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1. INTRODUGAO

A pecuaria € uma das principais atividades econémicas do Brasil,
ocupando mais de 160 milhdes de hectares com pastagens (MAPA, 2023).
Entre as espécies forrageiras, destaca — se a Urochloa brizantha cv. Marandu,
amplamente utilizada em sistemas de produgdo devido a sua elevada
produtividade e adaptacao as condigdes tropicais (EUCLIDES et al., 2016).

A intensificacdo da pecuaria tem sido sustentada pela adubacéao
nitrogenada, pratica essencial para aumentar a producao de forragem, mas que
também pode elevar as perdas de nitrogénio e as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), especialmente o 6xido nitroso (N20) (CARDOSO et al., 2022;
SILVA et al., 2022). O N20 apresenta elevado potencial de aquecimento global
e longa permanéncia na atmosfera, sendo considerado um dos gases mais

preocupantes para o equilibrio climatico e para a integridade da camada e



ozbnio (RAVISHANKARA; DANIEL; PORTMANN, 2009; SIGNOR; CERRI;
DEON, 2013).

No Brasil, estudos indicam que o uso de fertilizantes nitrogenados € uma
das principais fontes de emissdo de N20 em sistemas de pastagem,
principalmente em areas de Urochloa brizantha manejadas com ureia, nitrato
de aménio ou sulfato de aménio (CORREA, 2021; SILVA et al., 2017). Essas
fontes possuem caracteristicas fisico-quimicas distintas, o que resulta em
diferentes potencias de emissdo. Entretanto, ainda ha escassez de dados
experimentais em condi¢cbes tropicais que permitam comparar diretamente
seus efeitos sobre as emissdes de N20 (RAPOSO et al.,, 2020; MACHADO
PINHEIRO, 2020).

Dessa forma, o problema central deste trabalho consiste em
compreender como diferentes fontes de nitrogénio influenciam as emissdes de
N20 em pastagens tropicais, contribuindo para a adogao de praticas de manejo
mais sustentaveis e de menor impacto ambiental.

O estudo justifica-se pela necessidade de gerar informagdes cientificas
que auxiliem na mitigacdo das emissbes e GEE em sistemas e producéao
animal, equilibrando eficiéncia produtiva e sustentabilidade (CANTARELLA et
al., 2021).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar as emissées de N20 em
pastagens de Urochloa brizantha cv. Marandu submetidas a aplicagao e 150 kg
de N ha', comparando trés fontes de fertilizantes nitrogenados — ureia, nitrato
de aménio e sulfato de aménio - e relacionando essas emissbes com as

condi¢cdes edafoclimaticas do solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gases de efeito estufa na agropecuaria

Os gases de efeito estufa (GEE) sdo compostos gasosos que
contribuem para o aquecimento global ao reter parte da radiagao infravermelha
emitida pela superficie terrestre. Entre os principais GEE associados as
atividades agropecuarias, destacam-se o diéxido de carbono (CO:2), o metano
(CH4) e o Oxido nitroso (N20), cada um apresentando caracteristicas
especificas quanto ao potencial de aquecimento global (PAG) e ao tempo de
permanéncia na atmosfera (EMBRAPA, 2021; MCTI, 2023). O CO: ¢ liberado,
principalmente, em decorréncia da queima de biomassa e de mudangas no uso
e cobertura do solo, enquanto o CHs e 0 N20 estdo diretamente ligados a
processos bioldgicos que ocorrem no solo € nos animais.

No contexto agropecuario, o metano é gerado majoritariamente pela

fermentacdo entérica em ruminantes e pelo manejo inadequado de dejetos
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animais, representando uma das principais fontes de emissao do setor. O éxido
nitroso, por sua vez, resulta de processos microbiolégicos do solo,
intensificados pela aplicagao de fertilizantes nitrogenados e pela decomposi¢ao
da matéria organica. Embora emitido em menor quantidade que o didxido de
carbono, o N20 possui um impacto climatico significativamente maior devido ao
seu elevado potencial de aquecimento global (SEEG, 2024; EMBRAPA, 2022).

Estudos nacionais reforczam a expressiva contribuicdo do setor
agropecuario para as emissbes de GEE. De acordo com o Sistema de
Estimativas de Emissdées de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2024), a
agropecuaria responde por cerca de 28% das emissdes brutas de GEE no
Brasil, incluindo o manejo de solos agricolas, a fermentacao entérica e o uso
de fertilizantes. Esses dados evidenciam a importancia de compreender os
mecanismos de emissao e de adotar praticas de manejo mais sustentaveis.

As praticas agropecuarias brasileiras tém papel central nesse cenario,
uma vez que o pais abriga um dos maiores rebanhos bovinos do mundo e
vastas areas destinadas a producao de graos e forrageiras. Nesse contexto, as
emissdes de metano e Oxido nitroso ganham destaque, sobretudo em sistemas
de producdo extensivos, onde o manejo de pastagens e a adubacédo
nitrogenada influenciam diretamente a liberacdo desses gases (EMBRAPA,
2020; MAPA, 2023).

Dessa forma, o estudo dos gases de efeito estufa na agropecuaria deve
considerar tanto os aspectos bioquimicos que regulam sua emissao quanto as
caracteristicas socioecondmicas dos sistemas produtivos. O desafio atual

consiste em conciliar produtividade, sustentabilidade ambiental e mitigacao das
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emissdes, de modo a fortalecer uma pecuaria de baixa emissao de carbono e

ambientalmente responsavel (MCTI, 2023; EMBRAPA, 2022).

2.2 Emissao de oxido nitroso (N20)

O 6xido nitroso (N20) é considerado um dos mais preocupantes gases
de efeito estufa devido ao seu elevado potencial de aquecimento global e ao
longo tempo de permanéncia na atmosfera, estimado em mais de um século
segundo inventarios nacionais de emissdes (MCTI, 2023). Diferentemente do
CO, e do CH,, sua remocéao ocorre de forma lenta, principalmente por meio de
reagdes quimicas na estratosfera, onde o composto contribui para processos
que afetam a camada de ozbénio (EMBRAPA, 2022). Em razado dessas
caracteristicas — alta persisténcia e impacto climatico significativo — o N20
ocupa posicao central nas discussoes brasileiras sobre mudancas climaticas e
mitigacao de emissdes no setor agropecuario (SEEG, 2024).

A principal via de emissdao de N20 estd relacionada aos processos
microbiolégicos de nitrificagdo e desnitrificacdo do nitrogénio no solo. Na
nitrificacdo, a aménia (NHs) é oxidada a nitrato (NOs") em condigbes aerdbicas;
ja a desnitrificagao, o nitrato é reduzido a formas gasosas, como N20 e N2, em
ambientes anaerébicos (PURSWANI; LLORENTE, 2021). A disponibilidade de
nitrogénio mineral, a umidade e a temperatura do solo sado fatores
determinantes para a intensidade desses processos (DOBBIE; SMITH, 1999).

