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Resumo

O foco de investigagdo deste estudo foram as trocas gasosas entre solo e
atmosfera de oxido nitroso (N2O) entre diferentes tratamentos de fertilizagdo do milho.
A pesquisa, realizada no campo experimental de Dedelow — Brandenburgo/Alemanha
analisou trés diferentes tratamentos de fertilizagdo, com o objetivo de quantificar as
emissdes do gas do efeito estufa N,O, para identificar a influéncia do residuo de
biocombustivel no processo de liberagdo desses gases em solos agricolas, na busca
por uma solucao de fertilizagdo menos prejudicial ao meio ambiente e ao efeito estufa,
partindo da comparagdo entre trés tratamentos: fertilizacdo organica, fertilizacao
mineral e sem fertilizacdo. Constatou-se, através das analises das medicdes que o
primeiro foi o que mais emitiu N2O, demonstrando que mesmo sendo advindo do
residuo de biocombustivel, quando devolvido para o solo, torna-se nocivo ao meio
ambiente e ao efeito estufa. O cultivo de culturas energéticas pode reduzir ou elevar as
emissdes de gases do efeito estufa, dai a necessidade de aprofundar pesquisas sobre
essa questao, nao s6 na Alemanha, onde essa pesquisa esta em continuidade, mas
também no Brasil, pioneiro na introdugdo em sua matriz energética de um
biocombustivel produzido a partir da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Efeito estufa. Emissdo de N,O. Fertilizacdo com residuo de
biocombustivel.

Abstract

The focus of this research study were gas exchange between soil and
atmosphere of nitrous oxide (N2O) between different fertilization treatments Corn The
research, conducted in the experimental field Dedelow - Brandenburg / Germany,
analyzed three different fertilization treatments, aiming to quantify GHE emissions, to
identify the influence of the residue of biogas in the release of these gases process in
agricultural soils in search for a solution fertilization less harmful to the environment
and the greenhouse effect , based on the comparison of three treatments: organic
fertilization, mineral fertilization and no fertilization. It was found through the analysis
of the measurements that the first was the one which issued N2O, showing that even
though coming from the residue of biogas , when returned to the soil, it becomes
harmful to the environment and global warming . The cultivation of energy crops can
lower or raise the emissions of greenhouse gases, so it is necessary for further
research on this question not only in Germany , where such research is in continuity,
but also in Brazil, a pioneer in the introduction to his energy matrix of a biofuel
produced from cane sugar.

Key-words: Greenhouse effect. NoO emissions. Biogas residue fertilization.
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1. Introducéo

Atualmente ha um consenso entre varios estudos, mostrando que o
aquecimento global e as mudangas climaticas sao, dentre os problemas ambientais,
um dos mais relevantes e merecedores de atencao especial, a fim de que se possa
encontrar os caminhos para a reducdo das emissdes dos gases do efeito estufa
(GEE). Na verdade, trata-se de um desafio mundial mitigar tais emissdes.

Fontes de energia renovaveis s&o cultivadas em aproximadamente 1/5 das
areas cultivadas agricolas da Alemanha, e, aproximadamente 90% da area cultivada
€ destinada a culturas energéticas (FRN, 2010). Sabendo disso, foi grande
interesse de participar de um intercambio de estagio profissional, neste pais,
proporcionado pelo programa IAESTE (International Association for the Exchange of
studentes for Technical Experience), que oferece experiéncias de estagio
profissional no exterior dentro da area de formacao, em parceria com a Universidade
Estadual Paulista (Unesp), no qual poderiamos realizar um trabalho diferenciado,
com o objetivo de obter experiéncia profissional internacional e aperfeicoar a
fluéncia em idiomas.

Nosso entusiasmo perante a vaga de estagio se deu pela dimensao e
importancia do estudo, no qual seria possivel identificar os diferentes niveis de
emissdao de GEE, através do monitoramento de plantagdes, de acordo com a
fertilizacdo. Além disso, como estudante de geografia, sempre me interessei por
vivenciar a pesquisa, como aprofundamento da teoria.

Participar dessa proposta sé foi possivel pelas condigcbes oferecidas pelo
IAESTE, pois durante os seis meses que durou o estagio, no periodo de julho a
dezembro de 2012, recebemos um auxilio financeiro no valor de 600 (seiscentos)
euros, financiados pelo DAAD, o 6rgao responsavel por estudantes estrangeiros da
Alemanha, com o qual pudemos nos manter com tranquilidade.

E assim, dentre as vagas de estagio oferecidas, foi possivel escolher o
Instituto ZALF — Centro Leibnitz de Pesquisa da Paisagem Agraria, localizado em
Muncheberg, no estado alemdo de Brandemburgo, distante cerca de 50 km da
capital, onde residimos e tomamos a decisao de qual seria o tema de nosso trabalho
de conclusao de curso, pois fizemos parte de uma equipe de estudos que tratou de

um provavel caminho para mitigar emissdes de GEE: a produc&o de biocombustiveis



advinda das culturas energéticas, que representa a redugéo de CO,, CHs e N2O na
atmosfera, através da substituicdo de combustiveis fosseis por fontes de energia
limpa, que se distingue por nao liberar quantidade significativa de gases tragos na
atmosfera, além de dificultar a liberacdo desses gases por evitar a queima de
combustiveis fosseis.

Neste estudo de caso, verificamos o impacto da fertilizacdo com residuo de
fermentagao de biocombustivel na emissdo de gases do efeito estufa na producéao
do milho, na fazenda experimental do ZALF, localizada em Dedelow, cidade situada
no nordeste da Alemanha, distante 114 km de Berlim. O trabalho consistiu em
avaliar a Emissao de gases do efeito estufa na Produgcdo de Biocombustivel,
através da anadlise da quantificacdo da dindmica sazonal e as trocas de N;O na
cultura de milho utilizado para a produg¢ao do biocombustivel, comparando a cultura
sem fertilizagdo, com fertilizagdo mineral e a fertilizagdo organica, com residuos de

fermentagcao de biocombustivel.



Figura 1: Em: (A): Muro de Berlim; em (B): Estagao de trem em Mincheberg, em (C):

Sede do departamento de analise da paisagem agricola; em (D): escritério de

estudos e analises dos dados.

A) (B)

)

Fonte: Acervo pessoal

1.1. O Efeito Estufa e a histéria

Sabemos que o aumento da temperatura terrestre € provocado pelo efeito
estufa, fendmeno natural e importante para a vida no planeta, porém motivo de
preocupagdes desde 1957, quando um estudo do oceandgrafo americano Roger
Revelle mostrou que as emissdes de CO, estavam afetando a temperatura, fato que
nao despertou grande curiosidade na sociedade académica. A partir dai, foram
muitas as descobertas e especula¢des sobre aquecimento global, mas foi somente
na década de 80, que um grande numero de cientistas confirmou ser este um

problema real. Isso foi corroborado, quando em 1985, descobriu-se um buraco na



camada de ozbnio, provocado por emissbes humanas de clorofluorcarbonetos
(CFC), responsaveis por causar sérios danos a atmosfera.

