efeito estufa, pois na baixa atmosfera o Oxido nitroso absorve
eficientemente a radiacdo infravermelha vinda da superficie terrestre, e na estratosfera este
gas tem papel fundamental em ciclos de destrui¢do catalitica do ozdnio (Cicerone, 1987;
Isaksen & Stordal, 1986). A Figura 2.1 mostra a varia¢ao na concentracdo de N,O ao longo

dos ultimos 100 anos, com dados de superficie.

Pesquisadores tém estudado desde os anos 70 o ciclo biogeoquimico do N,O e procurado
entender as perturbagdes antropicas neste ciclo. Embora muito avango tenha sido obtido em
identificar as fontes desconhecidas, especialmente as associadas com atividades humanas, o
balango global de N»O estimado ainda mostra uma incerteza entre as taxas de destrui¢cdo na
estratosfera e as taxas estimadas de produgdo antropica nos solos e oceanos atualmente

aceitas (Kim et al. 2000). A identificagdo das fontes ¢ uma tarefa complexa, dificil de
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caracterizar e quantificar. Esta avaliagdo €, porém, cada vez mais necessaria para se prever

os efeitos a longo prazo sobre a atmosfera e sobre o clima global.
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FIGURA 2.1 - Concentragdes atmosféricas de N,O para os ultimos 100 anos.
FONTE: IPCC (2001).

2.2. 0O Oxido Nitroso como Gas do Efeito Estufa

A fonte primaria de energia do sistema Terra-atmosfera ¢ a radiacdo solar, emitida
essencialmente nas regides do visivel, do infravermelho e ultravioleta préximo, com o Sol
comportando-se aproximadamente como um corpo negro a 5800K (Wayne, 1985). Desta
energia, cerca de 50% atinge a superficie terrestre aquecendo-a. A superficie aquecida
emite energia na regido de onda longa do espectro eletromagnético (4-100 pm), também
conhecida como radiacdo infravermelha ou radiacdo terrestre. Alguns constituintes
atmosféricos absorvem parte desta radiacdo e a emitem em todas as direcdes. A emissao em
dire¢do a superficie terrestre aquece-a novamente. Este aquecimento, resultante do

aprisionamento da radiacao ¢ conhecido como efeito estufa ("greenhouse effect").

A energia radiante que chega do Sol para a Terra é cerca de 236 W/m® portanto a energia
que sai na faixa de ondas longas (infravermelho) deveria ser também de 236 W/m®. A

temperatura observada na superficie ¢ de 288K, em média, e essa temperatura corresponde
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a uma energia de 390 W/m®. Desses, 236 W/m” passam pela atmosfera e conseguem chegar
ao espago, enquanto que 150 W/m® sdo absorvidos e reemitidos de volta pelos gases do
efeito estufa (IPCC, 1995). Em termos de energia, o efeito estufa natural pode ser definido
como estes 154 W/m?® de radiagdo infravermelha que as moléculas dos gases de efeito
estufa aprisionam e reemitem para a Terra. E este fendomeno que mantém naturalmente a

superficie da Terra aquecida em torno dos 288K (IPCC,1995).

Com o céu claro, em torno de 60-70% do efeito estufa natural ¢ provocado pelo vapor
d’agua, gas de efeito estufa dominante na atmosfera terrestre (IPCC 1995). As nuvens
também tém um outro papel importante no equilibrio térmico do planeta. Elas refletem boa
parte da radiagdo solar de volta para o espago pelas superficies brancas, promovendo um
efeito contrario ao das moléculas dos gases causadoras do efeito estufa. Em termos gerais,
as nuvens tém um efeito de esfriamento de aproximadamente 20 W/m?, fruto do balanco
entre a energia que elas refletem diretamente para o espago € a energia que elas aprisionam
(IPCC,1995). A Figura 2.2 traz um esquema das componentes do balango de radiagao

terrestre e o efeito estufa.

Sol

radiagio solar refletida pela
atmosfera (camada de ozémio, ar @ nuvens)
@ pela superficie terrestre (terras & oceanos)

A

Atmosfera

T :
T me ' parte daradiagio infra-vermelha & absorvida e
IS . re-emitida pelos gases de efeito estufa e pelas nuvens

. + o efeito & o aquecimento da sup.terrestre
Vs |I 1 + e dabaixa atmosfera

radiagio solar absorvida radiagio infra-vermelha
pela superficie terrestre emitida pela sup. terrestre

FIGURA 2.2 - Esquema simplificado do efeito estufa.
Fonte: UNEP (1997).
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A contribui¢ao de um gés ao efeito estufa depende do comprimento de onda que o gas
absorve a radia¢dao, do potencial de absor¢ao por molécula do gés, e se outros gases

absorvem fortemente nos mesmos comprimentos de onda.

O CO; e o vapor d'agua absorvem numa grande faixa de freqiiéncias, o que em conjunto
com a alta concentracao destes gases na atmosfera assegura que varias das suas linhas de
absorcao estejam saturadas. Este fato pode ser visto na Figura 2.3 (Wang et al. 1976) que
apresenta a transmissdo da radiagdo térmica pelo vapor d'agua, CO,, O3, CHs e N,O. Os
gases que possuem linhas de absor¢do que coincidem com a regido de absor¢do do CO, e
vapor d’agua contribuem muito pouco para o efeito estufa, a ndo ser que possuam
concentragcdes comparaveis as do CO, ou do vapor d'agua. Entretanto, os gases que
possuem bandas de absor¢do dentro ou proximos da janela atmosférica, mesmo com
concentracgdes relativamente baixas podem contribuir fortemente para o efeito estufa. Entre

estes gases tém-se o metano, o 0xido nitroso € o 0zonio.
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FIGURA 2.3 - Transmissao da radiag@o térmica pelos gases do efeito estufa.
FONTE: adaptada de Wang et al. (1976, p.688).

O aumento na concentracdo dos gases radiativamente ativos, com bandas na regido da
janela atmosférica estd entre os fatores que podem perturbar o balanco de radiagdo no
sistema Terra-atmosfera. Estes fatores sdo denominados de forgantes radiativos e dependem
da concentracdo do gas, do comprimento de onda no qual ele absorve, da eficiéncia de
absorcao e da existéncia ou ndo de outros gases absorvendo nas mesmas bandas. A maior

contribuicio do N,O para o efeito estufa é devida a banda de 1285 cm™ (57%); com
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contribuicdes adicionais da banda de 588 cm™ (35%) e da banda em 224 cm™ (8%) (Yung
et al., 1976).

Estudos recentes tém trabalhado com um indice que possa comparar a contribuicao
temporal dos diferentes gases do efeito estufa ao aquecimento global, uma vez que os
forcantes radiativos ndo levam em conta as possiveis contribui¢cdes devido aos diferentes
tempos de residéncia dos gases. Este indice denominado de potencial de aquecimento
global ("Global Warming Potential - GWP") ¢ definido como a razdo entre as integrais no
tempo do forgante climdtico devido a introdugdo de lkg do gés trago em relacdo a

introdugao de lkg de CO..

A Figura 2.4 apresenta a variagdo, entre 1765 e 2000, da forcante radiativa do 6xido nitroso
para o efeito estufa. Nesta figura observa-se que, embora a concentragdo do 6xido nitroso
seja pequena em relagdo aos outros gases, sua contribuicdo passou de 0,027 W/m® entre

1765-1900 para 0,15 W/m? entre 1765-2000, ou seja, um aumento de mais de cinco vezes.
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FIGURA 2.4 - Forgante radiativo do N>O no periodo de 1765 a 2000.
FONTE: modificada de Shine et al. (1990, p.55) e IPCC (2001).
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2.3. Balanco do Oxido Nitroso na Atmosfera

O o6xido nitroso ¢ produzido por microorganismos nos sistemas terrestres € marinhos, como
intermedidrio em diversos processos do ciclo do nitrogénio incluindo desnitrificagdo e
nitrificacdo (Matson & Vitousek, 1990). O 6xido nitroso também ¢ produzido pela queima
de biomassa ou de combustiveis fosseis, € ainda outras fontes menores. O maior sumidouro

deste gas € a reagdo com oxigénio ativo na estratosfera.

A Tabela 2.1 apresenta o balanco entre fontes e sumidouros de 6xido nitroso. Observa-se
que a agricultura, juntamente com a pecuaria, € a principal fonte antropica do gas. Os solos,
através da sua vegetagdo também sdo responsaveis por grande parcela do N,O na
atmosfera. Machida et al. (1995), estimou a emissdo de 6xido nitroso na era pré-industrial a
partir da analise de bolhas de ar aprisionadas em testemunhos de geleiras seculares e
concluiu que a emissao era em média de 11 TgN /ano, ao passo que os calculos realizados
para os anos de 1970 e 1980 indicaram uma emissdao em 4 — 7 Tg maiores que na era pré-
industrial. Kroeze et al. (1999) mostram que o aumento do N,O na atmosfera pode ser
atribuido as mudancas nos sistemas de producdo de alimentos (maior demanda por
alimentos) e segundo Matson et al. (1996), a aplicagao de fertilizantes a base de nitrogénio
tem crescido rapidamente nas Ultimas décadas. Esta intensificagdo na expansdo do uso de

fertilizantes pode ter conseqii€éncias no balanc¢o do 6xido nitroso.
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TABELA 2.1 - Fontes e Sumidouros de N,O.

Fontes Naturais TgN/ano (Variagao)
Solos Tropicais:
Floresta Umida 3,0 (2,2-3,7)
Savanas Secas 1,0 (0,5-2,0)
Solos Temperados:
Florestas 1,0 (0,1-0,2)
Pradarias 1,0 (0,5-2,0)
Oceanos 3,0 (1-5)

Total de Fontes Naturais

9,0 (4,3-14,7)

Fontes Antropicas

Solos de agricultura 3,3 (0,6-14,8)
Queima de biomassa 0,5 (0,2-1,0)
Fontes Industriais 1,3 (0,7-1,8)
Gado 2,1(0,6-3,1)
Total de Fontes Antrdpicas 7,2 (2,1-19,7)
Total das Fontes 16,2 (6,4-34,4)
Sumidouros
Estratosfera 12,3 (9-16)
AUMENTO NA ATMOSFERA 3,9 (3,1-4,7)

Adaptada de Kroeze e Mosier (1998)

Na tabela acima, as fontes naturais estdo melhor caracterizadas e ndo apresentam tantas

incertezas quanto as fontes antropogénicas, principalmente as relacionadas com as

atividades agricolas.