A aplicagao de fertilizantes nitrogenados € uma das maiores fontes de
emissao de N20 em sistemas agricolas e pecuarios. Ureia, nitrato de aménio e

sulfato de amdénio sdo amplamente utilizados no Brasil, porém apresentam
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diferentes potenciais de emissdao em fungdo de suas caracteristicas fisico-
quimicas (CANTARELLA et al., 2021). Estudos nacionais mostram que a ureia,
apesar de ser um dos fertilizantes nitrogenados de menor custo por unidade de
nitrogénio, pode apresentar perdas expressivas por volatilizagdo quando nao
manejada adequadamente. Em condi¢bes comuns de campo, essas perdas
podem variar entre 20% e 40% do nitrogénio aplicado, especialmente em solos
com pH elevado, baixa umidade ou auséncia de incorporacdo (EMBRAPA,
2021). Além disso, parte do nitrogénio remanescente pode contribuir para as
emissdes de Oxido nitroso, cuja conversao pode atingir até 1% do nitrogénio
aplicado, conforme coeficientes utilizados nos inventarios nacionais de
emissdes (MCTI, 2023).

Além da adubacao, residuos organicos como fezes e urina de animais
também contribuem para a emissao de 6xido nitroso. A urina, em particular, é
rica em ureia e, ao ser depositada no solo, passa rapidamente pelo ciclo do
nitrogénio, formando compostos intermediarios que podem resultar na emissao
de N20. Essa dindmica é intensificada em solos compactados ou
excessivamente uUmidos, condicbes que favorecem processos de
desnitrificagdo e, consequentemente, aumentam a liberagdo do gas
(EMBRAPA, 2022; MCTI, 2023).

A compreensao dos mecanismos que regulam a emissao de N20 no
solo é essencial para orientar praticas de manejo mais eficientes e
ambientalmente sustentaveis. O 6xido nitroso € produzido principalmente por
dois processos microbiologicos, a nitrificacdo e a desnitrificacdo, que sao

diretamente influenciados pela forma como o nitrogénio € disponibilizado no
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sistema, seja por fertilizantes minerais, seja por dejetos animais. No caso dos
fertilizantes nitrogenados, fontes como ureia, nitrato e aménio possuem
comportamentos distintos no solo. A ureia € rapidamente hidrolisada a amonio
(NH4*), processo que pode elevar temporariamente o pH local, favorecendo
volatilizagdo e acumulando NH4" na superficie. Esse excedente pode ser
convertido a nitrito e nitrato pela nitrificagéo, produzindo N2O como subproduto,
especialmente em solos bem aerados e com teores moderados de umidade. Ja
fertilizantes nitrogenados nitricos (ex.: nitrato de aménio) podem estimular
diretamente a desnitrificacdo, pois estes fornecem nitrato (NOs’), o principal
substrato para microrganismos desnitrificantes em ambientes pouco
oxigenados. As excretas animais apresentam dinamica propria e distinta das
fontes minerais. A urina destaca-se por sua elevada concentragdo de ureia,
que, ao ser hidrolisada no solo, gera rapidamente um pulso intenso e localizado
de nitrogénio disponivel. Esse acumulo cria uma “mancha de urina” com
condi¢bes ideais para nitrificagcdo acelerada e subsequente producédo de N20.
Em condigdes de solo umido, compactado ou com baixa difusdo de oxigénio,
esse nitrogénio € prontamente direcionado para a desnitrificacao, intensificando
a formacgao de N20O e, em casos extremos, favorecendo sua redugéo completa
a N2. As fezes, por outro lado, liberam nitrogénio de forma mais lenta devido a
maior propor¢ao de compostos organicos complexos. Sua mineralizagao
depende da decomposi¢cdo por microrganismos, tornando o processo menos
imediato e, geralmente, associado a menores picos de emissdo. No entanto, as
fezes influenciam importantes caracteristicas do solo, como aporte de carbono,

retencao de umidade e formagdo de microambientes anaerébios, que podem
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indiretamente favorecer a desnitrificagdo e, portanto, a emissdo de N20 em
determinados contextos. Dessa forma, estratégias de mitigagcdo devem buscar
minimizar perdas de nitrogénio e reduzir a formagdo de microambientes
favoraveis a desnitrificacdo, ao mesmo tempo em que aumentam a eficiéncia
de uso do nutriente pelas plantas. Entre essas estratégias, destacam-se: a
aplicagao adequada de fertilizantes em condigdes climaticas favoraveis; o uso
de inibidores de urease ou nitrificagcdo; o manejo do pastejo para evitar
compactagao excessiva; a melhoria da drenagem do solo; e o desenvolvimento
de sistemas integrados que aumentem a ciclagem do nitrogénio na
propriedade. O entendimento aprofundado desses processos € crucial para
apoiar a transigao da pecuaria e agricultura brasileiras para sistemas de baixa

emissao de carbono e maior eficiéncia produtiva.

2.3 Pecuaria de corte e emissodes de N20

Na pecuaria de corte, as emissées de N20 ocorrem tanto de forma
direta, pela aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nas pastagens, quanto de
forma indireta, pela decomposicdo das excretas animais. Estudos nacionais
indicam que a maior parte do nitrogénio ingerido pelos bovinos € excretada,
principalmente via urina, que contém altas concentragdes de ureia prontamente
hidrolisavel e rapidamente transformada, por microrganismos do solo, em
compostos que podem resultar na formagao de N2O (EMBRAPA, 2022; MCTI,
2023).

Quando aplicada ao solo, a ureia é rapidamente hidrolisada a amoénio,

que pode ser convertido em nitrato via nitrificagdo. Em solos compactados pelo
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pisoteio animal ou sujeitos a excesso de umidade, o nitrato pode ser reduzido a
N20 pela desnitrificacéo. Isso demonstra a forte interacdo entre manejo do
solo, intensidade do pastejo e dindmica das emissdes de gases (CARDOSO et
al., 2019).

Outro aspecto relevante € que a decomposicdao de fezes bovinas
também contribui para a emissdo de N20, uma vez que residuos organicos
fornecem substratos nitrogenados para microrganismos do solo. Em sistemas
extensivos, onde ha grande acumulo de dejetos nas pastagens, esse processo
pode representar parcela expressiva das emissdes totais (RAPOSO et al.,
2020).

Ainda que o metano seja frequentemente mais associado a pecuaria,
devido a fermentacao entérica, ha uma relagao indireta com a emissao de N20.
Parte do nitrogénio consumido pelos animais, que nao é convertido em
proteina corporal, retorna ao solo e é transformado em compostos gasosos,
reforcando o elo entre a digestdo animal e a dindmica de GEE (IPCC, 2019).

Portanto, a emissdo de N20 na pecuaria de corte ndo depende
exclusivamente da adubagdao, mas também da interagdo entre fatores de
manejo, caracteristicas edafoclimaticas e intensidade da atividade pecuaria. A
mitigacao desses impactos requer praticas integradas de manejo nutricional, do

solo e dos residuos.
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2.4 Estratégias de mitigagcao das emissdes na agropecuaria

Diversas estratégias podem ser adotadas com o objetivo de mitigar as
emissdes de GEE na agropecuaria, promovendo uma maior eficiéncia
produtiva e sustentabilidade ambiental. Dentre essas praticas destacam-se:

e Manejo adequando do solo e das pastagens, incluindo a rotagcéo de areas de
pastejo, o controle do pisoteio animal e corregdo da acidez do solo, o que
favorece a atividade microbiana benéfica e reduz a emissdo de N20;

e Suplementacdo alimentar, com a inclusdo de aditivos nutricionais que
melhoram a digestibilidade dos alimentos, reduzindo a produgao de metano
na fermentacgao entérica;

¢ Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), que promove o uso eficiente
do solo, e 0 sequestro de carbono, além de melhorar a produtividade e a
resiliéncia dos sistemas agropecuarios;

e Uso de tecnologias e aditivos alimentares, como inibidores de metano,
probioticos e melhoramento genérico dos rebanhos, que podem contribuir
significativamente para a reducédo das emissdes dos GEE (IPCC, 2019).