De la para ca, muitos foram os tratados assinados pelas grandes poténcias
mundiais, que comecaram a se reunir para discutir possiveis solugbes ou
medidas, na tentativa de reduzir as emissdes dos gases do efeito estufa na
atmosfera. O primeiro foi o Protocolo de Montreal, assinado em 1987, eliminando o
uso de CFC nas industrias do mundo todo. No ano seguinte, realizou-se uma
conferéncia cientifica convocada pela Organizagdo Meteorologica Mundial, em
Villach, na Austria, que resultou na criagdo de um comité para avaliar a literatura
sobre mudangas climaticas, quando se chegou a conclusdo de que alguma medida
para a diminuicdo do aquecimento global era inevitavel. Esse comité é o Painel
Intergovernamental sobre Mudanga Climatica (IPCC), constituido ainda no ano de
1988.

Desde entdo, o IPCC tornou-se a referéncia mais respeitada com relagao ao
aquecimento global, e tem como objetivo reunir cientistas do mundo todo, para
discutir e avaliar todas as informacdes cientificas disponiveis sobre o aquecimento
global e as mudangas climaticas, com posterior elaboracdo de relatorios sobre o
assunto.

Sobre ele, nos diz Claudio Angelo, em seu livro “O Aquecimento Global”:

O Painel do Clima das Nagdes Unidas, composto de cerca de 2 mil
cientistas, € uma espécie de oraculo do futuro climatico da Terra. A cada
cinco anos, o IPCC produz um grande relatério sobre as mudancgas globais
do clima. Cada relatério se divide em trés partes: a primeira explora a base
fisica do fendbmeno; a segunda lida com os impactos do aquecimento sobre
ecossistemas e sociedades; e a terceira, com formas de mitigar a tragédia.
(ANGELO, 2010. p. 52)

Nao ha como ignorar a importancia desse 6rgao da ONU que desde 1990, ano
em que produziu seu 1° relatério, até 2007, ano de publicagdo do 4° e ultimo
relatério até o momento, tem sido responsavel pelo encaminhamento de conclusbes
importantes sobre as mudancas globais do clima aos governos, para orientar a
politicas publicas na area. Como por exemplo, o 2° relatério, no ano de 1996, que
forneceu as informagdes cruciais para o estabelecimento do Protocolo de

Kyoto, criado durante a terceira reunido da Conferéncia das Partes, que é o
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encontro anual entre paises membros da Conveng¢ao Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC - sigla em inglés), ratificado durante a
Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92),
com o objetivo de estabelecer os topicos acerca do tema, sendo papel dos
protocolos definirem as diretrizes especificas.

Ficou estabelecido no Protocolo de Kyoto um termo de compromisso assinado
por 38 paises, 0s quais se comprometiam a reduzir as emissdes anuais de gases de
efeito estufa no periodo de 2008 a 2012 numa média de 5,2% abaixo das referentes
ao ano de 1990. As metas de redugao de gases ndo sdao homogéneas a todos os
paises, colocando niveis diferenciados de reducdo entre os paises componentes.
(MCTI, 2008)

Este tratado discute, ainda, incentivo e medidas para a substituicdo de praticas
nocivas por outras que provoquem menos impacto ao meio ambiente. Foram
estabelecidos trés mecanismos de flexibilizacido que visam a reducao de custos da
mitigacao do efeito estufa nos paises com compromisso: 1. Implementacao conjunta,
a qual possibilita aos paises acordados a flexibilidade para adquirir ou transferir
entre si os créditos de carbono para seus compromissos de reducao; 2. Mecanismo
de desenvolvimento limpo (MDL), que permite aos paises industrializados financiar
projetos de redugcdo das emissbes em paises emergentes, a fim de que estes
tenham a possibilidade de construir um desenvolvimento sustentavel. Em
contrapartida, os paises desenvolvidos podem cumprir seu compromisso de
reducdo; 3. Comércio internacional de emissdes, que permite a alguns paises
comercializarem entre si as quotas de emissao de gases-estufa.

Os mecanismos de redugao de gases-estufa em grandes escalas, contudo, nédo
€ uma questao a ser tratada somente a nivel nacional. Deve-se pensar no individuo.
O homem deve assumir a responsabilidade por seus atos, pois desde um agricultor
familiar, que queima a lenha ou desmata uma pequena area para plantio, passando
por uma frota de 6nibus movidos a combustiveis fosseis, até uma grande industria
que libera CO, na atmosfera, todos somos responsaveis por liberar gases poluentes
nesta camada de ar, essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos, € que se

estende somente cerca de 6 km de altitude. Dentro dessa fina camada de ar estao
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todos os gases de descarte provenientes da atividade humana, que afetam
sobremaneira todo o planeta.

O impacto provocado pelo homem ao meio ambiente é consequéncia do uso
incorreto dos recursos naturais, o que gera a degradacdo ambiental, devido a
negligéncia dos aspectos ecoldgicos e tecnologicos da sociedade. As atividades
econdmicas, o crescimento populacional, o desenvolvimento agronémico, o
desmatamento das florestas, o uso excessivo de combustiveis fésseis e de outras

praticas geram um exacerbado contingente de emisséo de gases de efeito estufa.

1.2. Um pouco mais de historia

A emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) antropogénico aumentou
assustadoramente desde a Revolucdo Industrial, em meados do século XIX. Para o
CH,4, isso se deve, predominantemente, pela queima de combustiveis fosseis e
agricultura, e para o N,O, o aumento se deve especialmente pela intensificacdo da
agricultura e ao uso de fertilizantes (IPCC, 2007).

Apesar da baixa concentracao de CH4 e N,O na atmosfera, 1,774ppb (partes
por bilhdo) e 319 ppb respectivamente, esses gases tem um Potencial de
Aquecimento Global (GWP) significativamente alto quando comparado ao CO,. O
GWP de um gas € definido pelo potencial especifico de contribuir com o
aquecimento global, provocado pela habilidade individual de absorver radiagéo e
produzir calor em relagcédo a vida util da molécula de gas. Sendo o GWP do dioxido
de carbono igual a 1, o do metano 21, e o do d6xido nitroso 310, significa que o
metano (CH4) absorve cerca de 21 vezes mais radiagao infravermelha do que o CO»,
e o o6xido nitroso absorve cerca de 310 vezes, respectivamente, considerando o
horizonte de tempo de 100 anos. (CETESB, 2012)

Para reduzir a queima de combustiveis fosseis e 0 crescimento associado de
uma grande quantidade de GEE, fontes de energia renovaveis estdo se tornando
cada vez mais necessarias, como por exemplo, a produgdo de biocombustivel,
produzido por plantas energéticas, como a cana de agucar, utilizada, pioneiramente
pelo Brasil;milho e sorgo, utilizados pela Alemanha, pais em que, como ja foi

mencionado, durante cinco meses de estagio, de agosto a dezembro de 2012,



12

pudemos acompanhar o desenvolvimento de diversas pesquisas relacionadas a
emissdo de gases do efeito estufa, participando de trabalho de campo, em
Dedelowe em outros campos experimentais, bem como em laboratério, trabalhando
com SOFTWARES para o tratamento dos dados coletados, o0s quais foram
utilizados nesta pesquisa.