Observa-se também que a taxa de aumento de nitrogénio na atmosfera é cerca de 3,9 Tg
N/ano; sabendo-se que o reservatorio de N na atmosfera ¢ cerca de 1500 TgN (Rasmussen e
Khalil (1986), Khalil e Rasmussen (1992)) esse aumento resulta numa taxa de crescimento
de 0,26% ao ano. De acordo com Matson & Vitousek (1990) a taxa de crescimento do N na

atmosfera tem aumentado de 0,2 a 0,3% nos ultimos vinte anos. Isso reflete no balango de

radiag¢do e na quimica da estratosfera.
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2.3.1. Principais Fontes Naturais

Sao trés as principais fontes naturais de 6xido nitroso: solos, sistemas aquaticos e formagao
quimica na atmosfera. Destas, os solos apresentam a mais importante contribuigdo,
aproximadamente dois tercos (6 — 7 Tg N/ano) das emissdes naturais (Bouwman et
al.1993). Aproximadamente um ter¢o (3 — 4 Tg N/ano) das emissdes naturais sdo oriundos
de oceanos (Nevison et al., 1995). Outros sistemas aquaticos e formac¢do quimica na
atmosfera contribuem com quantidades bem menores (< 1 Tg N/ano) (Dentener & Crutzen,

1994; Seitzinger & Kroeze, 1998).

2.3.1.1. Solos

Os ecossistemas tropicais tém importante fungado no ciclo global de N,O, segundo Keller et
al. (1988). Alguns estudos indicam que os solos tropicais correspondem aproximadamente
a metade das fontes globais de N,O. Estima-se que alteragdes nas fontes biogénicas de N,O
causem maior impacto nas concentracdes deste gas afetando, conseqiientemente, a quimica

da estratosfera e o balanco de radiagdo da atmosfera.

Bouwman (1990) calculou a emissao de N,O em solos subtropicais e temperados como
sendo de 4,5 Tg N/ano. Para solos tropicais o valor atribuido pode ser cerca de 5,5 a 6,5 Tg
N/ano, de modo que a emissao total de N>O em solos pode ser em torno de 6 +3 Tg N/ano.
Este numero ¢ questionavel, em virtude da limitagdo de dados disponiveis e a grande
variacao temporal e espacial das taxas de emissao de 6xido nitroso, nos solos, em diferentes

climas.

O fluxo global de 6xido nitroso pelas florestas tropicais € estimado entre 2,2 e 3,7 Tg N/ano
(Watson et al., 1990). O impacto do desmatamento sobre as emissdes de N,O nos solos ¢

desconhecido, mas alguns estudos apontam que em areas desmatadas, as emissoes sao
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intensificadas por um fator de trés (Luizao et al. 1989), enquanto outros estudos concluem

que os fluxos desse gas diminuem, se a vegetagao ndo retornar ( Watson et al., 1990).

Segundo Livingston et al. (1988), as concentragdes de N,O troposférico na Floresta
Amazobnica sdo maiores do que a média global, embora a maioria das fontes ainda nao

tenha sido identificada, mostrando a importancia da caracterizacdo das mesmas.

2.3.1.2. Oceanos

Os oceanos sao fontes importantes de N>O, mas ndo as principais. Com base nas medigdes
dos gradientes de concentracdo entre a atmosfera, superficies aqiiiferas (Watson et al. 1990)
e nas estimativas do coeficiente de troca do gas, estimou-se que a fonte oceanica contribuiu
com cerca de 2,8 a 3,9 Tg de nitrogénio por ano, resultado significativamente inferior as
estimativas anteriores (Watson et al. 1990). E dificil uma determinagdo precisa do fluxo
anual global do N,O no oceano, em virtude das incertezas associadas a quantificagdo do
coeficiente de troca do gés entre o oceano e a atmosfera. Além disso, a pressdo parcial do
N,O nas superficies aqiiiferas ¢ altamente variavel, espacial e temporariamente (Watson et

al., 1990).

2.3.2. Fontes Antropicas

As emissOes antropicas de oxido nitroso atuais sdo consideradas maiores que as pré-
industriais. Atualmente essas emissdes sdo de aproximadamente 3 — 8 Tg N/ano (Prather et
al., 1995), sendo que a principal fonte ¢ a atividade agricola (aproximadamente 75%),
enquanto producao de energia, produgdo industrial e queima de biomassa contribuem com
25% das emissdes antropogénicas. Contudo essas estimativas estdo associadas a grandes

incertezas.

A produgdo de alimento para a crescente populagdo mundial ¢ atualmente considerada a

mais importante fonte antropogénica de N,O. Trés fontes agricolas de producdo de N,O
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podem ser distinguidas: solos agricolas, sistemas de produgdo animal e emissdes indiretas
(Mosier et al., 1998a). Solos de agricultura sdo fontes de N,O porque, a quantidade de
nitrogénio no campo esta diretamente ligada aos processos de nitrificagdo de desnitrificacao
pelas bactérias do solo que produzem o N,O. A adi¢do de nitrogénio ao solo pode ocorrer
através do uso de fertilizantes sintéticos, de esterco animal ou de residuos de colheita.
Sistemas de manejo animal sdo fontes de N,O, porque o esterco produzido esta sujeito a
decomposi¢ao nos estabulos ou, nos casos de animais criados soltos, no proprio campo.
Finalmente, h4a algumas fontes indiretas que estdo associadas a agricultura, como por
exemplo o aumento da produgdo de N,O em sistemas aquaticos como resultado da

lixiviagao dos solos agricolas.

A geracdo de energia ¢ outra fonte de N,O, contribuindo com 5% das emissdes antropicas.
Processos de combustdo podem formar N,O pela queima de combustivel e pela oxidagado
do N, atmosférico. Relativamente, grandes quantidades de N,O sdo emitidas de veiculos
equipados com conversores cataliticos. Usinas de energia sdo geralmente consideradas
fontes relativamente pequenas de N,O, em particular quando o combustivel usado ¢ 6leo ou
gas natural. Usinas que usam carvao mineral podem, dependendo do processo de

combustdo, ser fontes moderadas de N,O.

Aproximadamente 4% das emissdes atuais estdo associadas com a queima de biomassa.
Esta categoria ndo inclui somente emissdes de queima de vegetagcdo, mas também queima

de lixo e efeito de desflorestamentos.

Finalmente, existem alguns processos industriais que contribuem para a producao do 6xido
nitroso. Destes, a producdo do acido adipico e acido nitrico sdo os mais importantes e

contribuem com 2% das emissdes globais.
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2.3.2.1. Praticas Agricolas e Emissao de N,o

Trabalhos recentes na literatura mostram que a emissdo de o6xido nitroso em solos de
agricultura ¢ geralmente maior e mais varidvel do que em terras ndo cultivadas ou em
ecossistemas naturais (Bouwman, 1990). Os fluxos emanados de terras ndo cultivadas,
ecossistemas naturais em regides temperadas ou tropicais tendem a ser menores que 3 ou 4
ng N m™? s, respectivamente, enquanto que em terras cultivadas tendem a ser maiores que
10 ng N m™ s ( Bouwman, 1990). Skiba et al. (1994) encontrou que em solos que nio
eram usados para fins de agricultura o fluxo de 6xido nitroso era de 0,6 a 1,7 ngNm™s™, e
que a emissido aumentava de 2 a 7 ng N m™ s™' quando era depositado fertilizante no solo.
Geralmente ha uma alta taxa de emissdo de 6xido nitroso imediatamente apos a aplicagao
do fertilizante, e estendendo-se pelo periodo de seis semanas. Depois desse periodo a taxa
de emissdo cai e flutua ao redor de um valor menor independente da quantidade de
nitrogénio aplicado ( Mosier et al., 1983). Eichner (1990) sugere que a emissdo de 6xido
nitroso varia com o tipo de fertilizante usado e corresponde a 0,001% a 6,8% do nitrogénio
aplicado. Conclui também que a maior emissdo ocorre quando ¢ aplicado hidroxido de
amodnia e a menor emissao quando sdo aplicadas solugdes de nitrogénio. Mosier (1983) por

sua vez concluiu que as interagdes entre as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas sdao

complexas por isso a emissdao de N,O ¢€ varidvel tanto no tempo quanto no espaco.

Cai et al. (1997) observaram aumentos significativos da emissdo de N>O em campos de
arroz inundado sob regime intermitente de agua, com o aumento da taxa de aplicagdo de
nitrogénio sobretudo na forma de sulfato de amodnio. Esses autores levantam a possibilidade
que ciclos alternados de anaerobiose e aerobiose aumentam a emissao de N,O em relacao

as condigdes de anaerobiose ou aerobiose permanentes (Embrapa, 2001).

Medidas de emissdes de N,O, em diferentes tipos de solo e sistemas de cultivo sdo ainda
necessarias para se obter estimativas regionais mais precisas. Grande parte dos trabalhos
segundo Kaiser et al. (1998), ndo sdo continuos e enfocam a estacdo de crescimento,

negligenciando periodos de inverno, quando ainda podem ocorrer emissdes de N,O
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(chegando a registrar 50% das emissdes nessa estagdo) (Embrapa, 2001). Além disso,
diferentes culturas agricolas influenciam distintamente na emissdo de N,O. Em seus
estudos, as menores emissoes de N,O foram observadas para culturas de trigo de inverno e
as maiores perdas em culturas de beterraba, embora nesta ultima cultura tenha sido

utilizado menor quantidade de fertilizante nitrogenado (Kaiser et al., 1998).

As gramineas podem contribuir com a emissdo do 6xido de diferentes formas. O nitrogénio
atmosférico fixado por gramineas pode ser nitrificado e desnitrificado da mesma forma que
na aplica¢do de um fertilizante nitrogenado, constituindo-se assim em mais uma fonte de
6xido nitroso. Galbally et al. (1992) sugere uma emissdo de 4 kg N ha™' ano™ para pastos
verdes, Duxbury et al. (1992) sugere que gramineas podem aumentar a emissao de oxido de

um fator de 2 ou 3 vezes, em relagdo a um solo limpo.

A conversdo de florestas tropicais em plantagdes de graos ou em pastagem tem um efeito
significativo na emissdo do N,O. Keller et al. (1986) mostrou que a emissao de 6xido
nitroso aumentou de um fator de dois quando uma area de floresta no centro do Brasil foi
cortada. Luizao et al. (1989) relatou que solos para pastos produzem trés vezes mais 6xido
nitroso que um solo de floresta tropical, caindo gradualmente durante um periodo de dez a

vinte anos.

Estudos sobre o efeito de praticas agricolas na emissdo de 6xido nitroso, no Brasil, sdo
escassos. Recentemente, Vargas et al. (1997), estudaram o efeito de sistemas de cultivo em
solos da regido do cerrado (Planaltina — DF) na emissdo de 6xido nitroso, comparando-os
com os de areas de cerrado nativo. As emissOes, embora tenham sido consideradas baixas
em todos os tratamentos durante o periodo experimental, foram bem maiores do que as
observadas no ecossistema natural. As maiores emissdes de 6xido nitroso foram obtidas
durante a estagdo umida. Em areas de pastagens e areas cultivadas houve, na estagdo seca,
um aumento de 35,7% e de 51,1%, respectivamente, na emissdo desse gas, quando
comparado as dreas de cerrado nativo. Tais propor¢des foram consideravelmente

aumentadas durante a estacdo Uimida (pastagens simples, 90,2%; pastagem consorciada,
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94,6% e area cultivada (milho e soja) 123,9%), enquanto no cerrado nativo ndo houve
variagOes na emissdo do 6xido nitroso durante a estagdo seca ¢ imida. Nas areas cultivadas,
a maior emissao foi incrementada pela fixagdo bioldgica do N, na cultura de soja, e pela

adubacao nitrogenada na cultura de milho (Embrapa, 2001).