A adocgado de sistemas integrados e praticas de manejo sustentavel
representa uma das principais estratégias para mitigar os impactos ambientais
da agropecuaria. De acordo com o IPCC (2019), a combinagao entre praticas
eficientes de manejo, suplementacdo alimentar e sistemas integrados é
essencial para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa, contribuindo

para a sustentabilidade dos sistemas produtivos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area e periodo experimental

O estudo foi conduzido no Setor de Forragicultura da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, pertencente a Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (FCAV/UNESP), situada no municipio de Jaboticabal-
SP. O local apresenta latitude de 21°14’ Sul e longitude de 48°17’ Oeste, a 628
m de altitude. Os procedimentos adotados estdo de acordo com os Principios
éticos na Experimentagao Animal, adotado pelo Conselho Nacional de Controle
de Experimentagdo Animal (CONCEA) e foram aprovados pela Comissao de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Unesp, protocolo n° 4208/2020.

O clima da regidao € classificado com AW no sistema Koppen,
caracterizado por estacdo chuvosa de setembro a abril e seca de maio a
agosto. O experimento foi conduzido durante dois anos nas fases de recria de

machos da ragca Nelore (Bos tautus indicus), sendo que o primeiro ano teve
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duracao de 127 dias, no periodo de dezembro de 2020 a abril de 2021 e o
segundo ano teve duracdo de 148 dias, no periodo de novembro de 2021 a

abril de 2022, totalizando assim 275 dias experimentais.

3.2 Manejo da pastagem

A area experimental € composta por Urochloa brizantha (hochst. Ex. A.
rich) Stapf cv. marandu, subdividida em doze piquetes experimentais. Em cada
unidade experimental, foram instaladas cinco camaras estaticas padronizadas,
distribuidas segundo um delineamento inteiramente casualizado. Os pastos
foram manejados por meio de sistema de lotacdo continua, com taxa de
lotacao variavel, adotando-se uma altura de dossel entre 25 e 30 cm.

O ajuste da taxa de lotagdo foi realizado com base nas alturas
predefinidas, de modo a garantir que cada piquete mantivesse, no minimo,
quatro animais durante o periodo de avaliacdo. As alturas médias do dossel
foram monitoradas a cada sete dias, por meio de medicdo de 80 pontos
aleatorios em cada piquete, utilizando-se uma bengala graduada. Com isso, foi
possivel ajustar a lotacdo de forma a manter a altura do pasto dentro do
intervalo estabelecido, o que corresponde a uma interceptacdo luminosa de
aproximadamente 95%, favorecendo, assim, as maiores taxas de acumulo de

forragem (BARBERO et al., 2015).

3.3 Delineamento experimental e tratamentos
O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado

(DIC), composto por quatro tratamentos e cinco repeticbes (camaras),
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totalizando 20 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em pastos
Urochloa brizantha cv. Marandu, distribuidos conforme os seguintes tipos de
adubacéo:

e CO - sem adubacao nitrogenada (controle)

UR — adubagao com ureia

NI — adubagao com nitrato de aménio

SA — adubagado com sulfato de amédnio

3.4 Fertilizacao do solo

Foram coletadas 10 amostras de solo por piquete, as quais foram
combinadas, formando entdo uma amostra composta. Posteriormente,

realizaram-se analises texturais do solo nas camadas de 0 a 20 cm (Tabela 1).

Tabela 1. Analise textural do solo da area experimental na profundidade de 0 a

20 cm.
TRATAMENTO AREIA (%) SILTE (%) ARGILA (%)
CO 65 10 25
UR 66 7 27
NI 70 3 27
SA 63 7 30

Data: 01/09/2020. CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubagéo com
ureia; NI = Adubacao com nitrato de aménio; SA = Adubagao com sulfato de amonio.

Antes do inicio de cada ano experimental, foram realizadas coletas de
solo nas profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm para realizacdo das analises
quimicas. As Tabelas 2 e 3 referem-se ao primeiro ano experimental e as

Tabelas 4 e 5 referem-se ao segundo ano experimental.



21

Tabela 2. Atributos quimicos do solo da area no primeiro ano experimental na

profundidade de 0 a 20 cm.

Trat. resF;na MO pH K Ca Mg H+Al SB CTC V
mgdm?3 gdm3 CaClz  -—------mmm-- mmolc dm™3 ------memeem- %

CO 52 38 5,1 30 32 12 31 47 78 60
UR 33 32 49 35 25 10 33 39 72 53
NI 26 35 48 51 29 10 41 44 85 52
AS 21 33 46 32 21 9 40 33 73 46

Data: 01/09/2020. Trat. = Tratamento; CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR =
Adubacao com ureia; NI = Adubacdo com nitrato de aménio; SA = Adubacdo com
sulfato de amédnio. P resina = Fésforo extraido do solo por resina trocadora de ions
(mg dm™ = ug cm), MO = matéria organica (g dm== %, com base em volume de solo
x 10), pH em CaCl; = pH determinado em solucdo centimolar de cloreto de calcio, K*,
Ca?" e Mg?* = respectivamente potassio, calcio e magnésio trocaveis, (mmol. dm= =
cmol. dm= x 10), H+Al = acidez potencial ou total (mmol. dm = cmol, dm™ x 10), SB =
soma de bases (Ca?" + Mg?* + K*), CTC = capacidade de troca de cations, ou SB +
(H+AI), V = indice de saturagao por bases ou V = 100*SB/CTC.

Tabela 3. Atributos quimicos do solo da area no primeiro ano experimental

profundidade de 20 a 40 cm.

Trat. resl::na MO pH K Ca Mg H+Al SB CTC V
mgdm= gdm3 CaClz  --------m---- mmolc dm3 ------meeee-- %

(610) 17 22 47 38 15 6 33 25 58 43
UR 18 22 47 3,7 24 11 36 39 75 52
NI 10 24 49 29 22 8 29 33 62 53
AS 13 22 46 23 18 6 36 26 62 42

Data: 01/09/2020. Trat. = Tratamento; CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR =
Adubagédo com ureia; NI = Adubagdo com nitrato de amdnio; SA = Adubagdo com
sulfato de amdnio. P resina = fosforo extraido do solo por resina trocadora de ions (mg
dm= = pg cm), MO = matéria organica (g dm== %, com base em volume de solo x
10), pH em CaCl, = pH determinado em solugédo centimolar de cloreto de calcio, K*,
Ca?" e Mg?* = respectivamente potassio, calcio e magnésio trocaveis, (mmol, dm= =
cmol. dm x 10), H+Al = acidez potencial ou total (mmol. dm = cmol; dm™ x 10), SB =
soma de bases (Ca?* + Mg?* + K*), CTC = capacidade de troca de cations, ou SB +
(H+AI), V = indice de saturacgao por bases ou V = 100*SB/CTC.
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo da area no segundo ano experimental na

profundidade de 0 a 20 cm.