Atualmente, fontes de energias renovaveis sado cultivadas em
aproximadamente 1/5 das areas agricolas alemas e, aproximadamente 90% destas
areas sao destinadas a culturas energéticas (FRN, 2010).

A produgéo do biocombustivel gera também um subproduto, que equivale a 29
milhdes/m* de residuos de biogas por ano (WEILAND, 2006). Devido as altas
concentracdes de NHs e outros nutrientes, este residuo pode ser utilizado como
fertilizante organico (GERICKE, 2011), fato de grande importancia, ja que ocasiona a
diminuicdo no uso de combustiveis fésseis e fertilizantes minerais, os quais
requerem alta quantidade de energia e levam a altas emissées de GEE durante o
processo de produgéo.

Portanto, segundo Moller (2009), pode-se dizer que biocombustivel e residuos
de biogas diminuem as emissées de GEE, e consequentemente, contribuem para a
protecao climatica. Por esta razdo, as culturas energéticas, especialmente o milho,
com 46%, sao a principal fonte de elementos para a produgédo do bicombustivel na
Alemanha. (WEILAND 2006).

Ap0Gs a penetragao no solo, porém, o residuo de biogas aplicado é afetado por
diferentes processos microbiolégicos, como nitrificacdo e desnitrificacdo, implicando
na liberagcdo de diversos gases, entre eles, 0 aumento de concentragdes deN,O.
Nao foi o que descobriu ARTHURSON (2009), pois este nao encontrou diferenca de
rendimento significativo entre tratamento de fertilizacdo por residuo de biogas
comparado com o adubo convencional. Em comparagéo, Moaller (2009) encontrou
rendimentos ligeiramente melhores em tratamentos com fertilizagado por residuos de
biogas.

Nosso estudo pretende iniciar a analise sobre a emissdo de gases do efeito
estufa na fertilizagdo de culturas energéticas pelo residuo de biocombustivel, com a
intencdo de descobrir a validade do biocombustivel nas alteragdes efeito estufa e

consequente aquecimento global.
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Na Alemanha, a agricultura é responsavel por cerca de 15% das emissdes de
gases do efeito estufa provocados pelo homem. Enquanto que a parcela de
emissdes de CO, na atmosfera € apenas de 3%, o CH, libera 45% e N,O é
responsavel por 52% das emissdes. (MEISER, 2012)

Uma vez que CH4 e N2O tém 30 e 300 vezes, respectivamente, mais efeito nas
alteragdes climaticas do planeta (AUGUSTIN, 2011), deve-se ter atengdo especial
no que concerne as praticas agricolas. Particularmente, com o crescimento do
cultivo de culturas energéticas, espera-se a redugédo de emissdes de gases do efeito
estufa e, portanto, que se fornega subsidios necessarios para que se atinjam as
metas politicas propostas pelo governo alemao, no que diz respeito ao Protocolo de
Kyoto, o qual prevé para o ano de 2020, a redugao de 40% das emissdes de gases
do efeito estufa na atmosfera, em comparagdo aos anos 1990. (BMU, 2009; IPCC,
2007)

Concomitantemente, estudos revelam um alto potencial de emissbdes de gases
do efeito estufa na atmosfera em consequéncia do cultivo de culturas energéticas.
Fato que se deve a fertilizacdo externa, cuja liberagcdo de N,O torna-se
potencialmente maior na producdo da primeira geracdo de biocombustiveis.
(CRUTZEN et.al., 2008)

Searchinger e Fargione (2008) detectaram elevada liberagdo de CO, com a
expansao do cultivo de plantas energéticas, pois quando ha o preparo do solo, como
o desmatamento e posterior revolvimento da terra, a oxigenagcado deste aumenta,
elevando, assim, a atividade microbiana, com consequentes quedas de material
organico no solo e perdas de carbono para a atmosfera, o que contribui para o
aquecimento global.

Entretanto, apds a legislagdo sobre energias renovaveis, instaurada no ano
2000, e, especialmente, devido a primeira Emenda em 2004, o numero de usinas de
biogas aumentou exponencialmente no pais. Em 2011, mais de 7000 usinas
estavam em atividade (FACHVERBAND BIOGAS, 2012). Juntamente com a
fabricacdo do biocombustivel, um subproduto também € produzido, o residuo deste
€ responsavel por uma produgao de 29 milhdes de quilos de residuo excedente por
metro cubico ao ano. (WEILAND, 2006). Devido a grandes quantidades de aménia

(NH4) e outros nutrientes, este residuo pode ser utilizado como fertilizante organico.
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(GERICKE, 2011). Isto representa uma alternativa disponivel para o uso de
fertilizantes minerais (MIN), cujo processo de fabricagdo requer atividade intensa de
energia e, consequentemente, possui alto impacto no efeito estufa nessa fase do
seu ciclo de vida.

Como os residuos de fermentacdo do biocombustivel contém grande
quantidade de nutrientes, possuem também alta propor¢ado de carbono e nitrogénio
disponiveis, 0 que acelera a atividade microbiana no solo, levando a elevadas
emissdes de gases-tragco. Essas complexas moléculas organicas sao transformadas
em biocombustivel (CHs e CO;) e residuos de fermentagdo por varios
microorganismos sob condi¢des anaerdbicas (WEILAND, 2010). Durante este
processo, 0s componentes organicos, ricos em nutrientes como nitrogénio, fésforo,
potassio e magnésio, sdo mineralizados, resultando nos residuos fermentados de
biocombustivel. (ARTHURSOON, 2009)

A maior parte do oxido nitroso (N2O) liberado é formado nos solos durante os
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, ambos com a participagdo de
microorganismos. Nitrificacdo € o processo de oxidacdo da amdnia (NH4) em nitrato
(NOs), através da agao de bactérias para que se torne possivel a assimilagao pelas
plantas. As taxas de nitrificacdo sao, geralmente, maiores quando a umidade do solo
€ menor que a capacidade de campo, ou seja, a maxima quantidade de agua que o
solo pode reter, e é praticamente nula em solos saturados devido a falta de oxigénio.
(SANGER, 2011)

Se houver deficiéncia de oxigénio, as bactérias de fixagdo do nitrogénio séo
capazes de desnitrificar apos a oxidagdo da aménia (NH4) e, consequentemente,
transforma-la em oxido nitroso (N2O). Por outro lado, a desnitrificagdo ocorre,
predominantemente, sob condigcdes anaerdbicas e se intensifica com o aumento do
teor de umidade no solo. (DITTERT & MUHLING, 2009). Este processo se refere a
conversado do nitrato ou nitrito ao elemento nitrogénio. Os fatores que conduzem
para o processo de desnitrificacdo sado alta disponibilidade de NO; que sao
facilmente convertidos a substéncias de carbono (como contidas em residuos de
fermentacdo de biogas) as quais representam a base nutritiva para esta bactéria.
(DITTERT & SENBAYRAM, 2012). De qualquer maneira, taxas elevadas de

desnitrificagdo nem sempre representam maiores perdas de N,O dos solos, assim
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como a relagédo entre Carbono e Nitrogénio € crucial como principal regulador das
perdas de N,Oe N através da desnitrificacdo. (WEIERet. al., 1993)

Uma vez que o maior objetivo da produgdo de culturas energéticas € o
aproveitamento maximo do metano, a plantagcdo geralmente requer altas
quantidades de herbicidas e pesticidas e, especialmente, um alto consumo de
fertilizantes. Isto leva a perdas de N,O devido a rotatividade dos compostos de
nitrogénio durante os processos biolégicos no solo, estudados anteriormente,
nitrificagéo e desnitrificag&o.

