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FERTILIZANTES E SISTEMAS DE IRRIGA(;AO: EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA NO CULTIVO DO MILHO
RESUMO: Algumas praticas de gestdo tais como a substituicdo de fertilizantes
sintéticos por organicos, uso de inibidores da nitrificacao e técnicas de irrigacdo mais
eficientes sdo sugestdbes como alternativas eficazes para mitigar as emissbes de
gases de efeito estufa. O estudo foi realizado na estacdo experimental "El Encin”,
Madrid, Espanha. Neste experimento, o objetivo foi avaliar o efeito de diferentes
fertilizantes: urina de suinos (U); urina de suinos + inibidor da nitrificacdo 3,4-
dimethylpyrazolephosphate- DMPP (U+l); composto da fase sélida de dejetos de
suinos e aves (COM)) e ureia (M); em dois sistemas de diferentes de irrigacdo
(asperséo e gotejamento) nas emissdes de gases de efeito estufa (N20, metano, CHa4
e dioxido de carbono, CO2) em solo cultivado milho (Zea mays L.) e o efeito destes
tratamentos sobre a producao agricola. Os fluxos de N2O para a atmosfera, apesar de
nao apresentarem diferenca significativa reduziram com a aplicacao de urina + inibidor
de nitrificacdo (DMPP) relacdo aos demais tratamentos (com fonte de N) sem a adicao
do inibidor da nitrificacdo. A irrigacdo por gotejamento contribuiu para diminuir as
emissOes acumuladas de N20. A ureia proporcionou maior producdo de biomassa do
que todos os tratamentos organicos, embora o rendimento de grdos nao foi
significativamente diferente entre M e U+I. A irrigacdo por gotejamento néo afetou a
producdo de graos. O uso de fontes organicas de N e a irrigada por gotejamento é
uma estratégia ambientalmente aconselhavel, mas um equilibrio 6timo entre a
mitigacéo de perdas de GEE e adaptacdo de uma cultura do milho irrigado requer o
uso de inibidores da nitrificagcdo em fontes organicas liquidas. Os resultados deste
estudo, apontaram que a adi¢do do inibidor da nitrificacdo-DMPP a urina de suinos,
sob irrigacéo por gotejamento, foi a melhor estratégia para diminuir as emissées N20,
aumentar a oxidacdo de CHs e levando a producdo de grdos semelhante aos

resultados encontrados nas parcelas fertilizadas com ureia.

Palavras-chave: inibidor da nitrificacéo, éxido nitroso, metano e diéxido de carbono
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FERTILIZERS AND IRRIGATION SYSTEMS: GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN
THE CULTIVE OF CORN

Abstract: Some management practices such as the replacement of synthetic fertilizers
by organic, use of nitrification inhibitors and more efficient irrigation techniques are
suggested as effective alternatives to mitigate emissions of greenhouse gases. The
study was carried out at “El Encin” field station in Madrid (latitude 40° 32'N, longitude
3° 17'W). In this experiment, we aimed to assess the effect of different organic
amendments (pig urine (U); pig urine with the nitrification inhibitor 3,4-
dimethylpyrazolephosphate (U+l); compost from the solid phase of pig slurry (COM))
and urea (U); and two different irrigation systems (the widespread sprinkler and the
alternative drip irrigation systems) on greenhouse gas (N20O, methane, CHas, and
carbon dioxide, CO2) emissions in a maize (Zea mays L.) crop. The effect of these
treatments on crop yields was also evaluated. The N20 fluxes to the atmosphere,
although not present significant difference reduced with the application of urine +
nitrification inhibitor (DMPP) compared to other treatments (with N source) without the
addition of nitrification inhibitor. Drip irrigation helped reduce the cumulative emissions
of N2O. The urea provided higher biomass production than all organic treatments,
although the grain yield was not significantly different between M and U + I. Drip
irrigation did not affect grain production. The use of organic sources of N and drip
irrigated is an environmentally wise strategy, but a great balance between mitigating
losses GHG and adaptation of an irrigated corn requires the use of nitrification
inhibitors in liquid organic sources. The results of this study indicated that the addition
of nitrification inhibitor-DMPP urine of pigs, under drip irrigation was the best strategy
to reduce N20 emissions, increase the oxidation of CH4 and leading to the production

of similar grains to the results found in fertilized plots with urea.

Keywords: nitrification inhibitor, nitrous oxide, methane and carbon dioxide
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a atividade antrOpica tem provocado uma série de
alteracdes na paisagem terrestre e, mais recentemente, na atmosfera. O aumento da
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e o consequente aquecimento global do
planeta vém acarretando a busca por estratégias que visam a reducdo das fontes
desses gases (CARVALHO et al., 2010).