2.4. Sumidouros

Embora as estimativas da quantidade de 6xido nitroso, produzido por suas diversas fontes,
tenham mudado durante a ultima década, o valor admitido para o seu unico sumidouro na

estratosfera, permanece constante em 12,3 Tg N/ano (Kroeze, 1998).

Na estratosfera, a concentragdo do 6xido nitroso diminui com a altura, estabelecendo um
gradiente vertical na sua taxa de mistura. Uma fragdo de N,O emitido na superficie, sofre
decomposicao, principalmente por fotolise ultravioleta (Bates e Hays, 1967 citado por
Marinho, 1993), ao penetrar na estratosfera, através da tropopausa. A fotdlise do N,O

ocorre através da reagao:

N,0+hv— N, +0('D) (2.2)

que se torna eficiente para comprimentos de onda menores que 220nm, mas ocorre
principalmente na “janela atmosférica” proxima a 200nm. Um segundo processo que

contribui para a perda de N,O sao as reagdes:

N,0+0('D)> N, +0,,K, (2.3)

N,0+0('D) - 2NO, K, (2.4)

onde os atomos de oxigénio livre, sdo produzidos principalmente, na fotodissociacdo do
0z0nio, na regido de comprimento de onda entre 200-300nm. Os dois processos (Equacdes
2.3.a. e 2.3.b.), tém probabilidades iguais de ocorrer. Contudo, apenas o segundo processo

produz 6xidos de nitrogénio reativos, sendo o processo mais eficiente de introducao de NO
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na estratosfera. Os valores médios atualmente aceitos para a perda de N,O, através da
fotodissociacdo na estratosfera, e da produgdo de oxido nitrico (NO), reagdo 2.3.b., sdo

respectivamente 12,3 Tg N/ano e 1,2 Tg N/ano (Kroeze, 1998).

O NO ¢ rapidamente oxidado pelo ozénio e forma NO,, que fotolisado regenera o NO,

através da seqiiéncia de reagdes:

NO, +hv - NO+O (2.5)
OCP)+0,+M - O, +M,K, (2.6)
NO+0, - NO, +0,,K, (2.7)

Nestas reagdes a soma de NO + NO, = NOy permanece inalterada. A importancia do NOx,
para o 0zOnio estratosférico, esta na competicao entre NO, e Oz por atomos de oxigénio, ou

seja:

OCP)+NO, - NO+0,,K, (2.8)

0(C’P)+0, —20,,K, (2.9)

e o fato de que, a taxa de rea¢do da primeira ¢ muito maior que o da segunda. A primeira
reacdo, portanto, ¢ favorecida, mesmo que a taxa de mistura do NO; seja duas ordens de

magnitude menor que a do ozdnio. Isto leva a seqiiéncia de reagoes:

0, +hv —>0+0, (2.10)

0+ NO —> 0, + NO 2.11)
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NO+0, - NO, +0, (2.12)

Somando-se essas trés ultimas equacdes chega-se a:

0, +0, - 30, (2.13)

Como se observa o NOy ndo ¢ consumido embora destrua o 0zonio, isto €, ele age como um
catalisador na destrui¢do de oz6nio numa atmosfera pura em oxigénio. Devido a sua
velocidade, o ciclo catalitico se processa diversas vezes, enquanto a perda de ozonio devido

a outros mecanismos ocorre apeénas uma vVeEzZ.

2.5. A Producao de N0 no Solo

Os solos agricolas constituem uma das mais importantes fontes de N,O para a atmosfera, o
que se da por meio de adicdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos, da deposi¢cdo de
dejetos animais ricos em nitrogénio e da fixa¢dao bioldgica de nitrogénio aumentada pelo
excesso de fertilizante. As emissdes de N,O dos solos ocorrem como conseqiiéncia dos
processos microbioldgicos de desnitrificagdo e nitrificagdo, a partir do nitrogénio mineral
(Lima, 2001). Nas raizes de leguminosas existem colonias de bactérias (género Rhizobium)
que durante o processo de fixacdo simbiotica do nitrogénio formam N,O, que pode ser
fixado em aminoacidos ou, eventualmente, se perder por volatilizagdo. A transformagao dos
compostos nitrogenados no solo (biomassa e fertilizantes) passam pelas fases de
amonificacdo (transforma¢do do N em amonia) e nitrificagdo. A principal fase ¢ a

nitrificagdo, que ¢ realizada por bactérias do género Nitrosomas (transformagdao do amoénio
em nitrito (NO, )) e a Nitrobacter (transformacdo do nitrito em nitrato (NO; ) ), exigindo a

presenca de oxigénio molecular. De forma simplificada, o que acontece durante a
nitrificacdo (processo aerdbico) ¢é: as bactérias utilizam a amonia contida em fertilizantes ou

proveniente da propria biomassa do solo e a oxidam em NH,OH. Este composto instavel da

origem ao ion (NO;) e aos compostos NO e N,O. A planta so utiliza como fonte de
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nitrogénio o ion NO; , sendo os outros dois compostos liberados para a atmosfera. As

perdas de nitrogénio no solo também podem ocorrer por volatizagdo da amonia (NH3) ou
através da desnitrificacdo na forma de NO, N,O e N,. Nesses processos, ao contrario das
bactérias fixadoras de nitrogénio, elas partem de compostos nitrogenados como nitratos e
nitritos e os reduzem a N,O, NO e N, (todos gases volateis que vao para a atmosfera),
fechando o ciclo do nitrogénio (Eichner, 1990). Esse processo se da em condigdes
anaerobicas e ¢ uma forma de sobrevivéncia dessas bactérias. As bactérias que fazem este

processo sdo as Pseudomonas denitrificans. Resumindo:

Desnitrificagdo: NO; — NO, - 2NO - N,0 - N,

Nitrificagdo: NH, - NO, - NO,; — NO — N,O

Uma variedade de agentes organicos e inorganicos podem inibir o crescimento e agdo de
bactérias nitrificantes. Altas concentragdes de amonia e acido nitroso podem ser inibidores.

O efeito do pH também ¢ significante com uma estreita faixa 6tima entre 7,5 e 8,6.

Embora se acredite que o processo de desnitrificacdo seja a mais importante etapa do ciclo
do nitrogénio e responsavel pela emissdo do 6xido nitroso, sob certas circunstancias, o
processo de nitrificagdo pode ter uma importincia relativamente maior (Skiba et al., 1993).
Recentemente um método baseado na sensibilidade diferencial da desnitrificagdo ¢ da
nitrificacdo a inibicdo do acetileno, tem sido utilizado para distinguir estes dois processos
como fontes de 6xido nitroso (Maag & Vinther, 1996; Embrapa, 2001). Eichner (1990),
avalia que a contribui¢cdo dos processos varia dependendo das condigdes locais e da pratica

agricola.
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2.6.  Principais Culturas Agricolas e Uso de Fertilizantes Sintéticos no Brasil

A produgdo de grios no Brasil deve atingir uma safra recorde 100,9 milhdes de toneladas
(CONAB, 2002). As principais culturas de grao praticadas no Brasil nos tltimos cinco anos
foram: soja, milho, arroz e feijao (IBGE, 2002). Em 2000 foram colhidas 32.734,96 mil
toneladas de soja, 32.321,0 mil toneladas de milho, 11.134,58 mil toneladas de arroz e
3.056,29 mil toneladas de feijao (IBGE, 2002). A producdo de feijao atual registrou um
aumento de 60% com relagdo a produgdo em 1995 (ANDA, 2001), quando a producao
girava em torno de 1.941,7 mil toneladas. Levando-se em considera¢do que a cultura de
feijdo desempenha uma importante pratica agricola no Brasil, o estudo da emissao de 6xido

nitroso nesse tipo de cultura ¢ de fundamental relevancia.

Os principais fertilizantes nitrogenados utilizados no Brasil sdo a uréia, a amoénia, o nitrato
de amdnio anidro e o sulfato de amonio (baseado em ANDA, 1997). O consumo total de
fertilizantes nitrogenados sintéticos no Brasil, em 2000 foi de 17,8.106 toneladas, sendo que
o principal estado consumidor foi Sdo Paulo, seguido dos Estados do Rio Grande do Sul,
Minas Gerais e Parana (ANDA, 2001). A Figura 2.5 mostra a evolu¢ao da quantidade de
fertilizante usada no Brasil nos periodo compreendidos entre 1996 e 2000. De acordo com
ANDA (2001) o consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil nos ano de 2000 foi de
2,28 x 10° toneladas para uréia; 1,87 x 10° toneladas para o sulfato de amonio, 1,83 x 10°
toneladas para o fosfato mono aménico (MAP) e 0,72 x 10° toneladas para o nitrato de

amonio.
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FIGURA 2.5 -Evolugdo do consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil, no periodo de
1996-2000.
FONTE: ANDA (2001).

Como se pode verificar nos dados acima, a quantidade de fertilizantes a base de nitrogénio
usado no Brasil mostra uma tendéncia de crescimento. De acordo com Ferreira (2001) a
produtividade das culturas aumentou consideravelmente nos tltimos anos devido ao maior
uso de fertilizantes e a politica de vendas e propaganda das empresas produtoras de

fertilizantes, sem aumentar significativamente a area de cultivo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. LOCAL DE AMOSTRAGEM

As medidas de fluxo de o¢xido nitroso foram coordenadas em conjunto com os
pesquisadores do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté
(UNITAU) através de um convénio entre a UNITAU e o INPE. As coordenadas
geogréficas do local sio: 23°01 S e 45°30 O, e altitude de 575 metros. Esse campus
localiza-se a 5 km do centro da cidade de Taubaté — SP a 45 km da cidade de Sdo José dos

Campos — SP. A Figura 3.1 mostra uma foto aérea do campus.

FIGURA 3.1 - Vista aérea da Fazenda Experimental da UNITAU, a flecha indica a area

onde foi realizado o experimento.
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Essa vista aérea engloba todo o campus, na parte de cima da foto se concentram as
atividades ligadas a pecudria e na parte de baixo se encontram as culturas agricolas e os

prédios da faculdade. O retangulo em branco demarca a 4rea usada para a cultura do feijao.