Smeets (2009) ilustra que o 6xido nitroso (N2O) contribui com 10% a 80% das
emissdes totais de gases do efeito estufa na atmosfera, devido a producédo de
biocombustiveis. Dai a necessidade de aprofundar pesquisas sobre como a
producdo de biogas e o cultivo de culturas energéticas podem reduzir ou elevar as
emissdes de gases do efeito estufa.

Neste sentido, para este estudo,analisamos a dindmica sazonal, extensao dos
fluxos de gases tracos, causada pela aplicagdao de residuos de fermentacdo de
biocombustivel na plantacdo de milho no campo experimental de Dedelow —
Brandenburgo/Alemanha. Nesta pesquisa visamos quantificar as trocas cumulativas
de N2Ono cultivo do milho em diferentes tratamentos de fertilizagdo, comparando a

adubacao mineral e adubacéao por residuos de fermentacdo do biocombustivel.
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2. Objetivos Gerais

No presente estudo analisamos a dindmica sazonal, extensdo dos fluxos de
gases-traco, causada pela aplicagdo de residuos de fermentagcdo de biocombustivel
na plantagdo de milho no campo experimental de Delelow, Brandemburgo —
Alemanha. Nesta pesquisa tivemos como objetivo a quantificacdo das trocas
cumulativas de N2Ono cultivo do milho em diferentes tratamentos de fertilizacao,
comparando a adubacido mineral e a adubagao por residuos de fermentagdo do

biocombustivel.

2.1. Objetivos Especificos

Verificar se heterogeneidades locais relacionadas ao microclima e condi¢cdes de solo
influenciam nos fatores de emissdes de Gases do Efeito Estufa.
Identificar os principais fatores de emissées de GEE relacionadas a aplicagdo dos

residuos de fermentacéo do biocombustivel.
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3. Caracterizacio da Area de Estudo

As medicbes foram realizadas na fazenda experimental localizada em
Dedelow, uma pequena cidade situada na parte nordeste do estado de
Brandenburgo, na Alemanha. A estacdo de pesquisa colabora estreitamente com
institutos do centro de pesquisa ZALF e.V., onde o estagio foi realizado, e possui
diversas areas de projetos de pesquisa, dentre as quais, a denominada Grol3er
Garrest, cujo projeto desenvolve pesquisa sobre biodigestores de biocombustivel e
utilizei os dados para esta pesquisa. Esta sob as coordenadas geograficas 53 ° 22'
N, 13 °48’, a uma altitude de cerca de 60 metros acima do nivel do mar.

A regido de Uckermark, a qual Dedelow pertence, possui uma paisagem
intensamente agricola, apresentando uma topografia de planicie glacial,
caracterizada por solos bem drenados e argilosos (Verch et. Ai. 2009). O tipo de solo
€ classificado como LuvissoloHaplico (FAO, 1998). A area de estudo tem inclinagéo
em direcao noroeste, exposta a ventos desta direcéo. A figura 3 da uma visdo geral

sobre o local do campo experimental em Dedelow.

Figura 2: Localizagao da area de estudo: sede do ZALF em Mincheberg e

fazenda experimental em Dedelow

Dedelow

Miuncheherg

Fonte: < http://www.zalf.de/ >
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A regido é influenciada pela transi¢do entre os climas oceanico e continental,
levando a condi¢des de clima seco na primavera e um grande periodo de extremo
frio durante o inverno (ZALF, 2012). De acordo com a estagéo climatica do ZALF,
situada em Dedelow, as médias anuais de temperatura e precipitacdo séo,
respectivamente: 8,4°C e menos de 500 milimetros. A quantidade de precipitacdo do

periodo de vegetagao (maio a outubro) é de 347 milimetros.

Figura 3: Em (A): “Estac&o de pesquisa” Dedelow; Em (B): Foto aérea da

fazenda experimental — Dedelow/2012

(A) (B)

Fonte: acervo pessoal / “Projeto Grof3e Garrést” - ZALF, 2012
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4. Materiais e Métodos

Na pesquisa tomamos como base medigdes realizadas durante o periodo que
envolve o processo de cultivo do milho, compreendido entre os meses de Maio a
Outubro, do ano de 2012,em uma fazenda experimental na cidade de Dedelow,
localizada no norte da Alemanha, a 117 km de sua capital, Berlim. As campanhas
de medigdes ocorreram mensalmente, exceto na aplicagao do fertilizante, que, por
ser um evento de alteracdo do ambiente, foram realizadas duas medi¢cdes no
mesmo més, com distancia de sete dias entre elas.

O foco de investigacdo deste estudo foram as trocas gasosas entre solo e
atmosfera de o6xido nitroso (N2O) entre diferentes tratamentos de fertilizacdo do
milho. Consideraram-se positivos os fluxos de emissdo do solo para a atmosfera,
enquanto que os fluxos direcionados da atmosfera para o solo foram considerados
negativos.

Neste topico, discutiremos os métodos aplicados na pesquisa, enfatizando os
utilizados para a medigdo do N2O, alvo da investigacdo. Na pesquisa analisamos
trés diferentes tratamentos de fertilizagdo, com o objetivo de quantificar as emissdes
de N.O e identificar a influéncia do residuo de bicombustivel no processo de
liberagdo de gases do efeito estufa em solos agricolas, na busca por uma solugao

de fertilizagcdo menos prejudicial ao meio ambiente e ao efeito estufa.

4.1. Variaveis e fertilizacao

Para avaliar o impacto da fertilizacdo com residuo de biocombustivel
(fertilizacdo organica) no cultivo do milho, partimos da comparagdo entre trés
tratamentos: fertilizagdo organica, fertilizagdo mineral e sem fertilizagdo, nomeados,
DG6, DG2 e DG1, respectivamente, referindo-se a disposicdo espacial geografica
das amostras.

Para a amostra de fertilizacdo mineral, foram utilizados 160 quilos de
nitrogénio por hectare, valor usualmente utilizado no cultivo do milho. A porcentagem
de residuo de biocombustivel refere-se a quantidade correspondente de nitrogénio

do fertilizante mineral. Apenas 70% do teor de Nitrogénio da adubacao orgénica
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estdo disponiveis para as plantas, sendo, entdo, tratado como Ndp (Nitrogénio
disponivel para as plantas). Os valores de Ndp para a investigagao estao listados na
Tabela 1.