P MO pH K Ca Mg H+Al SB CTC V

Trat. resina
mgdm= gdm3 CaClz  ------mmmmm- mmolc dm3 —--meemeeeem- %
(610) 53 34 50 24 32 1M 38 45 83 54
UR 26 34 5,1 39 30 11 31 45 76 59
NI 36 29 49 22 20 5 34 27 61 44
AS 35 35 47 39 24 11 42 39 81 48

Data: 03/09/2021. Trat. = Tratamento; CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR =
Adubacao com ureia; NI = Adubacdo com nitrato de aménio; SA = Adubacdo com
sulfato de amoénio. P resina = fosforo extraido do solo por resina trocadora de ions (mg
dm= = ug cm3), MO = matéria organica (g dm== %, com base em volume de solo x
10), pH em CaCl; = pH determinado em solu¢cédo centimolar de cloreto de calcio, K",
Ca?" e Mg?* = respectivamente potassio, calcio e magnésio trocaveis, (mmol, dm= =
cmol. dm x 10), H+Al = acidez potencial ou total (mmol. dm = cmol, dm™ x 10), SB =
soma de bases (Ca®" + Mg?* + K*), CTC = capacidade de troca de cations, ou SB +
(H+Al), V = indice de saturagao por bases ou V = 100*SB/CTC.

Tabela 5. Atributos quimicos do solo da area no segundo ano experimental na

profundidade de 20 a 40 cm.

P MO pH K Ca Mg H+Al SB CTC V

Trat. resina
mgdm= gdm3 CaClz  -—-------mmm- mmolc dm3 ------meeee-- %
CO 13 17 4,8 2,0 13 7 29 22 51 43
UR 4 16 4,8 2,0 16 6 34 24 58 41
NI 6 16 4.8 1,2 17 6 29 24 53 45
AS 7 20 5,0 34 19 8 28 30 58 52

Data: 03/09/2021. Trat. = Tratamento; CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR =
Adubagédo com ureia; NI = Adubagdo com nitrato de amdnio; SA = Adubagdo com
sulfato de amdnio. P resina = fosforo extraido do solo por resina trocadora de ions (mg
dm = ug cm3), MO = matéria organica (g dm== %, com base em volume de solo x
10), pH em CaCl, = pH determinado em solugédo centimolar de cloreto de calcio, K*,
Ca?" e Mg?* = respectivamente potassio, calcio e magnésio trocaveis, (mmol, dm= =
cmol. dm x 10), H+Al = acidez potencial ou total (mmol. dm = cmol; dm™ x 10), SB =
soma de bases (Ca?* + Mg?* + K*), CTC = capacidade de troca de cations, ou SB +
(H+AI), V = indice de saturacgao por bases ou V = 100*SB/CTC.
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No ano anterior ao experimento, foi realizada a adubacdo da area
durante o periodo das aguas, utilizando os mesmos tratamentos avaliados no
presente estudo. Durante o experimento, a adubagao nitrogenada foi conduzida
na estacdo das aguas, empregando ureia, nitrato de aménio e sulfato de
amonio, todos aplicados em doses equivalentes de nitrogénio. A dose total de
150 kg de N ha' foi parcelada em trés aplicagdes de 50 kg N ha™' cada. Nas
areas destinadas as camaras de GEE, a adubacao foi realizada manualmente
e de forma individual com a quantidade referente a area das camaras,
proporcionalmente a area total, logo antes da adubagdo mecanica na area total
e cobertas, para evitar dupla aplicagdo ou aplicagdo incorreta. Apos a
adubacgao da area total de cada piquete, as camaras foram descobertas.

Com o objetivo de equalizar as quantidades de nitrogénio (N) e enxofre
(S) fornecidas em cada tratamento, o sulfato de aménio, que possui 20% de N
em sua composicdo, foi aplicado na dose de 750 kg ha™' para suprir a
necessidade de 150 kg ha'de N, resultando no fornecimento de 180 kg ha' de
S. Considerando os teores de (N) dos fertilizantes utilizados, foram aplicados
333 kg ha™' de ureia (com 45% de N) e 450 kg ha' de nitrato de aménio (com
33% de N) nos respectivos piquetes. Tal manejo teve como finalidade garantir
uma dose uniforme de 150 kg ha' de N em todos os tratamentos.

As areas experimentais avaliadas receberam quantidades uniformes de
fésforo (P) e potassio (K), com o objetivo de evitar possiveis interagbes
nutricionais decorrentes do uso dos diferentes fertilizantes testados. Para o

fornecimento desses nutrientes, utilizaram-se fertilizantes comerciais com
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formulagao 0-20-20, aplicado na dose de 80 kg ha! fracionada juntamente com
as duas primeiras aplicagoes dos fertilizantes nitrogenados.

Com o objetivo de uniformizar o fornecimento de enxofre entre os
diferentes tratamentos, utilizou-se o gesso agricola como fonte complementar,
cuja composicdo média apresenta 15% de S. Desta forma, nos piquetes
submetidos a adubacédo nitrogenada, (exceto os adubados com a fonte sulfato
de amo6nio), foi aplicada a dose de 1200 kg ha' de gesso agricola.

As analises quimicas do solo realizadas nas camadas de 0-20 cm e 20-
40 cm de profundidade, indicaram que o calcio (Ca?*) nido representou fator
limitante a disponibilidade de nutrientes, sendo o menor valor registrado de 12
mmolc dm=3. Assim, o fornecimento adicional de Ca?* proveniente do gesso
agricola ndo comprometeu a uniformidade da disponibilidade nutricional entre
os tratamentos avaliados.

As datas das adubacbes estdo apresentadas na Tabela 6, e sua
realizacdo foi condicionada as condigbes climaticas locais. O inicio das

adubacdes ocorreu com a aplicacéo do gesso agricola.

Tabela 6. Datas de aplicacao de gesso, fertilizantes nitrogenados, fosforo e

potassio.
ANO | ANO I
Gessagem 08 de dezembro de 2020 13 de novembro de 2021
12 Adubacéo 11 de janeiro de 2021 14 de dezembro de 2021
22 Adubacao 12 de fevereiro de 2021 26 de janeiro de 2022
32 Adubacao 15 de margo de 2021 08 de marco de 2022

12 e 22 adubagdes = adubacido com N, P e K; 32 adubacdo = adubagido somente com
N.
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3.5 Parametros do solo e meteorolégico

Para a determinacao da densidade do solo, foram coletadas amostras
com 10 cm de didmetro e 5 cm de altura, utilizando-se o método do anel
volumétrico (MAV). Esse método consiste na amostragem do solo com
estrutura indeformada por meio de um cilindro metalico de volume conhecido,
conforme descrito por EMBRAPA (1997). Os resultados encontram-se

apresentados na Tabela 7, expressos em mg m-,

Tabela 7. Densidade do solo e volume total de poros dos respectivos

tratamentos.
DENSIDADE DO VOLUME TOTAL
TRATAMENTO REPETIGCAO* SOLO DE POROS
(mg m) (m®*m®)
1 1,26 52,27
2 1,33 49,91
0{0) 3 1,25 52,58
4 1,26 50,48
5 1,31 52,76
1 1,36 48,83
2 1,31 50,65
UR 3 1,28 48,80
4 1,36 56,26
5 1,16 51,86
1 1,26 52,33
2 1,28 51,77
NI 3 1,34 50,17
4 1,32 52,93
5 1,25 49,29
1 1,31 50,70
2 1,21 54,27
AS 3 1,29 52,48
4 1,26 46,49
5 1,42 51,49

CO = sem uso de fertilizante nitrogenado (controle); UR = adubagéo com ureia; NI =
adubacdo com nitrato de aménio; SA = adubagdo com sulfato de amoénio. *Area
externa da cdmara com proximidade maxima de 10 cm.
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As amostras de solo foram submetidas a secagem em estufa a 105 °C
por um periodo de 48 horas. Posteriormente, o volume total de poros foi
calculado a partir da razdo entre a densidade do solo e a densidade das
particulas, esta ultima estimada em 2,65 g cm=3. Os valores médios do volume
total de poros variaram entre 46,49% e 56,26%, conforme os diferentes
tratamentos aplicados.