Em condi¢des naturais, os fluxos de didxido de carbono (CO2) entre a atmosfera
e 0s ecossistemas sdo fundamentalmente controlados pela absor¢cdo por meio da
fotossintese das plantas e emissdes via respiracdo, decomposi¢do e combustdo da
matéria organica do solo.

O 6xido nitroso (N20) é principalmente emitido nos de ecossistemas como um
subproduto do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, enquanto o metano (CHa4) é
emitido por meio da metanogénese sob condicbes anaerdbias nos solos e do
armazenamento de dejetos, por meio da fermentacéo entérica, e durante a combustao
incompleta de materiais organicos (IPCC, 2007).

A agricultura € o setor que contribui com aproximadamente 20% das emissdes
de GEE (JOHNSON et al., 2005). Os fluxos de gases de efeito estufa (GEE) na
agricultura sdo complexos e heterogéneos, mas as atividades de manejo dos sistemas
agricolas oferecem possibilidades de mitigacdo. Muitas dessas oportunidades
baseiam-se em tecnologias que podem ser adotadas imediatamente (IPCC, 2007).

Algumas praticas para mitigar as mudancas climaticas em areas agricolas
incluem: melhoria do manejo de terras agricolas; melhoria do manejo de pastagens,
manejo de solos agricolas organicos; recuperacao de areas degradadas, manejo da
criagdo de gado, manejo dos residuos/biossolidos e producdo de bioenergia (IPCC,
2007).

A substituicdo de fertilizantes minerais por fontes organicas pode reduzir os
problemas ambientais associados com o acumulo de residuos animais, dando um
destino adequado aos residuos da producdo animal e visando economia na compra
de insumos agricolas. Por outro lado, ainda existe controvérsia sobre os efeitos dos

fertilizantes organicos na diminuicao das emissdes de GEE (CHADWICK et al., 2011).



Inibidores da nitrificacdo tém sido usados como uma estratégia eficaz para
atenuar as perdas de nitrogénio (N) (AKIYAMA et al, 2010; QUEMADA et al, 2013;
SANZ-COBENA et al, 2014;), uma vez que podem aumentar a eficiéncia de uso de N
e também tem um efeito positivo sobre o rendimento das culturas em determinadas
condi¢cbes ambientais e de manejo (ABALOS et al., 2014).

Inibidores da nitrificagcdo podem proporcionar reducao entre 30 e 80% nas
emissoes de N20 (KIM et al., 2012). Por outro lado, a eficacia do inibidor de nitrificacéo
€ altamente relacionada a condicbes ambientais que afetam os processos que levam
as perdas de N (ABALOS et al., 2014).

A irrigacdo quando bem planejada, evitando-se o excesso de agua, tem sido
também sugerida como uma estratégia util para diminuir as perdas de N do sistema.
Portanto, as perdas gasosas de N20, CH4 e CO2 estéo intrinsicamente relacionadas
com o manejo adequando de &gua, tipos de fertilizantes e condicbes ambientais.

Neste contexto o objetivo desta pesquisa foi avaliar na cultura do milho:

- 0 efeito da substituicdo da ureia (U), na semeadura, por fertilizantes organicos:
urina de suinos (U), urina de suinos + inibidor de nitrificacdo-DMPP (U+I) e composto
da fase sélida de dejetos de suinos e aves (COM), nas emissdes de GEE e na
produtividade da cultura do milho,

- 0 efeito de dois sistemas de irrigacéo (aspersao e gotejamento) nas emissdes
(GEE), na produtividade da cultura do milho,

- 0 efeito da adicdo de um inibidor de nitrificacdo sobre as emissdes de GEE e

na produtividade da cultura do milho.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Gases de efeito estufa e mudancas climaticas

O efeito estufa € um mecanismo natural de aguecimento da atmosfera
responsavel por manter a temperatura média do planeta em niveis adequados para a
existéncia dos seres vivos na biosfera. Esse fenbmeno ocorre quando parte da
radiacao solar refletida pela superficie terrestre é absorvida por determinados gases,
denominados de “gases de efeito estufa - GEE”, presentes na atmosfera. Como
consequéncia disso, a radiacao infravermelha refletida pela Terra fica retida na baixa
atmosfera resultando no aquecimento do planeta (ESCOBAR, 2008).

Este efeito, causado por fontes naturais, torna a Terra um planeta habitavel
para a humanidade com temperatura média de 15°C. Se ndo houvesse a camada de
gases, a superficie terrestre poderia sofrer grandes variacfes, dificultando a
sobrevivéncia de muitas formas de vida (SCARPINELLA, 2002).