A composigcdo do adubo orgénico utilizado nas amostras € uma mistura de
esterco de gado e silagem de milho, proveniente de uma fazenda proxima da area
de estudo. O fertilizante foi aplicado com mangueiras de arrasto, de modo a
homogeneizar a distribuicdo dos nutrientes no solo. Cada um dos tratamentos
utilizou um tanque de chorume derivado da mistura entre esterco de gado e silo
vegetal. Como mostrado na Tabela 2.1, a quantidade de Nitrogénio disponivel para
as plantas (Ndp) corresponde a 70% da quantidade total de nitrogénio aplicado na

fertilizacao.

Tabela1: Tratamentos e fertilizagdo aplicados em Dedelow no ano de 2012.

Tratamento | Fertilizante aplicado N total(kg) Ndp(kg) Diferenca de Npd (%)
DG 1 Sem fertilizagcao 0 0 0

DG 2 Mineral 160 112 70

DG 6 Residuo de biocombustivel | 175 122,5 70

Fonte: “Projeto GroRRe Garrést” - ZALF, 2012

4.2. Delineamento experimental

A disposicao espacial dos tratamentos dentro da area de investigagdo néo
dependeu apenas dos fundamentos da agricultura, nem das estagdes de pesquisa,
mas também levou em consideragdo pressupostos para ndo gerar danos ao objeto
da pesquisa. Para minimizar prejuizos no crescimento da planta pelas medigdes,
bem como evitar o cruzamento das emissdes dos gases do efeito estufa pelo vento,
os tratamentos foram ordenados na dire¢cdo norte-sul, de acordo com o tipo e a
quantidade de fertilizante de cada amostra, priorizando a dire¢cdo do vento. Por ser
esta uma fazenda experimental, existem varios estudos sendo realizadas ao mesmo
tempo, na mesma area de investigacao deste trabalho, sendo assim, a disposi¢céao
dos tratamentos foi feita de acordo com todos os tratamentos existentes (FIGURA 4),

mesmo nao sendo feita nenhuma comparacédo dessas amostras nesta pesquisa.




Figura 4: Plano de fertilizagao e disposigédo dos tratamentos na area de

estudo em Dedelow, no ano de 2012
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Cada tratamento é composto por trés amostras diferentes, numeradas de | a

1, de modo a intensificar a veracidade dos resultados. A dimensdo de cada

estrutura é de, aproximadamente, 1 m2 A area geral do campo de estudo &,

aproximadamente, 40 m2. A estrutura fisica de um tratamento pode ser visualizada

na figura 5.

Figura 5: Foto tirada do tratamento no periodo do plantio — Junho/2012
_—_ﬂ

Fonte: Acervo pessoal
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Enquanto as medicdes de N,O para cada tratamento foram realizadas trés
vezes, cada uma em uma unica parcela (I-lll), os parametros de solo foram
realizados nas proximidades das amostras, para evitar perturbagdes no ambiente,

concomitantemente as medigoes.

4.3. Periodo de medicéao

No ano de 2012, a aplicacdo de fertilizantes nos tratamentos do campo
experimental de Dedelow,ocorreu em 7 de maio, porém o fertilizante de residuo de
biocombustivel foi incorporado um dia depois e as medi¢gdes de N,Ocomegaram logo
apos esta aplicacéo.(TABELA 2) Como, apés a fertilizagao, sao esperadas elevadas
emissdes (HOFFMAN, 2001), as medicbes foram repetidas para a aplicacdo do
fertilizante mineral e para a fertilizagdo orgénica. Apdés a semeadura, realizada no
dia 04 de junho, as campanhas de medicdo dos gases passaram a ser realizadas
mensalmente até o término do estudo, em outubro, quando aconteceu a colheita do

milho.

Tabela 2. Descricdo das atividades por data de realizagao

Descricao das atividades Data de realizacao
Inicio das medigbes Maio/ 2012
Aplicacao do fertilizante organico 08/05/2012
Aplicacao do fertilizante mineral 07/05/2012
Plantio 04/06/2012
Colheita 24/09/2013
Fim das medicdes Outubro/2012

Fonte: elaborado pelo autor

4.4. Oxido nitroso

Para a medigdo dos gases do efeito estufa, no presente trabalho utilizamos o
método da camara fechada, o qual consiste na aquisicdo dos dados das trocas

gasosas devido a projecao de um sistema atmosférico fechado. A camara impede
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que o ar liberado pelo solo entre em contato com a atmosfera, possibilitando as
medi¢des pela concentracdo dos gases num sistema fechado. (LIVINGSTON E
HUTCHINSON, 1995)

De acordo com HANSEN, et. al. (1993), a camara fechada € particularmente util
nos estudos de processos geradores de gases do efeito estufa, ou efeitos nas
emissoes causados por modificagdes no ambiente solo-planta.

Este método baseia-se em camaras, extensdes e armacgdes que sao feitas,
normalmente, de material plastico PVC (cloreto de polivinil), pois este material é
resistente a mudanca de temperatura, € de facil construcdo e instalagdo, nao
gerando tantas perturbagdes em campo, bem como séo resistentes as condi¢des
ambientais.

A quantidade de extensdes utilizadas para as medi¢cdes deve ser compativel com
0 objetivo da pesquisa, e de acordo com o crescimento da planta, podem ser usadas
até quatro extensdes para acomodar a altura. (Figura 6) . Para este estudo, foram
utilizadas a principio, apenas a camara (no momento do plantio) e 4 extensdes na

eépoca pré-colheita.

Figura 6: Uso de extensdes para a medi¢cao dos gases do efeito estufa.

\“ ) ; g [ Yl '! "‘A

Fonte: Acervo pessoal. Julho/2012
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A base que serve de apoio para as camaras é encaixada superficialmente no
solo, numa profundidade de 10 centimetros aproximadamente, a fim de bloquear as
trocas gasosas entre o sistema atmosférico criado dentro da camara e o ambiente
envolvente. Para reduzir os transtornos causados pela instalacdo destes quadros, as
medicdes foram efetuadas depois de dois dias da instalacdo concluida. As bases
foram retiradas temporariamente em trés momentos: no preparo do solo para plantio,
na aplicacao de fertilizantes e para a colheita do milho.

A vedacgdo na extremidade inferior da camara de ar garante um ajuste
apertado desta sobre a moldura. Na parte superior ha quatro aberturas, seladas por
borracha. Ligados a ela, quatro frascos pré - evacuados de vidro (KHALIL et.
al.,2004; SITAULA et. al., 1992) como mostrado na Figura 7.

Figura 7: Em (A): Frascos de vidros utilizados para a captacédo do N2O no
sistema da camara fechada; em (B): Medi¢cao do N,O concomitantemente nas trés

amostras do mesmo tratamento

(A) (B)

Fonte: acervo pessoal

A fim de determinar a variagdo da concentragdo de gas no interior da camara
ao longo do tempo, os frascos foram abertos, sucessivamente, durante 5 segundos
cada, em intervalos de 20 minutos de medic¢des. As trés parcelas localizadas dentro
de cada tratamento sdo medidas simultaneamente (Figura 8).