Ao longo do experimento, foram realizadas coletas semanais de
amostras de solo na camada de 0 a 10 cm de profundidade, destinadas a
andlise de umidade e de nitrogénio mineral (NH4* e NO3’). A umidade das
amostras foi determinada por meio do método gravimétrico. Para a
quantificacdo de nitrogénio mineral, 10 g de solo foram misturados a 50mL de
solugéo de KCI 2 mol L', sendo essa suspensao agitada por 30 minutos a 240
rom. Em seguida a solucao foi filtrada e o extrato obtido foi armazenado sob
congelamento até a realizacdo das analises espectrofotométricas.

As determinagdes das concentragdes de amoénio (NH4*) e nitrato (NO3")
foram realizadas utilizando o método colorimétrico. Para o NH4*, aplicou-se a
reacdo de Berthelot (FORSTER, 1995); para o NO3 (mais NO2), utilizou-se a
reacao de Griess com reducgao por cloreto de vanadio lll, conforme descrito por
Doane et al. (2003).

Os dados de precipitacdo diaria foram obtidos a partir do banco de
dados da area de Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas,

localizado nas proximidades da area experimental.
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3.6 Avaliagao das emissoes de N20 no solo

Os fluxos de 6xido nitroso (N20) foram quantificados por meio do uso de
camaras estaticas padronizadas, conforme descrito por CARDOSO et al.
(2019). As camaras eram compostas por uma base metalica com dimensdes
de 0,60 x 0,40 x 0,25 m, inserida no solo a uma profundidade de 7 cm, e uma
parte superior em material plastico com 25 cm de altura, previamente revestida
com isolante térmico. Esta estrutura superior era acoplada a base no momento
da coleta dos gases.

Foram utilizadas cinco camaras por tratamento, totalizando 20 camaras
distribuidas em delineamento inteiramente casualizado (DIC). Cada camara foi
considerada como uma unidade experimental. Cada ano experimental foi
composto por trés periodos distinto de coleta de gases. O inicio de cada
periodo coincidiu com a aplicagao dos fertilizantes. Imediatamente apds cada
aplicagao, realizaram — se coletas consecutivas durante trés dias, seguidas por
amostragens a cada dois dias ao longo de uma semana e, posteriormente, em
intervalos semanais, até a realizagao da aplicagdo seguinte.

As coletas de gases foram realizadas entre 9h e 10h da manh3,
conforme recomentado por ALVES et al. (2012), com o objetivo de representar
as emissdes medias diarias. Durante a coleta, as camaras foram fechadas, e
as amostras de gases foram coletadas nos tempos de 0 minutos (logo apés o
fechamento das camaras), 20 minutos e 40 minutos. As amostras de gases
foram coletadas com seringas estéreis de polipropileno com capacidade de 50
mL e transferidas para frascos vedados de 20 mL (marca Shimadzu),

previamente evacuados a -800 Pa. As amostras permaneceram armazenadas
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até a posterior analise das concentragdes por cromatografia gasosa, utilizando
0 equipamento Shimadzu Greenhouse Gas Analyzer GC - 2014 (Kyoto,
Japao), sendo analisadas no prazo maximo de quinze dias apds a coleta.

Simultaneamente com as coletas de gases, foram registradas as
temperaturas do solo, do interior das camaras e do ambiente externo, com o
auxilio de termbémetros digitais.

Os fluxos de éxido nitroso (N-N20), expressos em pg m=2 h-', foram
corrigidos para as condigdes normais de temperatura e pressdao (CNTP) e
calculados com base na variagao da concentracdo dos gases no interior da
camara durante o periodo de incubacdo. Os calculos foram realizados
conforme a seguinte equacéo:

6gas o M
oT Vm

Fluxo de gas = X

| <

Em que: dgas representa o incremento na concentracdo do gas durante o
periodo de incubagao (ug L™"); 8T é o tempo de incubacéo (h); M corresponde a
massa molar do gas, expressa em fungao do contetido de N ou C (g mol'); Vm
€ o volume molar corrigido para as condi¢ées de temperatura e presséo no
momento da coleta (L mol'); V é o volume da cdmara (m?); A é a area coberta

pela camara (m?).

3.7 Analise estatistica

Os valores de emissdao observados foram multiplicados por 24,
permitindo a estimativa das emissdes diarias. Posteriormente, os dados foram
integrados por interpolagdo, resultando na emissdo cumulativa. Os fluxos

negativos foram considerados nos calculos, a fim de evitar vieses nos
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resultados, conforme metodologia descrita por VAN DER WEERDEN et al.
(2016).

As emissbes acumuladas anuais foram submetidas a andlise de
variancia (ANOVA), precedida por testes de normalidade e homogeneidade dos
residuos. As analises estatisticas foram conduzidas estatisticamente
significativas, procedeu — se a analise por contraste polinomial ortogonal,
considerando nivel de significancia de 5%.

Além disso, realizou se analise de regressao linear multipla com o
objetivo de verificar as relagdes entre os fluxos de gases de efeito estufa (GEE)
e as variaveis explicativas: umidade do solo, concentragado de N-NH4* e N-NOs',
temperatura do solo e temperatura do ar. Para tal, utilizaram — se os dados
correspondentes a cada evento de amostragem ao longo dos dois anos de

experimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condigoes climaticas

Os dados meteoroldgicos utilizados no experimento foram obtidos a
partir do banco de dados da Estacdo Agrometeorologica pertencente ao
Departamento de Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Campus de Jaboticabal, como demonstrado nas Figuras 1 e 2.

Durante o primeiro ano experimental, a temperatura maxima variou de
14,9 a 34,8 °C enquanto a temperatura minima oscilou de 14,5 °C a 22,1 °C. A
temperatura média apresentou variagao de 21,3 °C a 26,9 °C. As médias gerais
das temperaturas maxima, minima e média foram de 30,9 °C, 19,3 °C e 24,2
°C, respectivamente. A precipitacao total acumulada ao longo do primeiro ano

foi de 546,5 mm.