A principal razdo na escolha do local para a realizagdo do experimento foi a infra-estrutura
e apoio logistico que o Departamento de Agronomia da UNITAU ofereceu. Essa infra-
estrutura possibilitou a realizagdo de todo o trabalho de preparagdo da terra, analise do solo,

monitoramento contra as pragas, aplicagao dos fertilizantes e irrigagao.

O tipo de solo da area onde foi instalado o experimento ¢ o Latossolo Vermelho Amarelo,
com uma textura média do tipo areno-argiloso com as seguintes caracteristicas: 53% de
areia, 35% de argila e 12% de silte com média fertilidade. Esse tipo de solo apresenta uma

boa drenagem e aeracdo, que sdo recomendados para o tipo de cultura que sera estudada.

3.2. CULTURA PRATICADA

O desenvolvimento do projeto foi feito com a instalagdo do experimento em condicdes de
campo, na Fazenda Piloto do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU, com uma
cultura de feijdo. A escolha do feijao deve-se ao fato de ser uma cultura de facil manejo,
podendo ser plantada o ano todo e ainda levando em consideragdo que o cultivo do feijao
no Brasil ¢ o quarto no ranking da producdo de graos, s6 perdendo para as culturas de

milho, soja e arroz (IBGE, 2000) e para 2001 perde também para o trigo.

A classificacdo botanica do feijdo usado no experimento ¢: Ordem: Rosales, Familia:
Fabaceae (Leguminosae), Subfamilia: Faboidae (Papilionoidae), Tribo: Phaseoleae,
Género: Phaseolus e Espécie: Phaseolus vulgaris. Popularmente esse tipo de feijao ¢
conhecido como “carioquinha”. Esse tipo de planta produz vagens altas em relagdo ao solo,
atinge uma altura de 40 a 50cm, um ciclo (periodo de tempo entre a semeadura e a colheita)

aproximado de 90 dias. A semente ¢ pequena, de cor marrom claro, com estrias de um
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marrom mais escuro. O intervalo limite de temperatura é de 18 a 30°C, sendo que planta

nao tolera o excesso de agua.

A semeadura do feijao pode ser feito o ano todo, desde que nos meses mais secos seja feita
a irrigagdo. A profundidade de semeadura feita no experimento foi de 2,5 a 3 cm, pois
acima desse valor as incidéncias de podridao radiculares s3o maiores e abaixo desse valor a
incidéncia de radiacdo solar afeta a germinagdo. O preparo do solo foi feito com uma

aracao com duas gradagens possibilitando, dessa forma, boas condigdes de aeragao.

No experimento foram utilizados 4 tipos de fertilizantes inorganicos, 1 tipo de fertilizante
organico e parcelas sem fertilizante (testemunha). O estudo do fluxo do 6xido nitroso foi
realizado somente com dois tipos, um organico e outro inorganico. Isso deveu-se a
limitacdo do nimero de cupulas disponiveis, dos cilindros de amostragem e ao tempo
necessario para analisar as amostras de gas no laboratorio. O fertilizante inorganico
escolhido foi o Sulfato de Amodnio, dado que este ¢ o fertilizante mais usado pelos
produtores em nivel nacional e o mais indicado por Ferreira (2001). Como fertilizante
organico estudou-se o Lodo de Esgoto, uma vez que este composto € um rejeito nao
aproveitado e estd sendo estudada a sua viabilidade como adubo em plantagdes. Porém, nao

existem estudos que indiquem a emissao de 6xido nitroso gerado a partir do seu uso.

O Sulfato de Amonio ¢ o fertilizante nitrogenado mais usado em todo o mundo (Coelho et
al., 1988) e apresenta uma série de vantagens em relagdo aos outros fertilizantes, entre as
quais se destacam: ¢ inalteravel, isento de perigo de fogo e facil de misturar em outros
fertilizantes. Além disso, alguns solos sdo beneficiados com o enxofre nele contido. Por
outro lado, tende a aumentar a acidez do solo. O Sulfato de Amdnio comercial apresenta-se
na forma de cristais, com uma cor variavel de branco a cinza-claro. Possui em média 20%
de nitrogénio (N) e 24% de enxofre elementar (S). E altamente estdvel, ndo absorve
umidade e ndo pode ser misturado com calcério, pois provoca perda de amonia por

volatilizagdo.
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O sulfato de amonio ¢ altamente soluvel, dissolvendo-se rapidamente na umidade do solo, o

ion de nitrogénio contido no sulfato de amdnio, ¢ fixado pelo complexo coloidal do solo.
Nesse processo, ions de amonio ( NH, ) deslocam quantidade equivalente de ions calcio,

magnésio, potassio, sodio e hidrogénio que estavam retidos no complexo coloidal. O
sulfato de amonio, de modo geral, ¢ um fertilizante muito bom para, praticamente, todos os
tipos de solo e culturas, devendo-se tomar precaugdes no seu uso em certas circunstancias.
Assim, quantidades excessivas, principalmente em solos arenosos, causam queima das
plantas ou resultam num supersuprimento de nitrogénio, indesejavel para algumas culturas.
Solos com baixa capacidade para neutralizar a acidez do sulfato de amoénio, em pouco

tempo tornam-se arruinados, se o calcio nao for aplicado corretamente.

O lodo de esgoto que ¢ um residuo descartado pela Sabesp (Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sdo Paulo) de Taubaté, cuja utilidade pratica como fertilizante esta
sendo estudada pela UNITAU. Possui as seguintes caracteristicas: 4,36% de nitrogénio
total; 0,02% de nitrogénio nitrico; 0,10% de nitrogénio amoniacal e 4,24% (de nitrogénio

organico).

Com base no resultado da andlise de solo e recomendagdo de Raij et.al. (1996) para a
cultura do feijdo nas condigdes de inverno determinou-se a quantidade dos adubos
necessaria para os diferentes tipos de tratamentos (TN). Na distribuigdo das parcelas foi
utilizada a sigla TN para designar o tratamento (6 tipos), sendo que TN refere-se a parcela
sem fertilizante, TNS a parcela com sulfato de amonio e TN6 a parcela com lodo de esgoto,

onde a composi¢ao ¢ dada por:

e TNS5 — Adubacdo com 153 g/parcela de Sulfato de Amoénio que corresponde a 32
g/parcela de N ou 2 g/m” de N e 35,19 g/parcela de S ou 2,20 g/m” de S; 96 g/parcela de
KCI que corresponde a 48 g/parcela de K,0 ou 3 g/m” de K,0; 355,55 g/parcela de SS
que corresponde a 64 g/parcela de P,0s.
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e TN6 — Adubacao com 734 g/parcela de Lodo de Esgoto, que corresponde a 32 g/parcela
de N ou 2 g/m” de N; 96 g/parcela de KCI que corresponde a 48 g/parcela de K,O ou
3g/m” de K,0; 355,55 g/parcela de SS que corresponde a 64g/m” de P,0s.

As fertilizagdes foram feitas com 1/3 da quantidade necessaria no plantio (02/07/2001),
outro 1/3 com adubagdo de cobertura no dia 04/08/2001 e a terceira adubagdo de cobertura

dia 20/09/2001.

O terreno usado para o plantio foi dividido em 24 parcelas de 4 metros por 4 metros e
separados entre si por 5 metros de distancia. O delineamento experimental foi inteiramente

casualisado com quatro repeticdes para cada tratamento.

Na Figura 3.2 apresenta-se um croqui do campo, destacando-se as repeticdes com as
diferentes parcelas. O terreno apresentava uma pequena inclinagdo, de forma que o “Bloco
01” ficava na parte inferior e o “Bloco 03” na parte mais alta. As parcelas usadas para fazer

as medidas de 6xido nitroso estdo destacadas em negrito.
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TN,R4 TN;Ry -
TN4Ry TNsRy -
TNgR4 TN Ry -
TNgR3 TN¢R; TNe¢R,
TNR3 TN4R, TN;sR,
TNsR3 TNsR, TNR;
TN;R; TN,R, TN3;R;
TN4R; TN3R, TN4R,
TN,R; TN R, TN2R;
Bloco 03 Bloco 02 Bloco 01
(parte mais alta) (parte mais baixa)

FIGURA 3.2 — Croqui do Campo.

48




O plantio foi realizado no dia 02/07/2001 (Fig. 3.3) as 14:00 horas com o dia ensolarado e
temperatura média local de 26°C. As irrigagdes ocorreram no dia 06/07/2001 e 07/07/2001
pelo periodo de uma hora, e no dia 17/07/2001 pelo periodo de 1h e 30min, a partir desse
dia era feita a irrigacdo uma ou duas vezes por semana dependendo da demanda de adgua

pela cultura, procurando-se manter agua disponivel para a planta.

Nos dias de coleta de amostras de ar as condigdes meteorologicas estavam bastante
estaveis, com pouca ou nenhuma nebulosidade, com sol e temperatura em torno de 20°C.
Observou-se apenas um dia com temperaturas mais baixas, em torno de 15°C (27/09).
Houve um dia (12/07) com precipitacao no inicio do experimento inviabilizando a coleta

das amostras.

Na Figura 3.4 apresenta-se uma fotografia das parcelas, com as respectivas tabuletas de
identificagdo. Essa foto foi obtida no dia 12/09, quando as duas primeiras fertilizagdes ja

haviam ocorrido e os pés de feijdo estavam com aproximadamente 25 cm de altura.
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FIGURA 3.3 — Plantio do feijao em 02/07/2001.
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FIGURA 3.4 - Vista do campo experimental com as parcelas de feijao em 12/09/2001.

3.3. Técnica de Coleta

Para avaliar o fluxo de 6xido nitroso emitido pelos solos cultivados ¢ usado o método de
cupula estatica (Christensen, 1983), onde, os gases emitidos pelo solo ficam aprisionados
dentro de uma cupula. Essas camaras podem ser feitas de diferentes materiais tais como
aluminio, acrilico, PVC etc, assim como ter diferentes tamanhos, dependendo da cultura
estudada. A utilizag@o de cupulas para medicao de troca de gases trago entre a superficie € a
atmosfera constitui a técnica mais freqlientemente empregada e citada na literatura (Matson
et al. 1996, Khalil et al. 1998, Alvala, 1995). Em geral, assume-se que as concentragdes do

gas obtido no interior da cupula variam linearmente no tempo (Hutchinson et al., 2000).

A partir da analise de fontes de perturbag@o na utilizacdo de cupulas estaticas, Hutchinson

et al. (2000) recomenda os seguintes procedimentos: (1) para se evitar uma alteragdo

51



significativa na profundidade da camada de interface atmosférica entre os periodos de
medida ou a criacdo de um microclima artificial no interior da base da cupula instalada
permanentemente, deve-se estabelecer uma dimensdao minima acima da superficie do solo
para se obter uma vedacao adequada no topo da ctpula; (2) como as taxas de recuperagao
dos gradientes de gés trago proximo a superficie apds uma perturbagdo sdo lentas, deve-se
ter cautela na colocag@o do topo da cupula ou na remocao de amostras de gas para analise
no sentido de se evitar alteragcdes na pressao interna suficientes para causarem fluxos para
dentro do solo ou a partir dele; (3) deve-se evitar o perigo potencial associado a realizagao
de medidas consecutivas na mesma base da cupula sem respeitar o tempo necessario para a
recuperacdo do gradiente de gas traco devido as perturbagdes associadas ao periodo de

montagem anterior.