Figura 8: Medicdo simultdnea do N>O nas trés amostras do mesmo
tratamento (Fonte: acervo pessoal)
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45. Analise das amostras

As amostras de gas foram analisadas por cromatografia gasosa, método de
identificacdo de compostos quimicos, em um cromatografo modelo Shimadzu GC-
143, equipado com detector de captura de elétrons. A calibragdo com trés gases
padrao de uma concentracao pré-definida foi feita antes e depois de uma série de
medi¢des de 20 amostras para deteccao de alteragcdes nas analises. Os niveis de
deteccdo do cromatografo de gas utilizado foi de 35 ppb e 19 ppb para CH4 e N2O,

respectivamente.

4.6. Calculo dos fluxos de N,O

O calculo do fluxo de cada camara foi realizado por meio de regresséao linear
e baseada na equagao geral de gases, a qual relaciona dados de pressao, volume e
temperatura. (equagao 1). Os fluxos do 6xido nitroso foram calculados sobre as trés

parcelas de cada tratamento através do Microsoft Office Excel 2003.

Equacéo 1: Calculo do fluxo de emisséo de N,O

M.P.V.AC.f1.£2.£3

TN20 = At dim

Onde:

rN20 = Massa molar das moléculas de gas (g.mol — 1)

P: Pressdo do ar sob condi¢des normais (101300Pa)
V:Volume do ar

AC: Gradiente de concentragdo de ar em ppm e ppb
f1:Fator de conversao de elemento para molécula

f2: Fator de conversio de area base em 1m?

f3: Fator de conversao do tempo de acumulagio por 1 hora
R: Constante geral dos gases (8,3134m3.Pa K — 1.mol — 1)
T:Temperatura do ar

A: Area base da cimara em m?

t: Tempo de acumulacio das medicdes em hora

dim: dimensao da concentragio do gas em oom e ppb
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A concentracdo de CO, foi analisada como parametro de controle para
identificar potenciais fontes de erro, por exemplo, a troca da ordem das garrafas de
vidro ou se houve vazamento na camara. Como as medi¢cbes foram realizadas
utiizando cadmaras opacas (ndo transparentes), o comportamento esperado da
concentracdo de CO; no interior das camaras era se intensificar, devido a respiragao
das plantas no microambiente e supressdo da fotossintese. A diminuicdo das
concentragbes de CO,, portanto, indicaram medicdes errbneas e resultaram na
eliminagdo do respectivo conjunto de dados. As medigdes também foram eliminadas
quando a taxa do fluxo calculado foi menor que o nivel de detecgdo da cromatografia

gasosa.

4.7. Parametros de controle

Para a analise dos processos de trocas gasosas entre solo e atmosfera, e
quantificacdo das emissdes do gas do efeito estufa N,O foi necessario estabelecer
parametros que auxiliaram no entendimento das emissdes no periodo da
pesquisa.Sao englobados nesses parametros os dados da estacéo climatoldgica, a
qual apresenta dados de precipitacdo e temperatura, bem como parametros de

umidade do solo, medidos por um aparelho digital, o TDR.

4.7.1. Parametros meteoroldgicos

As temperaturas do solo e do ar foram medidas em simultdneo com as
medi¢des dos gases-trago. Tal como mostrado na figura 9, trés termdmetros padrao
(Voltcraft) foram utilizados para cada tratamento, fixados no solo nas profundidades
de 2, 5 e 10 centimetros. Os mesmos termdmetros foram utilizados para medir a
temperatura do ar envolvente. Concomitantemente a estas medicbes, a estagao
climatica da fazenda experimental registrava automaticamente os parametros
meteoroldgicos a cada hora, tais quais: temperatura do ar, pressao atmosférica,
velocidade e dire¢ao do vento, precipitacdo, numa distancia de dois metros acima do
solo. Parametros diarios foram determinados a partir destes valores e foram

utilizados para calcular e para discutir as emissdes dos gases do efeito estufa.
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Figura 8: TermOmetros utilizados para medir a temperatura do solo

Fonte: acervo pessoal

4.7.2. Parametros do solo

Para determinar a umidade do solo foi utilizado o método TDR, sigla em
inglés que significa “Reflectometria no Dominio do Tempo”, técnica de andlise das
propriedades fisicas de um material. Estas medicbes ocorreram durante cada
medi¢ao de N,O.A figura 10 mostra a sonda e o dispositivo portatil utilizados nos
registros dos dados. A umidade do solo foi calculada com base na Equagéo 2, e

utilizou 3 amostras de cada tratamento.

Figura 9: Aparelho TDR utilizado para medir valores de umidade do solo
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A porcentagem de espago dos poros preenchidos pela agua representa os
niveis de umidade e aeragdo do solo que, juntamente com a temperatura,
contribuem para potencializar o efeito da aplicagao do nitrogénio (DAVIDSON et.al,
2000).

Equacgéo2: Calculo da umidade do solo

(3 (5
v 2L
Onde:
c: velocidade da luz (m/s)
v:velocidade de propagacio dos pulsos nas hastes da sonda (m/s)
t: Tempo de percurso de ida e volta do pulso ao longo da sonda (s)

L: comprimento da sonda inserida no meio de estudo (m)

k: Constante dielétrica relativa que difere entre k(ar) = 1 e k(dgua) = 80

4.8. Software e estatistica

Os fluxos dos gases-trago foram calculados através do cruzamento de dados
no programa Office Excel 2003. Este programa também foi utilizado para auxiliar na
manipulacdo da analise dos dados e construgdo de graficos. Para realizar as
correlacbes estatisticas dos dados, foi utilizado o software estatistico livre R.
Incertezas no calculo das variaveis, baseada nos valores afetados por erros, foram
incluidas no conceito de propagagao de erro. Possiveis correlagdes entre médias
emparelhadas foram testadas em laboratério, duas amostras foram utilizadas como

teste com o nivel de significancia de x=0,05.
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5. Resultados

5.1. Parametros meteoroldgicos

A temperatura do ar e do solo, a radiagado solar, a precipitagdo, juntamente
com os niveis de umidade do solo sé&o responsaveis por aumentar ou diminuir o
fluxo das emissdes dos gases do efeito estufa nos sistemas agricolas. Os valores
destas trés variaveis climaticas dos meses de Maio a Outubro estédo listados na
tabela 3. O periodo do estudo abrangeu as estagdes da primavera e verao, sendo

assim, as temperaturas tenderam a aumentar de acordo com o tempo.

Tabela 3: Média das variaveis climaticas de maio a outubro de 2012

Més Temperaturado ar | Temperatura do solo | Precipitacéo
(°C) (°C) (mm)
Maio 9,7 11,9 2,9
Junho 15,0 19,6 0,8
Julho 20,3 25,2 6,9
Agosto 15,8 18,7 2,1
Setembro 12,4 12,8 1.1
Outubro 9,2 9,2 0,5

Fonte: elaborado pelo autor

Segundo Skyba & Smith (2000), com o aumento da temperatura, aumentam
as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo, consequentemente, aumentando as
emissdes do N,O, devido ao aumento do consumo de O pela atividade heterotréfica
que promove condigdes anaerobicas no solo. (DOBBIE & SMITH, 2001; SEHY et al.,
2003).