Ambientes naturais, em estado conservado, sdo essencialmente emissores de
gases de efeito estufa, entretanto a velocidade e a intensidade das emissdes sao
menores, pois ha um equilibrio no ciclo biogeoquimico natural destes gases (FROUZ
et al., 2009).

A natureza tem mecanismos para produzir e consumir esses gases, no entanto,
existe um sistema complexo de atividades antrépicas que emitem grandes
guantidades de GEE e de outros gases, tais como clorofluorcarbonos (CFCs) e 0z6nio
(O3), para a troposfera. Devido a grande quantidade de emissdes desses gases a
atmosfera, a natureza ndo possui mecanismos capaz de metaboliza-los.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas das Na¢des
Unidas (IPCC, 2001) desde a revolucao industrial a concentracdo de GEE na
atmosfera esta aumentando constantemente e desde a revolugdo industrial a
temperatura da Terra ja aumentou 0,6°C.

De acordo com modelos climaticos, se as tendéncias de aumento das emissdes
de GEE se mantiverem, podera ocorrer aquecimento de até 6 °C em algumas regides
da Terra até o final do século XXI. E provavel que a temperatura média global durante
0 século XXl aumente entre 2,0 °C a 4,5 °C (IPCC, 2007).



A concentracao dos principais gases de efeito estufa aumentou em 31%, 150%
e 16% para o CO2, CHs4 e N20, respectivamente desde 1750 (IPCC, 2001). A
concentracdo dos principais GEE na atmosfera passou, da era pré-industrial para os
dias atuais, de 280 ppm para 366 ppm de COz2, 0,8 ppb para 1,74 ppb de CH4 e 288
ppb para 311 ppb de N20O (IPCC, 2007).

Segundo Oliveira et al. (2003), a contribuicdo dos gases no efeito estufa
depende basicamente de dois fatores: sua concentracdo na atmosfera e seu poder de
aguecimento molecular, sendo que o elemento utilizado como referéncia é o CO:2 por
ser 0 gas de efeito estufa mais abundante na atmosfera e de maior contribuicdo no
aguecimento global. O CH4 tem poder 23 vezes maior do que o CO2 para reter calor e
0 N20 consegue ser 298 vezes mais “eficiente” na retengéo de calor do que o didxido
de carbono (IPCC, 2007).

Estima-se que o Oxido nitroso seja responsavel por 6% do total de gases de
efeito estufa emitido e a sua concentragdo na atmosfera continua a aumentar
gradualmente (IPCC, 2001).

2.2. Agricultura e o meio ambiente

O setor agropecuario, principalmente a agricultura, teve papel importante no
aumento das emissdes de GEE no decorrer dos anos. Em escala global, estima-se
gue 20% destes gases emitidos para a atmosfera, no ano de 2005, foram originarios
da atividade agricola (JOHNSON et al., 2005).

Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI, 2013), no ano
de 2010, as principais atividades poluidoras e suas respectivas percentagens de
emissfes de GEE foram: as atividades agropecudrias (35%), o uso das terras e
florestas (22%), os setores relacionados a producéo de energia (32%), 0S processos
industriais (7%) e os tratamentos de residuos (4%). Observou-se o incremento na
participacéo do setor agricola nas emissodes de GEE, sendo 20% em 2005 e com 35%
de participacao nas emissdes em 2010.

Dentre as atividades agricolas, as que mais contribuem para as emissdes de
GEE, estédo aquelas que alteram a dinamica do C e do N no solo, como por exemplo,

0 uso e 0 manejo inadequado, com preparo intensivo, baixo aporte de residuos, e



adubacdo mineral com nitrogénio, juntamente com a deposi¢do dos dejetos pelos
animais (MCTI, 2010)

O N é um nutriente essencial a qualquer cultura, por isso o uso de fertilizantes
nitrogenados (minerais e organicos) é uma pratica indispensavel. Porém, devido a
multiplicidade de reacdes quimicas e biologicas, a dependéncia das condicdes
ambientais e ao seu efeito no rendimento das culturas, o nitrogénio é o elemento que
apresenta maiores dificuldades de manejo na producdo agricola mesmo em
propriedades tecnicamente orientadas (EPSTEIN e BLOOM, 2006; MALAVOLTA,
2006).

Dados obtidos de sistemas de producéo agricola demonstram que o N20 é
emitido em resposta a adubacdo nitrogenada (SARKODIE-ADDO et al., 2003;
MOSIER et al., 2004; OMONODE et al., 2011).

No periodo apés a fertilizacdo a magnitude da emissdo de N2O é maior e
fortemente dependentes das chuvas (BALL et al., 1999; PASSIANOTO et al., 2003).
Zanatta et al. (2010) verificaram que a aplicacdo de N aumentou as emissdes de N20
do solo em cerca de 4 a 400 vezes em relagdo ao tratamento testemunha, o maior
pico de emissdo ocorreu trés dias apdés a fertilizacdo nitrogenada, e coincidiu com os
maiores teores de nitrato (NO3") e ion amonio (NH4*) no solo.