Dados de simulagdo feitos por Hutchinson et al. (2000) revelaram também que qualquer
mudanga que resulte efetivamente em um menor indice de difusdao do gas, reduz o potencial
de erros de medidas por influéncia da ctipula. Como resultado, o desempenho da cupula
tende a aumentar em solos com texturas mais finas em comparagdo com solos mais
arenosos, em solos compactos em relacdo aos nao compactos, em solos umidos em relacao
aos secos € em solos uniformes em comparacdo com solos nao-uniformes, com fraturas

verticais alinhadas, buracos de minhocas, etc.

Camaras com volumes menores do que cerca de 100 litros requerem um menor tempo de
acumulagdo, porém as amostras devem ser colhidas em microseringas. Nas camaras
maiores, as amostras podem ser colhidas no interior de cilindros que ¢ a tecnologia que vem
sendo usada no Laboratorio de Ozonio no INPE de Sao José¢ dos Campos. Khalil et al.
(1998) utilizou camaras de 751 de volume nas medidas de fluxo de diversos gases. Alvala
(1995) utilizou uma camara de 1251 nas analises de fluxo de metano no Pantanal Mato-
grossense. As clipulas usadas no presente trabalho t€ém um formato cubico de 50cm de lado,

volume 1251 e foram construidas de acrilico transparente.
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O ar do interior da cupula ¢ extraido, por uma bomba de ar portatil movida a bateria e
inserido em cilindros de ago-inoxidavel especiais de 800ml, e polimento interno para
impedir a aderéncia ou reacdes quimicas dos gases da amostra com as paredes do cilindro
(Kirchhoff e Marinho, 1989). Antes de serem enviados aos locais de coleta, os cilindros sao
aquecidos e evacuados a0 mesmo tempo para a retirada de qualquer residuo da amostra
anterior. No momento da nova coleta, os dutos e conexdes sdo purgados através de uma
bomba e o ar pressurizado no cilindro. Esta pressuriza¢ao tem a func¢do de permitir a
injecdo natural da amostra no sistema de andlise do 6xido nitroso, evitar a contaminacao

externa e possibilitar a inje¢cdo em outros cromatografos.

A Figura 3.5 mostra a cipula colocada no solo e o detalhe do cilindro de coleta. Observa-se
também nesta figura que os pés de feijao estdo com altura aproximada de 40 cm. A foto foi
tirada no dia 27/09/2001, quase no final do experimento. O bastdo de madeira proximo a
cupula servia para indicar o local de colocacao das ctpulas no decorrer do experimento, de

modo que as cipulas eram colocadas sempre no mesmo local.
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FIGURA 3.5 - Ctpula de acrilico e cilindro de coleta no trabalho de campo.

Na obtengdo dos fluxos nas parcelas estudadas foram utilizadas quatro ctpulas de igual
tamanho. Uma foi colocada na parcela sem fertilizante (testemunha) e as outras trés ctipulas
foram colocadas nas parcelas com fertilizante. A colocagdo das cupulas ocorria por volta
das 10:30 da manha (horario local) quando a atmosfera ja estava estabilizada. Foram
coletadas uma amostra de ar fora das ctipulas e 2 amostras dentro de cada ctipula no tempo
de 30 minutos e 60 minutos depois da ctpula colocada no solo. Apds a segunda coleta as
cupulas eram retiradas do local e aguardavam o novo periodo de coleta, o qual ocorria por
volta das 13:00 local. As ctpulas que estavam na parcela com um tipo de fertilizante eram

colocadas na parcela com outro tipo de fertilizante e seguia-se 0 mesmo processo de coleta.

As coletas foram realizadas uma vez por semana, totalizando 13 campanhas de

amostragem, desde o plantio (02/07/2001) até¢ que as folhas do feijao comegassem a secar,
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0 que ocorreu no inicio de outubro, sendo que a ultima medida foi feita no dia 11/10/2001.
A Tabela 3.1 mostra as datas das campanhas e as amostras obtidas nos periodos da manha,
a partir das 10:30, e tarde, a partir das 13:00. As amostras foram obtidas de forma alternada,
ou seja, em um dia pela manhd eram colhidas amostras nas parcelas com fertilizacdo de
lodo e no outro dia pela manha eram recolhidas nas parcelas com fertilizacdo de sulfato de

amonio, € assim sucessivamente.

De acordo com trabalhos da literatura, ndo existe uma regra estabelecida com relagdo a
quantos dias de coleta sdo necessarios. Smith et al. (1982) no estudo da influéncia de
fertilizante a base de uréia em plantagdes de arroz coletaram desde o plantio até a colheita a
cada 7 dias. Matson et al (1996), mediram o fluxo todos os dias durante 15 dias. Khalil et al
(1998) fizeram medidas de metano e 6xido nitroso em campos de arroz na China, nos quais
as coletas eram feitas a cada quatro dias durante todo experimento. Esse numero de coletas,
em geral, ¢ definido de acordo com a infra-estrutura de analise do grupo de pesquisa, como

mencionado por Khalil at al. (1998).
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TABELA 3.1 — Datas das Amostras Recolhidas.

Data Periodo Coletado
Manha (10:30 até 12:00) Tarde (13:00 até 15:00)

Testemunha | Sulfato de | Lodo de | Testemunha | Sulfato de | Lodo de

Amonio Esgoto Amonio Esgoto
05/07/2001 v 4 - v - v
16/07/2001 v - v v v -
19/07/2001 v 4 - v - v
25/07/2001 v - v v v -
01/08/2001 v v - v - v
09/08/2001 v - v v v -
14/08/2001 4 v - v - v
23/08/2001 v - 4 v v _
31/08/2001 v v - v - v
12/09/2001 v - 4 v v _
20/09/2001 4 4 - v - v
27/09/2001 v - 4 v v _
11/10/2001 v 4 - v - v

As amostras deste trabalho foram analisadas em laboratério e a concentracdo em ppbv das
amostras determinada como serd apresentado no item 3.6. A partir dos resultados das
analises foram construidos graficos para cada cupula da concentragdo versus o tempo de

cada coleta: 0, 30 e 60 minutos. Em t = 0 ¢ colhido o ar ambiente, isto €, fora da cupula.

3.4. Descri¢io do Método Cromatografico

A concentragdo de N,O foi obtida utilizando-se a técnica de cromatografia gasosa. A
técnica de cromatografia foi empregada pela primeira vez por Ramsey em 1905, para
separar misturas de gases e vapores. Utilizada inicialmente no estudo da polui¢ao urbana,
esta técnica passou a ser aprimorada para analise de amostras de ar limpo, que refletissem
as condigOes da atmosfera em maior escala. Esta técnica apresenta precisdo, sensibilidade e
linearidade, fatores de importancia quando estdo envolvidas quantidades trago de certas
substancias, como ocorre no estudo da quimica atmosférica. Sua eficiéncia esta
estreitamente relacionada com o tipo e as caracteristicas da coluna cromatografica

escolhida, das vazoes e pureza dos gases utilizados e do sistema de deteccao.
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A cromatografia pode ser conceituada como um processo fisico-quimico de separagdo, no
qual os constituintes da amostra sao distribuidos entre duas fases, uma estacionaria e outra
movel (Ciola, 1985). A fase estaciondria ocorre normalmente dentro de um tubo,
denominado coluna cromatografica, a qual ¢ instalada no interior do cromatografo. A fase
movel ¢ sempre fluida; quando o fluido € gas, o processo ¢ chamado de cromatografia

gasosa e quando o fluido ¢ um liquido o processo ¢ chamado de cromatografia liquida.

A Figura 3.6 mostra um esquema dos componentes basicos do cromatografo a gas utilizado
nas analises do 6xido nitroso. Suas principais partes sdo: reservatorio de gas de arraste; o
forno, onde a temperatura ¢ monitorada constantemente além de ser mantida a um valor

constante; a coluna cromatografica, o detector e o integrador.

Sistema de introdugédo
de amostra Detector

]

T

Coluna | —
\ cromatogrdfica l

; |

—~

)

Gases Pressurizados %

em Cilindros de Ago
Registrador/
Integrador

FIGURA 3.6 - Componentes basicos de um cromatografo a gas.
FONTE: modificada de Ciola (1985, pag. 03).

O gas de arraste usado ¢ uma mistura ultrapura de argénio (95%) com metano (5%), sob
alta pressao o qual flui através do sistema a 20ml/min. Ele é o responsavel pelo transporte
da amostra gasosa desde o ponto de inje¢do, passando pela coluna até atingir o detector. A

coluna utilizada possui 1/8” de didmetro e 3m de comprimento, preenchida com um
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polimero especial (Porapak-q) ¢ mantida a temperatura constante de 63°C, no interior da
qual ocorre a separagdo do N,O. A afinidade de cada componente individual com o

adsorvente determina o seu tempo de retengao, isto €, o tempo de permanéncia na coluna.

No término da coluna instala-se o detector que transmite um sinal proporcional a
concentracao de cada substancia analisada. Dispositivos especiais mantém a vazao da fase
moével com grande precisdo. O detector empregado nas andlises de 6xido nitroso ¢ o de
captura de elétrons, DCE, (Ver Figura 3.7). Este ¢ um dos detectores mais sensiveis e
seletivos em uso atualmente, podendo detectar concentragdes de até um picograma (107g)
para determinadas substancias (McNair e Bonelli, 1968). O seu principio de funcionamento
consiste na colisdo de particulas beta relativamente energéticas (67kev), emitidas por uma
fonte solida de Niquel-63, com moléculas do gas de arraste. Este processo libera um grande
nimero de elétrons secundarios de baixa energia os quais, sob a agdo de um campo elétrico
ativo na cavidade do detector, produzem uma pequena corrente de fundo. A passagem da
amostra gasosa altera este sinal através da captura de alguns elétrons secundarios por
moléculas eletronegativas, no caso o 6xido nitroso. Apos sua passagem, a corrente retorna
ao seu valor original e apresenta um pico negativo, o qual ¢ invertido e amplificado

resultando em um cromatograma como exemplificado na Figura 3.8.
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FIGURA 3.7 - Esquema de um DCE.
FONTE: adaptada de Ciola (1985, pag. 135).