Outro fator responsavel para o aumento das emissbdes € a quantidade de
precipitacdo que atinge o solo fertilizado, pois devido a aeragao e porosidade, se
criam condi¢cdes anaerobicas ideais para a desnitrificacdo. (WEBB et al., 2004). De
acordo com SKIBA & SMITH, 2000, o conteudo de agua presente no solo tem
demonstrado ser a variavel dominante controladora dos niveis de emissao de N,O.

Por outro lado, segundo Hoffman(2011), as taxas de emissao de N,Otornam-

se elevadas quando ha algum evento de alteragdo da atividade natural do solo,
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como a aplicacao do fertilizante, e o revolvimento do solo para a colheita. Mesmo
com temperaturas baixas, os niveis de emissdo se apresentaram maiores devido a
esses fatores.

A temperatura do solo variou de 25°C no dia 17/07/12 para 8,8°C no dia
27/10/12 e em geral, seguiu a mesma tendéncia da temperatura do ar (Grafico 1).
Fator que ndo mostra necessidade em analisar separadamente os dois tipos de

medicao.

Grafico 1: Comparacao das Temperaturas de Ar e Solo

Comparacao das Temperaturas do Ar e Solo
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B Temperaturado ara20cmem B Temperaturado soloa 5 cmem

Fonte: elaborado pelo autor

O periodo avaliado caracterizou-se por apresentar temperaturas do ar baixas
no inicio e no fim do periodo de investigacao, atingindo temperaturas médias
inferiores a 10°C (grafico 1), e temperaturas minimas médias inferiores a 9°C no
més de maio e inferiores a 8°C em outubro, as quais provavelmente teriam refletido
na reducao da atividade microbiana e consequente baixas taxas de emissao, porém,
como houve atividades antropicas de aplicagdo do fertilizante, maio foi o més que
apresentou maior pico de emissao.

Ja nos meses de agosto e setembro, os quais n&do sofreram situagbes de
desgaste ao solo, e em decorréncia da diminuicdo da temperatura, apresentaram
niveis baixos de emissdo do N,O, apresentando temperaturas médias inferiores a

16°C, em relacdo ao més anterior, julho, o qual apresentou temperatura média de
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21°C (grafico 1). As emissdes de N,Onos trés tratamentos apresentaram em geral
os valores mais baixos do periodo investigativo no inicio do outono.

Como ja esta relatado, a emissdo do N,Oaumenta seguindo o aumento da
temperatura. O mesmo acontece para a precipitacéo, os niveis de gas liberado séo
maiores no periodo em que ocorreram elevados indices de precipitagao (grafico 2).
Variando de 74,6 milimetros para a fertilizagdo organica em julho, quando houve
pico de emissao no tratamento com fertilizagdo organica, a 1,1 milimetro em agosto,
quando houve diminuicdo da emissdo no tratamento de fertilizacdo mineral e 0,2
milimetros em outubro, més em que houve diminuicao das emissdes no tratamento

de fertilizac&do organica.
Grafico 2: indices de precipitacdo de Dedelow durante o periodo de
investigacao
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Fonte: elaborado pelo autor

5.2. Parametros do solo

Os valores de umidade do solo medidos pelo TDR sao variaveis de acordo
com a dinamica pluvial e o tipo de solo da area de estudo. Em solos argilosos, como

€ o caso de Dedelow, ha grande suscetibilidade de infiltragdo de agua no solo por
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consequéncia da alta capacidade de retencdo de agua no solo, mesmo
apresentando baixa permeabilidade. (EMBRAPA, 2013)

E importante que, ao analisarmos as emissdes de gases do efeito estufa,
sabermos que em solos fertilizados com produtos provenientes do residuo do milho,
possuem maior quantidade de matéria organica, e consequentemente, maior
quantidade de nutrientes € encontrada no solo, proporcionando um aumento na
liberacdo do nitrogénio.

Segundo Bateman & Baggs (2005), a emissdo de N,Ose intensifica quando o
solo apresenta grande parte da sua porosidade preenchida por agua acima de 60%,
pois essa quantidade de agua dificulta a difusdo do O, no solo, favorecendo a

formagdo de ambientes anaerdbios, os quais sao propicios ao processo de

desnitrificagdo. Esta € a redugdo microbiana de nitrato (NO3) ou nitrito (NOZ_) aN
gasoso, com NO e Ny;Osendo produzidos como compostos intermediarios da
reducdo. Este processo € realizado por um grupo de bactérias diversificadas e
amplamente distribuidas sendo heterotréficas e, portanto, € mais importante em
ambientes onde prevalece a condigao anaerdobica (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Ja as emissbes de NyOprovenientes danitrificagdo sao quantitativamente
dependentes da capacidade deste processo ocorrer e tendem a ser maiores quando
os solos apresentam condigdes adequadas de umidade (DUXBURY, 1995).

Quando os solos sdo expostos a eventos pluviométricos, podem aumentar a
quantidade de emissdo de CH,, resultado da atividade de microorganismos
metanogénicos. (ESCOBAR, 2008)

De acordo com as analises realizadas no estudo, os valores de TDR foram
maiores nos meses de junho e julho, apresentando valores 26,4% e 15,7%,
respectivamente, coincidindo com os periodos de maior precipitacdo do estudo
(gréfico 3). No fim do veréo, inicio do outono, os indices pluviométricos diminuiram, a
area estava muito seca, resultando em valores minimos de umidade, medidos no dia
27 de Setembro. Durante todo o verao (junho e julho), os tratamentos apresentaram

niveis maiores de umidade do solo.
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Grafico 3: Médias da umidade do solo em Dedelow durante o periodo de

investigacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3. Oxido Nitroso

Os solos sdo a maior fonte de N,O, sendo que as emissdes antropicas de
oxidos de N estdo associadas com a adigdao de fertilizantes e aumento na
mineralizagdo do N organico do solo, através da pratica da agricultura (DUXBURY,
1995). Este gas participa numa variedade de reagdes que afetam os niveis
troposféricos de ozbdnio e provoca a sua degradagao, uma vez que o impacto do N20
na mudancga radiativa € direto.

Ao adicionar fertilizante nitrogenado aos sistemas agricolas, cria-se uma fonte
antropica de N,O derivada da nitrificagdo. Ja as emissdes deste gas provenientes da
desnitrificagdo sdo altamente variaveis porque ele ndo € o produto final deste
processo, pois suas emissdes sao, geralmente, maiores em ambientes umidos
(DUXBURY, 1995).

Segundo Mosier et al. (2004), dados obtidos em pesquisa de sistemas de
producao agricola demonstram que o N,O é emitido em resposta a adubagao

nitrogenada.
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Observamos que as emissdes adquiridas em culturas especificas variam
muito e concluimos que é ampla a gama de observagdes dentro de cada cultura em
particular, conforme demostraram Ball et al. (1999), os fluxos de N;Oforam
fortemente dependentes das chuvas e estiveram associados principalmente com o
periodo apds a fertilizagdo. Em geral, foram elevadas as perdas de N;Oapéds a
fertilizacdo, sendo que o pico de emissdo de N,O ocorreu apos a primeira grande
chuva e a aplicacao do fertilizante.