Pluviosidade (mm)
n w B (41 (2] ~ [00]
o o o o o o o

N
o

0

m Precipitagdo (mm)

2 \

,’~\ - -~ "
P AR e \

31

40
35

30

25

A
-7\

20

’,
\
LN

\ PRSIV

15

Temperatura (°C)

10

—<N~NO MO

1
o N W
-

=<0 MO
ANOO®MT T <

100 |
103
106
109
112
115
118
121
124
127

Dias de experimento (Ano )
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Durante o segundo ano experimental, a temperatura maxima variou
entre 23,7 °C e 35,4 °C, enquanto a temperatura minima oscilou de 13,8 °C a
21,8 °C. A temperatura média apresentou variacdo de 20,9 °C a 28,2 °C. As
médias gerais das temperaturas maxima, minima e média foram de 30,7 °C,
19,4 °C e 24,3 °C, respectivamente. A precipitacao total registrada durante o

periodo experimental foi de 859,8 mm.

4.2 Nitrogénio inorganico

A analise das Figuras 3 e 4 revela que os tratamentos com adubagao
nitrogenada apresentaram picos de disponibilidade de nitrato (NO3s") e amdnio
(NH4*) no solo logo apos as aplicagbes dos fertilizantes. Em contraste, o
tratamento controle (CO) manteve niveis constantes de nitrogénio inorganico
ao longo de todo o periodo experimental.

No primeiro ano, os valores médios de NO3 foram de 1,0; 9,6; 11,2 e
14,4 mg N-NOs kg de solo seco para os tratamentos CO, UR, NI e SA,
respectivamente. Ja no segundo ano, os valores médios observados foram de
4,1; 12,0; 139 e 10,4 mg N-NOsz kg' de solo seco para os mesmos
tratamentos. Quanto ao NH4*, os valores médios no primeiro ano foram de 5,9;
6,4; 5,9 e 6,9 mg N-NH4* kg™' de solo seco nos tratamentos CO, UR, NI e SA,
respectivamente. No segundo ano, esses valores foram reduzidos para 2,3;
2,2; 2,1 e 2,1 mg N-NH4* kg™! de solo seco, indicando menor disponibilidade de

amonio no solo em comparagao ao primeiro ano.
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Figura 3. Concentragdo de NO3s  (mg N-NOs- kg' de solo seco) em pastagens
de Urochloa Brizantha cv. marandu sob diferentes fontes de nitrogénio ao longo
de dois anos experimentais. A = 1° ano; B = 2° ano; CO = sem adubacéo
(controle); UR = ureia; NI = nitrato de aménio; SA = sulfato de amoénio (V =

adubacdes).
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Figura 4. Concentragdo de NH4* (mg N-NH4* kg™! de solo seco) em pastagens
de Urochloa brizantha cv. marandu sob diferentes fontes de nitrogénio ao longo
de dois anos experimentais. A = 1° ano; B = 2° ano; CO = sem adubacéao
(controle); UR = ureia; NI = nitrato de aménio; SA = sulfato de amoénio (V =

adubacgdes).

Durante o periodo experimental, os niveis de nitrato (NO3°) no solo foram

consistentemente superiores aos de aménio (NH4"), com médias totais de 9,34
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e 4,39 mg N kg' de solo seco, respectivamente. A disponibilidade de NO3z" foi
significativamente menor no tratamento controle (CO) em comparagdo aos
demais (p<0,001), embora em algumas adubacdes (1° e 2° do primeiro ano; 1°
e 3° do segundo ano) os valores se igualaram temporariamente.

No primeiro ano, apds a primeira adubacao, os tratamentos CO, UR e NI
apresentaram valores semelhantes (média de 4,38 mg N-NOsz kg™'), inferiores
aos de NI e SA (10,81 mg N-NOs kg'; p<0,001). Na segunda adubacgdo, UR
mostrou aumento, mas CO, UR e NI ainda nao diferiram entre si (7,61 mg N-
NOs kg'), permanecendo abaixo dos demais (14,39 mg N-NOs" kg™'; p<0,001).
Na ultima adubacado, a diferenca entre CO e os tratamentos nitrogenados
chegou a 17,55 mg N-NOs kg™ (p<0,001).

No segundo ano, na primeira adubacao, CO e SA apresentaram valores
semelhantes (8,16 mg N-NOs kg™'), inferiores aos de UR e NI (17,02 mg N-
NOs- kg™'; p<0,001). Na segunda adubagéo, SA se igualou a UR e NI (10,24 mg
N-NOs- kg™), todos superiores ao CO (3,69 mg N-NO3- kg-!; p<0,001). Na ultima
adubacao, UR estabilizou seus niveis, equiparando-se ao CO (6,84 mg N-NO3"
kg™), enquanto NI e SA mantiveram o aumento.

Quanto ao NH4*, os valores médios foram mais altos no primeiro ano
(6,60 mg N-NH4* kg') do que no segundo (2,18 mg N-NH4* kg'), indicando

reducao na disponibilidade de aménio ao longo do tempo.

4.3 Fluxo de N20
Durante o primeiro ano experimental, as emissbes médias diarias de

oxido nitroso (N20), expressas em pg N2O-N m2 h-', foram de 0,96; 22,81;
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22,99 e 26,82 nos tratamentos CO, UR, NI e SA, respectivamente. No segundo
ano experimental, os valores médios observados de N20 foram de -1,58; 16,6;
18,93 e 27,75 ug N20-N m2 h' nos tratamentos CO, UR, NI e SA,
respectivamente. Os maiores picos de emissao ocorreram nos primeiros dias
ap6s cada aplicagdo de fertilizante nitrogenado, seguidos por uma reducgéo
gradual nas emissdes (Figura 5).

No primeiro ano, os picos mais elevados de emissdes foram registrados
no tratamento com nitrato de aménio (NI), enquanto o tratamento controle (CO)
apresentou maior frequéncia de valores negativos em emissao, indicando
eventos de consumo de N20 (mitigagdo). Observou-se, ainda, que periodos
com menor precipitagao coincidiram com maior ocorréncia de fluxos negativos
de N20. Ja no segundo ano experimental, tanto os maiores picos de emissao
quanto as maiores frequéncias de consumo de N20 foram observados no
tratamento controle (CO), indicando maior viabilidade nas dinamicas de
emissao nesse tratamento ao longo do tempo.

Os picos de emissao de N20 observados nos primeiros dias apos a
aplicagado de adubagao nitrogenada, seguidos pela posterior redugcao dessas
emissdes, também foram registrados por Raposo et al. (2020) e Correa et al.
(2021), em estudos conduzidos em pastagens localizadas em regides de clima
tropical. As emissdes de N20 decorrem, principalmente, dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo do solo, os quais sao influenciados pela
disponibilidade de ions aménio (NH4*) e nitrato (NO3"), além das condi¢des de

umidade do solo e outros fatores edafoclimaticos (De KLEIN et al., 2020).
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Figura 5. Fluxos de 6xido nitroso (ug N-N20 m2 h-") do solo no 1° (A) e 2° (B)
anos experimentais em um periodo de 144 dias, utilizando trés fontes de
nitrogénio em pastagens de Urochloa Brizantha cv. marandu no periodo das

aguas (V = adubacéo).
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De acordo com Cardoso et al. (2016), Yue et al. (2016) e Zhang et al.
(2014), a precipitacdo e a umidade do solo atuam como fatores estimulantes
para a produgdao de N20, em razédo do favorecimento da desnitrificagcdo. No
presente estudo, verificou-se que em periodos com menor ocorréncia de
chuvas e, consequentemente, com menor umidade do solo, o consumo de N20
foi superior. Observou-se, ainda, que, embora o segundo ano experimental
tenha apresentado maior indice pluviométrico, a mitigagcdo das emissdes de
N20 foi mais expressiva em comparagao com o primeiro ano.