Na Figura 3.8 apresenta-se um cromatograma tipico de uma analise de 6xido nitroso, em
3.55 minutos € o pico do N,O. A area obtida (147210 unidades) ¢ comparada com a do
padrdao para determinar a concentracao do N,O. Na figura o pico maior com tempo de
retencdo de 1,56 minutos se refere ao oxigénio e ndo tem interesse pratico nas medidas
desse trabalho. Os outros valores contidos nesse cromatograma se referem ao tipo de

integracdo usada, a area de cada pico e a porcentagem referente a cada pico.
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RUN # 168
WORKFILE 1D: B
WORKF ILE HAME -

AREAX
KT AREA TYPE ARSHT AREAX
@92 1268378 FH B 323 3.387
1.27 3Z.8819E+82 ISHH @.115 99 . 8@5
.56 iz227c8 DIBE 8. a91 3.313
3.93 t47ci8  TEBP 8.173 #.379

TOTAL AREA= 3 .9218E+82
MUL FACTOR= 1. GB62E+83

FIGURA 3.8 - Cromatograma produzido em andlise pelo Laboratério de Ozonio —

INPE/S3ao José dos Campos.

Para as analises foi usado um padrdo primério de 6xido nitroso com concentracdo de
(310,98 + 3,27) ppbv, adquirido da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).

Devido a alta sensibilidade do detector de captura de elétrons que € capaz de sentir
pequenas variagdes nas condigdes de laboratorio, a sua calibragdo € rotineiramente
intercalada as analises das amostras. A primeira condigdo necessaria para se iniciar o
trabalho, ¢ que o equipamento esteja perfeitamente estabilizado nas temperaturas
previamente estabelecida, de 63°C e 350°C, respectivamente, para a coluna e o detector. Os
valores dessas temperaturas foram atribuidos depois de varios testes com o cromatografo a

fim de se obter a melhor otimizacao do sistema como um todo (Marinho, 1993).

A seqiiéncia de passos para a analise do 6xido nitroso é:
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1) Faz-se a corrida em branco, isto ¢, aciona-se o integrador sem injetar qualquer
amostra no sistema (o gas de arraste permanece fluindo pelo sistema). Este
procedimento indica o estado do equipamento e do gas de arraste, deve produzir

como resposta, uma linha reta (corrente de fundo).

2) Em seguida sao realizadas cerca de 3 ou 4 inje¢des do padrdo, sendo necessaria a
obtencdao de um desvio padrao relativo da média de 3 ou 4 injegdes consecutivas

menor que 1%

3) Injeta-se a mesma amostra 3 a 4 vezes e tira-se a média, da mesma forma, se o
desvio padrao relativo for menor que 1%, prossegue-se a andlise das amostras,

intercalando a inje¢do de padrdo e amostra, e assim sucessivamente.

A determinacao da razdao de mistura do N,O na amostra ¢ dado por:

C,=C,—= 3.1)

onde C, e C, sdo respectivamente a razdo de mistura do N,O na amostra e no padrdo

utilizado, dados em ppbv, e m, ,e m, ,sdo os valores medios das areas da amostra e do

padrao respectivamente, obtidas do integrador.

3.5. Determinacao do Fluxo de N,O

O fluxo de 6xido nitroso pode ser determinado a partir da variagdo temporal da razao de
mistura do 6xido nitroso no interior da cupula, para um dado intervalo de tempo. A razdo
de mistura do 6xido nitroso em uma amostra de gés pode ser descrita pela razao entre a sua
pressao parcial (p;) e a pressao total (p), ou pela razdo entre o nimero de moles do gas (n;) e
o numero total de moles mistura (n;). O numero de moles de uma substancia presente em

uma amostra ¢ dada pela razdo entre a massa da substdncia (m) ¢ a massa molar da
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substancia(M) ou n = m/M. Adotando-se uma variagdo no numero de moles de 6xido

nitroso (An, , ), € aplicando a equagdo dos gases ideais (PV=mRT/M), tem-se:

AmN ORT
- M, PV

Ny0

=AY n0 (3.2)

n,

onde P ¢ a pressao total (atm), V o volume total (1), Mnzo € a massa molar do 6xido nitroso.

R é a constante dos gases ideais (0,082 atm 1 mol” K™ ) e T a temperatura (K) e Ao @

variacao da fragdo molar do 6xido nitroso. Admitindo-se que o fluxo ao atravessar a area A
(m?) é constante durante um intervalo de tempo (At, min), podemos escrever este fluxo (®)

em ngN,O m™min’! como:

_ AZNZOPVMNZO
AAIRT

(3.3)

A determinag@o do termo Ay, , /At ¢ obtida utilizando-se regressdo linear. E construido

um grafico com trés pontos, onde o primeiro ponto no tempo zero minutos, ¢ considerada a
concentracdo do ar atmosférico, no tempo 30 minutos a primeira coleta dentro da ctpula e

no tempo 60 minutos a ultima coleta na capula. Com isso o termo Ay, , /At € dado por

“b” na equagao do tipo C = C, + bt.

Foram utilizados dois critérios para selecionar um experimento como valido. O primeiro
deles ¢ que a variagdao da concentracdo de N,O acumulada dentro da ctpula no decorrer do
tempo seja crescente ¢ que o coeficiente de determinagdo (R”) seja maior que 0,90. Esse
critério tem sido usado por outros pesquisadores no estudo de emissdo de gases para a
atmosfera (Sass et al. 1992, Khalil, et al.,1998). O segundo critério € que a concentragdo
determinada pela reta de regressdo para o tempo zero fosse proxima do valor obtido na

coleta para este tempo.
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Algumas varidveis ambientais, tais como pressdo atmosférica e temperatura dentro da
ctupula sdo necessarias para o célculo do fluxo de N,O como descrito na equacdo 3.3. A
temperatura dentro da cupula foi medida com um termopar utilizado quando era feita a
retirada da amostra ao passo que a pressao usada ¢ obtida de uma estacdo meteorologica

existente proxima ao sitio do experimento.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Introducao

Os valores de concentracdo de N,O para o ar ambiente ndo variaram muito de um dia para
outro ou de periodo para periodo, com uma média de 321,9 = 1,5 (ppbv). Para uma
atmosfera limpa e longe de fontes pode-se adotar um valor de referéncia de 315,2 + 0,9
(ppbv), obtido em Barra de Maxaranguape, Natal-RN, que se caracteriza por receber forte
brisa maritima, livre de contribui¢des locais, comportando-se como uma estagdo oceanica.
O valor de Natal mencionado foi obtido pela média dos dados coletados proximos a
superficie no periodo de 01/07/2001 a 31/08/2001. A média obtida nesse experimento para
razdo de mistura atmosférica mostrou-se maior que Natal, porém sdo amostras obtidas em

cima de uma fonte de 6xido nitroso.

O numero de coletas feitas no experimento totalizou 234 (13 idas a Taubaté x 8 parcelas
utilizadas, sendo que de cada parcela amostravam-se 2 cilindros de ar ambiente e mais dois
cilindros de amostra de ar por dia de coleta, um pela manha, outra a tarde). Nem todos os
fluxos resultantes mostraram-se validos, ou seja, ndo obedeciam os critérios apresentados
no item 3.5. Embora as coletas fossem conduzidas com o necessario cuidado, algumas
curvas resultaram nao lineares no experimento. As possiveis causas atribuidas sdo: (1)
perturbacdo nas plantas e no solo pela coloca¢do da ctpula; (2) mistura ineficiente do ar
dentro da cupula, ou seja, gradientes de N,O dentro da cémara; (3) saturacdo da

concentracdo e (4) erros experimentais.

Como exemplo, a Figura 4.1 mostra a variacdo da concentragdo de N,O para o dia
25/07/2001 na parcela com fertilizagdo de Sulfato de Amonio no Bloco 03, pode-se

observar a 6tima correlagdo entre as duas variaveis, resultando numa medida valida.
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FIGURA 4.1 - Grafico da variacao da concentragdao de N,O para o dia 25/07/2001 na
parcela de Sulfato de Amodnio no Bloco 03.

Das 13 campanhas realizadas, resultaram 104 (13 idas a Taubaté x 8 parcelas utilizadas,
sendo que cada dois cilindros de amostragem de uma parcela era usado para determinacao
de um fluxo de oOxido nitroso) determinagdes de fluxos de N,O, dos quais foram
descartados 12 fluxos com coeficientes de determinagdo inferior a 0,90. Observou-se que
nos dias 05/07/2001 e 16/07/2001 (1° e 2° dias de coleta) o numero de medidas com
coeficiente de determinagao menor que 0,90 foi maior que os outros dias. No dia 05/07, 4
medidas resultaram com coeficiente menor que 0,90 de um total de 8 medidas e no dia
16/07 3 medidas. Em todos os outros dias apenas 1 medida ou nenhuma apresentou
correlagdes inferiores a 0,90. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato que nesses dois dias
iniciais utilizou-se uma canaleta de ago sob as clipulas. Esse suporte na parte de baixo tinha
como objetivo garantir que nao haveria escape de gas. No suporte era colocada dgua para
vedagdo e com isso havia uma grande evaporacdo de agua dentro da cupula podendo
perturbar os resultados, além disso, a colocagdo dessa canaleta no solo era mais dificil do
que so6 a cupula. Portanto, aliado a essas dificuldades e aos resultados insatisfatorios das

analises dos dois primeiros dias de coleta, decidiu-se retirar as canaletas ao longo do
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restante do experimento. De acordo com Hutchinson et al. (2000), a utilizagao da técnica de
cupula estatica apresenta melhores resultados quanto menor for a intervengao ou colocacao
de objetos na cupula. Outra medida adotada foi revestir com papel aluminio as duas laterais
mais a superior que faceavam com o Sol, a fim de minimizar o efeito estufa criado dentro
da cupula, enquanto que as demais ficaram transparentes de modo a permitir a passagem de
radiacdo para as plantas executarem a fotossintese. A temperatura ambiente era medida pela
manha as 10:30 e a tarde, as 13;00 quando se comecavam as coletas. A figura 4.2 a seguir

apresenta as médias de temperatura para os dias de coleta.

42 __ —&— Tambmanha
40 —@— Tambtarde

=
o BN ]
28 E .

2] RENTS S i\
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18 §

Temperatura (°C)
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05/07 16/07 19/07 25/07 01/08 09/08 14/08 23/08 31/08 12/09 20/09 27/09 11/10

Dia

FIGURA 4.2 . Média de temperatura para os dias de coleta.

O estagio fenoldgico da planta também foi acompanhado ao longo do experimento,

apresentando-se da seguinte forma:
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TABELA 4.1 Estagio Fenologico da Planta.