O DGG6, tratamento de fertilizagdo organica, foi o tratamento que apresentou
maiores indices de liberagdo de oxido nitroso durante todo o periodo de
investigacdo, com médias variando entre 367,55 e 321,05g/m2. Enquanto que as
emissdes do DG1 e DG2 (sem fertilizacdo e de fertilizagdo mineral) tiveram uma
média de 305,78 g/m2 e 313,22g/m2, respectivamente. A quantificagdo das
emissbes do DG6, DG1 e DG2 estdo mostradas nos graficos 4, 5 e 6,
respectivamente. Uma possibilidade para esta variagcao é que a fertilizagdo organica
contém residuos vegetais e substratos organicos que favorecem a desnitrificacao,

aumentando o potencial de emissao dos gases do efeito estufa.

Grafico 4: Emissao de N20 no Tratamento DG6 — Fertilizagdo organica
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Grafico 5: Emissao de N,O no Tratamento DG1 — Sem fertilizacéo
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Grafico 6: Emissao de N,O no Tratamento DG2 — Fertilizagdo mineral
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Os niveis maximos de emiss&do de N,O foram encontrados no més de maio, em
especial, imediatamente apds a aplicagcdo dos fertilizantes. Em todos os trés
tratamentos houve pico de liberagdo de gases devido a aplicagao do fertilizante,
tanto mineral, quanto organico, proveniente do residuo de biocombustivel, inclusive
nas amostras sem fertilizagdo (DG1), que foram influenciadas pela dispersdo do
fertilizante. Os valores das emissGes deste més variaram entre 324,84g/m2 no
tratamento sem fertilizagdo, 331,16g/m2 tratamento de fertilizagdo mineral e

367,55g/m2 no tratamento organico.
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Durante todo o ano, a emissdo de N,O manteve similaridade na fertilizagao
mineral (DG2), em torno de 315g/m2, enquanto que na fertilizagdo organica(DG6)
houve maior amplitude de valores, variando de 317,96g/m2 a 367,55g/m2.

O tratamento DG1, o qual ndo sofreu nenhuma aplicagdo de fertilizantes
permaneceu estavel durante todo o ano, com emissbes proximas do zero.
Excetuando apenas o més de maio, quando a fertilizagdo dos outros
tratamentosinfluenciou e alterou as emissdes de todos os tratamentos.

Nos tratamentos organico e mineral houve diminuicdo das emissfes em
agosto, variando de 320,24 a 332,04g/m2 no primeiro tratamento (DG6) e 294,54 a

330,91 no segundo(DG2), devido a diminuicdo da temperatura e precipitagao.
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6. Consideracdes finais

Antes de mais nada, é preciso falar que participar deste intercambio foi uma
experiéncia singular e inigualavel, desde o acolhimento dos novos amigos, a
descoberta de uma cultura impar, o convivio solidario, que me capacitou para
relacionamentos interpessoais, até a qualidade dos estudos realizados, que
proporcionaram  conhecimentos cientificos e culturais, incluindo inovagdes de
tecnologia no desenvolvimento da pesquisa, objeto deste trabalho, para a redugao
de emissao de GEE.

Efetivamente o0 mundo esta se tornando mais quente. Além de ser um
processo natural da Terra, decorre da acdo humana que, embora ndo seja a Unica,
parece ser a principal responsavel pelo aquecimento global. Pesquisas apontam que
em 2011 as emissdes de dioxido de carbono (CO;) atingiram o maior nivel da
histéria. De acordo com o |Instituto de Energia Renovavel da Alemanha
(2012), foram 34 bilhdes de toneladas, um aumento de 2,5% em relagdo ao ano
anterior, porcentagens que aumentam a cada ano.

Pesquisas e estudos que abordam o assuntosdo muito importantes e cada
vez mais necessarias para a continuidade da vida no planeta, assim como politicas
publicas que destaquem e priorizem o desenvolvimento com responsabilidade
ambiental, que incentivem e financiem o estudo cientifico em todas as areas de
protecdo ao ambiente, principalmente sobre a diminuigcdo das emissdes dos GEE.

Para isso sugerimos que nossos estudos tenham continuidade no Brasil, pois
poderia representar a base para novos estudos relacionados aos gases do efeito
estufa.

A sugestdo parece valida, pois o Brasil caminha com grande vontade para
mitigar emissdes de gases do efeito estufa, a julgar pelo primeiro Relatério de
Avaliacdo Nacional (RAN1), langado no dia 9 de setembro de 2013, que dedicou um
Grupo de Trabalho, GT3, exclusivamente para a questao da mitigacdo das emissdes
dos gases do efeito estufa. Co-coordenado pelo engenheiro Emilio Lebre La Rovere,
juntamente com Mercedes Bustamante, do Departamento de Ecologia da
Universidade de Brasilia (UnB), o GT3 concluiu que é viavel alcangar os objetivos
voluntarios de redugdo de emissdes que o governo brasileiro assumiu para 2020,

porém, para isso serdo necessarias novas politicas de redugcdo e medidas de
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mitigagdo. Caso essas medidas ndo ocorram, a tendéncia & que as emissdes voltem
a aumentar apos 2020.

Nesse sentido € preciso ressaltar a importancia da pesquisa realizada no
ZALF da qual fizemos parte e seus resultados. E bem verdade que este estudo foi
apenas o inicio de uma pesquisa, que esta em continuidade no Instituto alemao Zalf,
referéncia mundial em pesquisas ambientais e, talvez possa representar um primeiro
passo para se trazer este método para o Brasil, para aperfeicoamento do método
utilizado, pois, ainda que seja um meio valido para verificar as emissdes de gases
N,O, CH4; e CO,, ndo tem ainda comprovada a sua eficiéncia, uma vez que a
medi¢ao do fluxo dos gases esta sujeito a muitos erros e imperfeigdes, como a
pouca quantidade de medigdes realizadas e a fragilidade dos frascos utilizados.

Constatou-se, através das analises das medi¢cdes que o tratamento que mais
emitiu N2O foi o de fertilizagdo organica (DG6), o que ndo nos deixa perspectivas
animadoras, pois, mesmo que este seja advindo do residuo de biocombustivel, e
diminua o uso de combustiveis fésseis e emissao de CO, na atmosfera, quando
devolvido para o solo, foi 0 que mais produziu o gas mais prejudicial ao meio
ambiente e ao efeito estufa. Como a populagdo mundial tende a aumentar, sera
necessario cada vez mais o0 aumento de produgdo agricola para a alimentagao e
como fonte de biocombustivel, portanto a tendéncia € que o uso de fertilizantes
inorganicos aumente, o que nao contribui em nada com adiminuigcdo de gases do
efeito estufa. Ainda que essenciais, esses compostos quimicos contribuem para o
agravamento de diversos problemas ambientais e continuardo a ser utilizados, a
menos que as pesquisas cientificas possam se intensificar e encontrar uma solucgao,
nao s6 na Alemanha, onde essa pesquisa esta em continuidade, mas, repetimos,
também no Brasil, pais reconhecido mundialmente por seu pioneirismo na
introdugdo em sua matriz energética de um biocombustivel produzido a partir da

cana-de-agucar.
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