As médias de emissdo de N20 registradas por Raposo et al. (2020) nos
tratamentos sem adubacio nitrogenada e com aplicagdo de 90 kg de N ha”
foram, respectivamente, de -5,88 e 36,14 ug N20-N m=2 h'', valores que
corroboram os dados obtidos no presente estudo. No primeiro ano
experimental, as emissdes médias foram de 0,96; 22,81; 22,99 e 26,82 ug N20-
N m= h-' para os tratamentos CO, UR, NI e SA, respectivamente. No segundo
ano, os valores médios observados foram de -1,58; 16,60; 18,93 e 27,75 ug

N20-N m=2h-', para os mesmos tratamentos.

4.4 Emissoes acumuladas de gases do efeito estufa

Nos dois anos experimentais, as emissdes acumuladas de 6xido nitroso
(N20) foram significativamente menores no tratamento sem adubacao
nitrogenada (controle — CO). No primeiro ano, essa diferenga foi altamente
significativa (p < 0,001), enquanto no segundo ano foi estatisticamente

significativa (p = 0,003), conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 6. Emissdes acumuladas de N20 em pastagens de Urochloa brizantha

cv. marandu adubadas com diferentes fontes de nitrogénio durante dois anos
experimentais no periodo das aguas. CO = sem adubacdo (controle); NI =
nitrato de aménio; SA = sulfato de aménio; UR = ureia. Diferencas entre médias

pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Durante o primeiro ano experimental, o tratamento CO apresentou
emissdo acumulativa média de 1,80 mg N-N2O m, enquanto os tratamentos
com adubacgdo nitrogenada apresentam uma média de 45,59 mg N-N20 m=.
No segundo ano experimental, observou — se emissées acumuladas negativas
no tratamento CO, com valor médio de -8,41 mg N-N20 m2. Ja nos tratamentos
com adubagao nitrogenada, as emissdes acumulativas foram positivas, com
média de 54,94 mg N-N20 m~2.

No primeiro ano experimental, na primeira adubacdo, as emissoes
acumuladas de N20 n&o diferiram estatisticamente entre os tratamentos CO e

UR (média = 12,38 mg N-N20 m2), mas diferiram significativamente (p = 0,007)
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dos tratamentos NI e SA (média = 27,43 mg N-N2O m?). Na segunda
aplicagao, observou-se diferenca significativa entre o tratamento CO e os
tratamentos com adubacdo nitrogenada (p < 0,001), com valores médios de
0,70 mg N-N20 m?2 e 10,80 mg N-N20 m, respectivamente. Ja na terceira
adubacao, as diferencas entre o tratamento CO e os demais tratamentos foram
ainda mais expressivas (p <0,001), com valores de 0,11 mg N-N20 m= no CO,
6,57 mg N-N2O m=2 nos tratamentos UR e SA, e 8,63 mg N-N20 m2 nos
tratamentos UR e NI.

No segundo ano experimental, durante a primeira adubacao, ndo foram
observadas diferengas significativas entres os tratamentos (p = 0,702), com
medias de emissdo de 18,95 mg N-N20 m~. Na segunda adubacéo, os valores
de emissdes acumulativas foram negativos no CO e UR (média = -3,46 mg N-
N20 m2), e significativamente diferentes (p = 0,004) dos tratamentos NI e SA
(média = 16,65 mg N-N20 m=2). Na terceira adubagdo, as emissbes
acumulativas de N20 também diferiram entre o tratamento CO e os tratamentos
com adubagéo nitrogenada (p = 0,003), com valores de -17,37 mg N-N20 m? e
54,94 mg N-N20 m-2, respectivamente.

Foi realizada uma analise de regressao linear multipla com o objetivo de
identificar as variaveis-chave associadas a produgao ou ao consumo de oxido
nitroso (N20), conforme apresentado na Tabela 8. Os resultados indicam que
as emissdes de N20 apresentam correlagdo significativa com as variaveis
nitrato (NO3z7), aménio (NH4*), temperatura média do ar (Tma) e precipitagéo

liquida (PL).
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Tabela 8. Coeficiente de correlagédo e significancia entre emissées de N20 e
variaveis explicativas em pastagens de capim marandu submetidas a diferentes

fontes de fertilizantes nitrogenados.

N20
N20 Ns
CHas Ns
NOs 0,014*
NH4* 0,044*
usS Ns
Tme Ns
Twma 0,023*
Tmi Ns
TS Ns
UR Ns
PL 0,004**

N2O = fluxo de N2O-N, NOj3 = fluxo de N-NOs", NH4* = fluxo de N-NH4*, US = umidade
do solo, Tue = temperatura média, Tua = temperatura maxima, Tw = temperatura
minima, TS = temperatura do solo, UR = umidade relativa do ar, PL = pluviosidade. ns
= nao significativo, p > 0,05, * = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001.

A temperatura do solo (TS) e a temperatura do ar exercem influéncia
direta sobre as emissbes de oxido nitroso (N20), conforme apontado por
Dobbie e Smith (2001), sendo frequentemente consideradas como variaveis
reguladoras da produgao desse gas (CUl et al., 2016; MAZZETTO et al., 2014;
YIN et al., 2017; ZHANG et al., 2019). Os microrganismos responsaveis pelos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo apresentam sensibilidade as
variacbes na temperatura e na umidade do solo, o que pode impactar

significativamente a taxa de emissdo de N20. No presente estudo, nado foi

identificada correlagcado estatistica significativa entre a TS e as emissdes de
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N20. No entanto, observou-se que a temperatura maxima do ar (Twa)
influenciou significativamente as emissées de N20 (p = 0,023).

Corréa et al. (2021) identificaram uma correlagao entre a umidade do
solo (US) e o fluxo de emissao de oxido nitroso (N20), resultado que nao foi
observado no presente estudo. No entanto, constatou-se uma correlagao
significativa entre as emissdes de N20 e a precipitagcéo local (PL), com valor de
p = 0,004. Esse comportamento também foi descrito em estudos conduzidos
em pastagens tropicais (MAZZETTO et al.,, 2014; NOGUEIRA et al., 2015;
CARDOSO et al., 2017; RAPOSO et al., 2020). Diversos estudos tém relatado
que o aumento da umidade do solo estimula a emissao de oxido nitroso (N20),
conforme evidenciado por Cardoso et al. (2016), Yue et al. (2016) e Zhang et
al. (2014). No entanto, no presente estudo, observou-se que nos periodos de
menor precipitacdo e, consequentemente, de redugdo da umidade do solo,
houve maior consumo de N,O, pois bactérias anaerdbicas desnitrificantes
utilizaram esse gas como intermediario e o reduziram a N, durante o processo
de desnitrificacao.