Dia Testemunha Sulfato de | Sulfato de | Sulfato de | Lodo de Lodo de Lodo de
(Bloco 3) Amonio Amonio Amonio Esgoto Esgoto Esgoto
(Bloco 1) (Bloco2) | (Bloco3) | (Blocol) | (Bloco?2) | (Bloco 3)
05/07/01 |h=0 h=0 h=0 h=0 h=0 h=0 h=0
16/07/01 | h=1,5 h=0 h=1,8 h=0 h=0 h=173 h=1,5
19/07/01 | h=3,0 h=228 h=22 h=23 h=0 h=25 h=0
25/07/01 | h=15,0 h=5,5 h=5,5 h=5,0 h=0 h=42 h=0
01/08/01 | h=,7,5 h=6,0 h=38,0 h=17)5 h=0 h=17.3 h=0
09/08/01 | h=9,0 h=9,9 h=9,0 h=9,5 h=1,5 h=9,0 h=1,3
14/08/01 | h=10,0 h=11,0 h=12,0 h=10,5 h=4,0 h=10,0 h=2,5
23/08/01 | h=12,0 h=1272 h=12,9 h=12,0 h=46,0 h=10,8 h=4,3
31/08/01 | h=13,2 h=13,5 h=13,5 h=13,8 h=10,0 h=12,0 h=5,5
12/09/01 | h =152 h=16,0 h=18,0 h=15,5 h=14,0 h=15,0 h=9,5
20/09/01 | h=26 h=26,8 h=29,0 h=28,3 h=23,0 h=25,0 h=16,5
27/09/01 | h=35 h=38 h=37cm |h=35 h=30 h=32 h=26
11/10/01 | Vagem quase Vagem quase | Vagem quase | Vagem quase | h = 35 Vagem quase | h =32
seca, h=42 seca, h=41 | seca, h=40 | seca, h=42 seca, h =35

Obs: h = emergéncia (altura da planta em cm).

4.2. Fluxos de N,O

Na Figura 4.3 apresentam-se os resultados dos fluxos para o “Bloco 017, com os
fertilizantes sulfato de amonio (S.A.) e lodo de esgoto. Seria esperado valor maior de fluxos
de N,O ja nas primeiras medidas realizadas. Trabalhos na literatura mostram que os picos
de fluxo de 6xido nitroso apresentam-se nos primeiros dias depois da fertilizagdo (Matson
et al., 1996) e depois se mantém constante. Nas coletas feitas nos trés primeiros dias o solo
estava bastante seco, ja que o experimento foi realizado no periodo de inverno e o solo nao
estava irrigado. Essas trés primeiras medidas de fluxo apresentaram um valor médio: 7 &+ 2
ngm~>h" para sulfato de aménio e 12,1 + 1,6 pgm™>h" para o lodo de esgoto. Mesmo
apresentando um valor de fluxo baixo, o valor para o lodo de esgoto foi o dobro do valor de
fluxo do sulfato de amonio no inicio de experimento. Como o solo apresentava-se muito
seco, apods a terceira semana do experimento, adotou-se um procedimento de irrigacdo que

coincidisse com as coletas no dia posterior ao da irrigacdo. Apds a segunda fertilizacdo com
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sulfato de amodnio identificou-se um valor um pouco maior de fluxo de 6xido nitroso no dia
09/08 (29,7 + 1,1 pgm™h™) que nos dias anteriores ¢ um valor de fluxo relativamente alto
no dia 23/08 (78 + 18 pgm™h™"). Este valor alto registrado no dia 23/08 pode ser atribuido a
uma maior atividade microbiologica, pois o solo apresentava-se bastante imido devido a
uma chuva forte no dia anterior. Observa-se também que no dia 12/09, os valores de fluxo
apresentam-se baixos e de praticamente de mesmo valor, 5,0 + 0,7 ugm™h™ para o lodo e
5,9+ 1,1 ngm™h™ para o sulfato de aménio pois nesse dia, devido a problemas técnicos nio
foi feita a irrigacdo e as medidas foram realizadas em solo extremamente seco, tornando
dificil a vedacao da cupula. Apds a terceira fertilizagdo nenhum pico de 6xido nitroso foi
observado. Uma provavel explicacdo para a ndo existéncia de um novo pico ¢ que neste
periodo as plantas ja estavam todas formadas (cheias de folhas, vagens e caules bem

desenvolvidos), de modo que e a atividade bacteriana tornou-se muito baixa.
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FIGURA 4.3 - Medidas de Fluxo de N,O (ugm™h™) para o bloco 01 (R1) com os
fertilizantes sulfato de amoénio S.A. (T5) e lodo de esgoto (T6).
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A Figura 4.4 apresenta os fluxos obtidos para o bloco 02. Verifica-se que os fluxos obtidos
sao menores quando comparados com os da figura anterior (bloco 01) embora os
procedimentos adotados fossem mantidos idénticos. As duas primeiras medidas sobre a
parcela de lodo de esgoto foram perdidas devido a vazamento na ctipula. No dia 14/08, a
medida de sulfato de amonio foi realizada, mas a curva de concentracdo em fun¢ao do
tempo ndo se apresentou linear, possivelmente pela vedagdo ineficiente. Era de se esperar,
como ocorrido no bloco 1 um pico de 6xido nitroso da parcela com sulfato no dia 09/08,
apos a segunda fertilizagdo, porém, este ndo ocorreu. As médias para o lodo de esgoto e

sulfato de aménio no bloco 2 sio respectivamente: 4,0 + 0,1 pgm™=h" ¢ 3,5 + 1,2 pgm™h".
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FIGURA 4.4 - Medidas de Fluxo de N,O (ugm™h™) para o bloco 2 (R2) com os
fertilizantes sulfato de amonio S.A. (T5) e lodo de esgoto (T6).
Na Figura 4.5 apresenta-se os valores para o bloco 03. Neste bloco também foram feitas as
coletas para determinacdo das medidas de fluxo para a parcela testemunha (sem
fertilizante). Nao foram feitas medidas na parcela testemunha em outros blocos pela

limitagdo do numero de cupulas e cilindros. A emissdo de o6xido nitroso na parcela
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testemunha no periodo da manh3 e da tarde foram respectivamente: 8 + 5 pgm™h™ de N,O
e 12 + 4 ugm”h” de N,O. Embora a média do fluxo de N,O no periodo da tarde resultou
maior, ela estd dentro do desvio padrao observado nessa parcela quando se considera todas
as medidas. Nas parcelas fertilizadas a influéncia da temperatura ndo foi evidente, pois as
coletas ocorriam em dias alternados e durante o periodo de coleta realizaram-se duas
fertilizacdes, de modo que um aumento na taxa de emissdao no periodo da tarde poderia ser

atribuida ao fertilizante e ndo apenas a temperatura como na parcela testemunha.
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FIGURA 4.5 - Medidas de Fluxo de N,O (pgm’zh'l) para o bloco 3 (R3) com os
fertilizantes sulfato de amonio S.A. (T5) e lodo de esgoto (T6) e a
parcela testemunha.

Na maioria dos dias do bloco 3 (Fig. 4.5), os fluxos de 6xido nitroso nas parcelas
fertilizadas com lodo de esgoto foram maiores comparados com a parcela fertilizada com
sulfato e a parcela testemunha (Médias em pgm™h™: lodo de esgoto: 21 + 16; sulfato de
amonio: 10 + 6 e testemunha: 8 £ 4. O aumento da concentracdo de 6xido nitroso na
parcela fertilizada com lodo de esgoto so6 foi detectado quando as medidas foram feitas com

solo um pouco mais umido (ap0s irriga¢do), pois nos dois primeiros dias de coleta o solo
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apresentava-se bem seco. Ressalta-se a ndo ocorréncia de fluxos altos ou picos na parcela
fertilizada com sulfato de aménio. O maior valor de fluxo (24 + 3 pgm™h™) para esse

fertilizante nesse bloco ocorreu no dia 01/08/2001, antes da segunda fertilizacdo, no dia

04/08/2001.

A andlise do nitrogénio disponivel no solo para os dias de coleta forneceria informagdes
importantes para uma melhor avaliacdo dos diferentes comportamentos observados nos
fluxos, porém, este dado so6 foi obtido para o dia 18/09/2001. Para avaliar a relagdo entre a
emissdo de 0xido nitroso e a disponibilidade de nitrogénio no solo, a Tabela 4.2 apresenta
uma comparagdo entre os valores das analises do nitrogénio total obtidas para as parcelas
em 18/09/2001 com os fluxos determinados para o dia 20/09/2001. Neste dia, as parcelas
com maior emissdo sdo as de sulfato de aménio no bloco 1 (19,4 + 1,1 pgm™h™) e lodo de
esgoto no bloco 1 (17+ 3 (ugm™h™), as quais apresentaram as menores concentragdes de N
total, isto €, pode ter ocorrido uma maior perda de nitrogénio na forma de N,O para a
atmosfera nessas duas parcelas. Uma comparagdo com os resultados obtidos para a
testemunha evidencia este comportamento, pois nesta parcela uma maior disponibilidade de
nitrogénio no solo correspondeu a um menor fluxo de oxido nitroso. Mas, como
mencionado anteriormente, uma melhor avaliagdo poderia ser feita se obtivéssemos dados
de nitrogénio disponivel para todos os dias de coleta, obtendo assim uma melhor
interpretacdo, além disso ndo estd se levando em consideracdo a volatilizacdo do N na

forma de outros compostos como NOy ou mesmo sua mobilidade para outras parcelas.
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TABELA 4.2 Analise do Solo Versus Fluxo de N,O.

Parcela Analise de solo Fluxo de N,O em
Nitrogénio Total 20/09/2001
em 18/09/2001 ng m~h’!
(em ppm)
Testemunha Bloco 01 826 -
Testemunha Bloco 02 938 -
Testemunha Bloco 03 910 5,50+£1,03
Sulfato de Amoénio Bloco 01 840 19,40 £ 1,04
Sulfato de Amonio Bloco 02 910 10,45+ 3,08
Sulfato de Aménio Bloco 03 910 11,40 £ 1,16
Lodo de Esgoto Bloco 01 840 17,28 £ 2,90
Lodo de Esgoto Bloco 02 924 12,30 + 2,84
Lodo de Esgoto Bloco 03 952 13,85+ 5,57

Uma comparagdo entre o fluxo integrado obtido para todo o periodo do experimento (97

dias) e a produgao de feijao resultante para cada parcela esta apresentada na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 Fluxo Integrado de N,o0 no Periodo do Experimento e Produgio de
Feijao por Parcela (em g).