Luo et al. (2016), ao realizar pesquisas em pastagens situadas em
regides de clima temperado no norte da China, identificaram uma correlagao
entre a presenga de nitrogénio mineral no solo e o aumento dos teores de
nitrato (NO3"), especialmente em resposta a aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados. Tal comportamento também foi observado neste estudo, estando
associado as variacdes nos fluxos de N20. Resultados semelhantes foram

encontrados por MAZZETTO et al. (2014), os quais constataram que, sob
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condigcbes de baixos niveis de NOsz no solo, as emissdes de N20 foram

reduzidas, enquanto o consumo desse gas foi intensificado.

4.5 Efeito da adubacao nitrogenada sobre as emissdes de N20O

Os reduzidos fluxos de N20 registrados neste estudo sugerem que a
desnitrificagdo constituiu o processo predominante de emisséo, intensificada
pela presengca de condicbes anaerdbicas no solo; esse comportamento é
consistente com padrdes ja descritos em ecossistemas tropicais, onde a
atividade de microrganismos desnitrificantes regula a transformacado de N,O
em N2 (JANTALIA et al., 2008; CAMPANHA et al., 2019; NASCIMENTO et al.,
2020).

Além disso, as menores emissdes registradas no tratamento sem
adubacgao nitrogenada estdo alinhadas com os resultados de Raposo et al.
(2020), que observaram emissdes negativas de N20 em pastagens de
Urochloa Brizantha cv. marandu submetidas as diferentes doses de ureia (0,
90, 180 e 270 kg de N ha'). Os autores também constataram que as emissoes
meédias no tratamento sem adubacgdo nitrogenada apresentam valores
negativos, comportamento semelhante ao verificado no segundo ano deste
experimento.

Por fim, a hipotese de que diferentes fontes de nitrogénio influenciariam
significativamente as emissdes totais de N20 n&o foi confirmada, indicando que
fatores como umidade e disponibilidade de oxigénio no solo podem ter papel

mais determinante nesse processo.
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5. CONCLUSAO

As emissbes de O6xido nitroso (N20) sdo afetadas pela adubacgao
nitrogenada, mas nao estdo diretamente vinculadas ao tipo de fertilizante
aplicado. Além da adubacado, variaveis ambientais e edaficas, como a
concentracédo de nitrogénio inorganico no solo, a temperatura maxima do ar e a

pluviosidade apresentam correlacao significativa com os fluxos de N20.
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6. RESUMO

EMISSOES DE OXIDO NITROSO EM PASTAGENS DE CAPIM MARANDU
SOB DIFERENTES FONTES DE NITROGENIO

A pecuaria brasileira é responsavel por uma parcela significativa das emissbes
de gases de efeito estufa (GEE), especialmente o 6xido nitroso (N20), cuja
emissao esta fortemente associada a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
em pastagens. Este trabalho teve como objetivo avaliar as emissées de N20
em pastagens de Urochloa brizantha cv. marandu submetidas a aplicagao de
diferentes fontes nitrogénio: ureia, nitrato de aménio e sulfato de aménio. O
experimento foi conduzido no setor de Forragicultura da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias (FCAV/UNESP), Campus de Jaboticabal - SP, durante
dois anos experimentais. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado (DIC), com 4 tratamentos (incluindo o controle sem N) e 5
repeticbes. As adubagdes foram realizadas nas estagdes chuvosas, divididas

em trés aplicagdes, totalizando 150 kg N ha'. Foram analisados fluxos de N2O
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no solo, além da influéncia de fatores edafoclimaticos como temperatura,
precipitacdo e umidade. As emissées de N20 foram monitoradas por meio de
camaras estaticas padronizadas, com coletas realizadas entre 9h e 10h. Os
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey-
HSD a 5% de significancia (p < 0,05), utilizando o software R (versao 4.4.2). Os
resultados indicaram que os picos de emissao ocorreram logo apos a
adubacgao, com redugao gradual nos dias seguintes. As emissdes acumuladas
foram significativamente menores no tratamento controle em ambos os anos (p
< 0,001 e p = 0,003, respectivamente), sugerindo mitigagdo. No primeiro ano, o
tratamento controle apresentou média de 1,80 mg N-N20 m=, enquanto os
tratamentos com N atingiram 45,59 mg N-N20 m. No segundo ano, o controle
apresentou valores negativos (-8,41 mg N-N20 m2) e os tratamentos com N
atingiram 54,94 mg N-N20 m=2. Além disso, as variaveis mais correlacionadas
as emissodes foram N inorganico do solo, concentragao de nitrato e amdnio no
solo, pluviosidade e a temperatura maxima. Conclui-se que a adubacéao
nitrogenada influencia diretamente as emissées de N20 em pastagens
tropicais, mas a magnitude dessas emissdes depende de condi¢bes ambientais
locais, ndo apenas da fonte de fertilizante utilizada. Esses resultados
contribuem para o aprimoramento de praticas de manejo mais sustentaveis e

para o desenvolvimento de inventarios de emissdes na pecuaria de corte.

Palavras-chave: gases de efeito estufa, fertilizantes nitrogenados, pecuaria de

corte, 6xido nitroso, sustentabilidade.
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7. SUMMARY

NITROUS OXIDE EMISSIONS IN MARANDU GRASS PASTURES UNDER
DIFFERENT NITROGEN SOURCES

Brazilian livestock production is responsible for a significant share of
greenhouse gas (GHG) emissions, particularly nitrous oxide (N,O), whose
release is strongly associated with the application of nitrogen fertilizers in
pastures. This study aimed to evaluate N2O emissions in Urochloa brizantha cv.
marandu pastures subjected to the application of different nitrogen sources:
urea, ammonium nitrate, and ammonium sulfate. The experiment was
conducted in the Forage Department of the School of Agricultural and
Veterinary Sciences (FCAV/UNESP), Jaboticabal Campus, Sao Paulo, over two
experimental years. The experimental design was completely randomized
(CRD), with four treatments (including a control without N) and five replicates.
Fertilization was carried out during the rainy season, divided into three

applications, totaling 150 kg N ha™'. Soil N20O fluxes were analyzed, as well as
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the influence of edaphoclimatic factors such as temperature, precipitation, and
humidity. N2O emissions were monitored using standardized static chambers,
with collections made between 9:00 and 10:00 a.m. Data were subjected to
analysis of variance (ANOVA) and Tukey-HSD test at 5% significance level (p <
0.05) using R software (version 4.4.2). The results indicated that emission
peaks occurred immediately after fertilization, with a gradual reduction in the
following days. Cumulative emissions were significantly lower in the control
treatment in both years (p < 0.001 and p = 0.003, respectively), suggesting
mitigation. In the first year, the control treatment averaged 1.80 mg N-N20 m-2,
while the N treatments reached 45.59 mg N-N20 m=. In the second year, the
control showed negative values (-8.41 mg N-N20 m2), while the N treatments
reached 54.94 mg N-N20 m=. Furthermore, the variables most correlated with
emissions were soil inorganic N, soil nitrate and ammonium concentrations,
rainfall, and maximum temperature. It is concluded that nitrogen fertilization
directly influences N20 emissions in tropical pastures, but the magnitude of
these emissions depends on local environmental conditions, not solely on the
fertilizer source used. These results contribute to the improvement of more
sustainable management practices and the development of emissions

inventories in beef cattle farming.

Keywords: greenhouse gases, nitrogen fertilizers, beef cattle, nitrous oxide,

sustainability.
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