Parcela Fluxo de N,O | Producao de
(mg/m°) Feijio (em g)
Testemunha Bloco 01 Néao medido 1300
Testemunha Bloco 02 Néao medido 1210
Testemunha Bloco 03 23,1 1030
Sulfato de Amonio Bloco 01 51,9 390
Sulfato de Amonio Bloco 02 25,2 700
Sulfato de Amonio Bloco 03 22,0 700
Lodo de Esgoto Bloco 01 32,0 600
Lodo de Esgoto Bloco 02 22,6 1440
Lodo de Esgoto Bloco 03 43,7 620
Meédia de Sulfato de Aménio 33+16 596+ 179
Meédia de Lodo de Esgoto 32+10 887 479
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Observa-se que o maior fluxo de 6xido nitroso devido a fertilizacdo com lodo de esgoto
ocorreu no bloco 3, enquanto que o devido ao sulfato de amdnio ocorreu no bloco 1. De
acordo com as observagoes feitas durante o experimento, nas parcelas fertilizadas com lodo
de esgoto, nos blocos 2 e 1, os feijoes s6 comegaram a germinar depois do dia 09/08, ou
seja, na data de 25/07 (data do pico do lodo de esgoto) apenas na parcela de lodo do bloco 3
o feijdo ja estava germinado. Com relagdo ao sulfato de amonio a maior emissao de 6xido
nitroso ocorreu no bloco 1, onde observou um pico em 23/08/2001. No dia 25/07, foi
observado um pico de fluxo de 6xido nitroso no bloco 02 na parcela com sulfato de
amonio. Neste bloco, a parcela apresentava plantas com um tamanho de dois a trés
centimetros ao passo que nos blocos 01 e 02, o feijdo ainda estava comecando a germinar.
Este comportamento observado durante a germinagdo evidencia a importancia desta fase na
emissdo do 0xido nitroso para a atmosfera, o qual também foi descrito por Duxbury et al.

1992 no estudo da emissao do N,O em solos.

A observacdo da Tabela 4.3 também revela dois resultados bastante relevantes: a) Uma
resposta inversamente proporcional na producdo de feijdo em relagdo a adicdo de
fertilizantes. Enquanto nas parcelas testemunhas a produgdo média foi de 1168 %115
gramas de feijdo por parcela, nas parcelas fertilizadas com sulfato de amonio e lodo de
esgoto, as médias foram 692 + 241 g e 882 + 391 g de feijao, respectivamente. Tal
comportamento ¢ estranho, pois o esperado ¢ justamente o contrario, b) Nos dois casos de
fertilizacdo, os maiores fluxos de 6xido nitroso ocorreram onde a produtividade foi menor,
evidenciando que a perda de nitrogénio na forma de oOxido nitroso influenciou a
produtividade. No entanto, de acordo com Ballestero (2001) dentro de uma experimentacao
agricola, onde as parcelas estudadas sdo pequenas e proximas umas das outras, podem
ocorrer parcelas com menor producdo de graos devido a um indice baixo de germinagdo, a
ocorréncia de pragas, a mobilidade do fertilizante no solo ¢ a manchas de fertilidade na

parcela testemunha, contribuindo com os resultados obtidos e ¢) a média de produgdo de
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oxido nitroso nas parcelas de sulfato de amoénio e lodo de esgoto apresentaram-se muito

proximas, mostrando que na média o fluxo N,O independe do tipo de fertilizante usado.

A Tabela 4.4 apresenta uma comparagao dos dados de fluxo de 6xido nitroso obtidas neste
trabalho com os resultados de outros pesquisadores, a partir de medidas realizadas em
diferentes tipos de cultivo e fertilizagdo. Nota-se que os resultados obtidos neste trabalho
estdo dentro dos valores, embora inferiores quando comparado com os resultados obtidos

com a utiliza¢do de Nitrato de Amonio.

TABELA 4.4-Comparaciao do Fluxo de N0 com outros Trabalhos.

Cultura (Fertilizante) Fluxo de N,O pg (N,0) m~h Referéncia
Feijao (Nitrato de Amdnio) 0—446 Shepherd et al. (1991)
Feijao (Sem Fertilizante) 0-61,8 Shepherd et al. (1991)
Arroz (Sem Fertilizante) 30 (média) Mosier et al. (1990)
Arroz (Uréia) 0-35 Smith et al. (1952)
Cana de agucar (Uréia) 0-471 Matson et al. (1996)
Milho (Fertilizante Orgénico) 411 - 594 Cates e Keeney. (1987)
Feijao (Sem fertilizante) 0-17,6 Este Trabalho
Feijao (Sulfato de Amonio) 3,5-78,1 Este Trabalho
Feijao (Lodo de Esgoto) 3,5 - 68,8 Este Trabalho

Nota-se na Tabela 4.4, que os fluxos de 6xido nitroso sdo bastante varidveis quando se
compara diferentes culturas e mesmo considerando a mesma cultura. Estes resultados
reforcam a idéia proposta por Mosier (1990), de que as interagdes entre as variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas sdo muito complexas, tornando-se necessario um nimero maior de
trabalhos experimentais para melhor caracterizar a emissdo de oOxido nitroso pela
agricultura. Deve-se ressaltar que Shepherd et al (1991) em seu estudo de emissdo de 6xido
nitroso utilizou o Nitrato de Amoénio como fertilizante, além de utilizar uma taxa de
fertilizagdo (30 g/m’ de fertilizante) quinze vezes maior que a usada nesse experimento
(2g/m? de fertilizante). Comparando-se as parcelas de feijio sem fertilizante observa-se que
o trabalho de Shepherd et al (1991) também apresenta valores maiores que o deste trabalho,

porém suas medidas foram feitas no periodo de verdo e este trabalho no periodo de inverno.
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Os valores de cana de agucar e milho apresentam também valores bem maiores que o deste
trabalho, porém as culturas sdo diferentes ¢ o tamanho das plantas bem maiores que o

feijao.

A porcentagem de 6xido nitroso desprendida, a partir da quantidade de fertilizante usada,
foi calculada considerando-se a quantidade de oOxido nitroso emitida ao longo do
experimento por parcela pela quantidade de nitrogé€nio total adicionada em cada parcela
(32g de N por parcela). Como o fluxo obtido ¢ de N,O, o fluxo de N,O ¢ convertido em N
por uma relagdo simples de regra de trés, ou seja, em cada mol de N,O (44g/mol) existem
dois moles de atomos de N (28g/mol em 1 mol de N,0O). Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4.5, os quais mostram que a perda em porcentagem, obtidas neste experimento

esteve entre 0,70% e 1,65%.

TABELA 4.5 - Perda de N,o0 a Partir da Quantidade de Fertilizante Aplicado.

Parcela % de perda
Sulfato de Amonio Bloco 01 1,65
Sulfato de Amonio Bloco 02 0,80
Sulfato de Amoénio Bloco 03 0,70
Lodo de Esgoto Bloco 01 1,02
Lodo de Esgoto Bloco 02 0,72
Lodo de Esgoto Bloco 03 1,39

Estes resultados estdo dentro da faixa obtida por Galbally (1992) e Eichner (1990). Eles
concluiram que a emissao de N,O pode variar de 0,001% a 6,8% dependendo do fertilizante
usado, enquanto que Matson (1996) usando uréia em plantacdo de cana-de-agucar obteve

uma perda que variava de 0,006% a 1,25%.

Os fluxos de N,O obtidos neste trabalho (1,6 4 78,5 pg N,O m~h™") mostram que a
agricultura ¢ uma fonte importante de 6xido nitroso para a atmosfera e que a fertilizagdo a
base de compostos de nitrogénio aumenta a emissdo de N,O. Considerando-se que o fluxo

integrado médio para as parcelas de Lodo de Esgoto e Sulfato de Amodnio foram
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respectivamente de 32 + 10 mg/m” e 33 + 16 mg/m’, no periodo do experimento ¢ que a
area total de cultivo de feijao estimada para a safra de 2001/2002 ¢ de 4.210.000 ha (Conab,
2002). Pode-se estimar que no caso do Brasil, a cultura do feijdo contribui com 1,4.10° g de

N»O. Isso corresponde a 0,04% do total de N colocados na atmosfera em termos globais.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

O oxido nitroso € um importante gas atmosférico, devido a sua atuagdo tanto na troposfera,
como gas de efeito estufa, como na estratosfera, pela participagcdo em reagdes de destrui¢ao
do ozonio. Esses dois fatores requerem uma melhor caracterizagdo de suas fontes e
sumidouros no seu balango global, principalmente as relacionadas com a agricultura. As

medidas realizadas no Brasil se restringem aos cerrados, florestas e estagdes costeiras.

Pela primeira vez no Brasil, obteve-se fluxos de 60xido nitroso sobre uma plantagdo de
feijdo, com a utilizacdo de diferentes fertilizantes. As medidas foram realizadas no
Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté (UNITAU) no periodo de
02/07/2001 a 11/10/2001, durante o qual efetuou-se 13 dias de coleta. Foram utilizadas sete
parcelas de 4x4 m, onde foram determinados um total de 104 fluxos, para dois tipos de
fertilizantes: Sulfato de Amoénio e Lodo de Esgoto, e em uma parcela testemunha, sem a

adigdo de fertilizantes.

A produgdo de 6xido nitroso pelas parcelas ndo fertilizadas resultou em fluxos na faixa
entre 1,6 ¢ 17,6 pg N;O m? h”'. No mesmo periodo, determinou-se para as parcelas
fertilizadas com Lodo de Esgoto uma emissdo na faixa entre 3,5 ¢ 68,8 pg N,O m™ h™,
enquanto que as parcelas fertilizadas com Sulfato de Amodnio emitiram na faixa entre 3,5 e
78,1 ug NoO m™ h™'. Estes resultados evidenciam que a agricultura comporta-se como uma
fonte importante de N,O para a atmosfera, e que e a fertilizagdo aumenta a taxa de
producdo de oxido nitroso. Esses resultados concordam com os intervalos de producao de
oxido nitroso de outros trabalhos publicados na literatura, bem como a quantidade de
nitrogénio perdida para a atmosfera na forma de N,O, a qual resultou em valores entre

0,70% e 1,65% da quantidade total de nitrogénio aplicado ao solo.
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Estimou-se que no caso do Brasil, a cultura do feijdo contribui com 1,4.10° g de N,O. Isso

corresponde a 0,04% do total de N colocados na atmosfera em termos globais.

Observou-se que uma maior emissdo de oOxido nitroso estava associada a uma menor
disponibilidade de nitrogénio no solo, bem como uma menor produtividade, evidenciando

que a perda de nitrogénio pelo solo das parcelas tem influéncia na produtividade final.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se uma maior freqiiéncia de coletas,
principalmente no inicio do experimento, o que podera auxiliar na melhor caracterizagdo da
emissdo do gas na plantacdo; testar a utilizacdo de outras técnicas de coleta, tais como a
utilizagdo de volumes menores na coleta, que possibilitariam aumentar o numero de
amostras coletadas e, portanto, a freqiiéncia de amostragem. Uma avaliacdo da utilizagdo
de cupulas menores no inicio do experimento e a utilizagdo de parcelas maiores ¢ mais
distantes uma das outras para realizar as medidas de fluxo também poderiam auxiliar a
eliminar duavidas sobre a influéncia de uma parcela sobre outra, como o observado em
nosso experimento. A analise quimica do solo, simultaneamente as coletas, traria mais
informagOes para as variagdes encontradas nos fluxos de N,O durante a evolugdo do
experimento e fazer as medidas de 6xido nitroso numa mesma parcela fertilizada ao longo

do dia para avaliar o efeito da temperatura sob a producao do gas.
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