Estima-se que as emissdes anuais de N20O devidas as atividades antropicas
esteja entre 3 a 8 Tg de N e grande parte desta producdo seja devida a agricultura
(MOSIER et al., 1998). Os solos sdo a maior fonte de emissdo N20, sendo que as
emissOes antropicas de oxidos de N estédo associadas com a adicéo de fertilizantes e
aumento na mineralizagdo do N organico do solo em sistemas agricolas (DUXBURY,
1995).

A adubacao nitrogenada intensifica os processos de produgédo de N20 porém,
pode inibir a oxidacdo de CH4 (ZANATTA et al., 2010). O ion NH4* atua como inibidor
da oxidacdo do CHa4 no solo ao competir pela enzima mono-oxigenase, encarregada
de catalisar a reagdo (HUTSCH et al., 1993; BOECKX et al., 1997).

Por outro lado, varios estudos tém indicado que os teores de N mineral do solo
podem estimular a oxidagdo de CH4 (VELDKAMP et al., 2001; HELLEBRAND et al.,
2003; BODELIER & LAANBROEK, 2004).



O N mineral parece ser um pré-requisito para a ocorréncia do consumo de CHas e
pode até iniciar e estimular a maquinaria enzimatica de uma forma ainda
desconhecida (BODELIER & LAANBROEK, 2004).

O solo pode exercer papel de fonte ou dreno de CH4 para atmosfera, isso vai
depender das suas condic¢des fisicas e quimicas, que vao determinar a atividade das
bactérias que controlam as emissGes ou remocgOes de CHs4 pelos processos de
producdo e oxidacao (USSIRI et al., 2009). Com isso, as condicfes de aeracdo do
solo tém grande influéncia para este ser fonte ou dreno para a atmosfera de CHa.

O CHa4 é produzido nos solos quando a matéria organica (MO) é decomposta em
condicdes anaerdbias (MOSQUERA et al., 2007). A producédo de CH4 no solo ocorre
pela atividade das bactérias metanogénicas que, em condi¢des restritas de Oz, oxidam
0s compostos organicos a CHa. A atividade das bactérias metanogénicas no solo
agricola tem sido regulada principalmente pela disponibilidade de Oz (HUTSCH,
1998).

Desta maneira, 0s ecossistemas que possibilitam o desenvolvimento de bactérias
metanogénicas sdo usualmente os ambientes aquaticos, ou onde existam zonas
deficientes em oxigénio, devido ao seu consumo por respiracdo ou limitacdo da
difusdo do oxigénio da atmosfera. Neste sentido, Glaztel & Stahr (2001) sugerem que
para ocorrer emissao de CH4 em solos ndo é necessario o0 ambiente anaerébio em
todo o solo, mas em pequenos sitios, como dentro dos agregados.

Por outro lado, a oxidagdo do CH4 no solo ocorre pela atividade das bactérias
metanotroficas que sao habeis para utilizar o CH4 como fonte de carbono e energia.
Essas bactérias sdo aerobias, heterotroficas e, portanto, a disponibilidade de O2 é
condicao fundamental & sua atividade em solos agricolas (CONRAD, 1989).

Deste ponto de vista, os solos aerados apresentam capacidade de oxidar o CHa4
gerado no solo e ainda, dependendo da populacédo metanotréfica presente, pode vir a
absorver o CH4 presente na atmosfera, sendo altamente interessante do ponto de
vista ambiental. Uma vez produzido, o CH4 pode ser transportado para a atmosfera.
No entanto, em condi¢Bes aerdbias o gas pode ser oxidado a COz2, conferindo aos
solos a caracteristica de absorver CH4 (MOSQUERA et al., 2007).

O CO:2 emitido dos solos agricolas é resultante de interacdes entre o clima e os

atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, tais como a densidade do solo



(TEIXEIRA et al., 2012), a textura e a porosidade livre de agua (PANOSSO et al.,
2011), o preenchimento de 4gua nos poros (LIN, DORAN, 1984; SMART; PENUELAS,
2005), a temperatura do solo (USSIRI; LAL, 2009) e a umidade do solo (LA SCALA,
et al., 2006; MOITINHO et al., 2013).

2.3. Processos responsaveis pelas emissfes de gases de efeito estufa

2.3.1. Nitrificagcao
A nitrificacdo pode ser definida como uma oxidacao biolégica em que o NH4*,
é convertido a NOs, em condicbes aerbbias, por microrganismos do solo.
Basicamente, pode-se dividir o processo em duas fases, sendo que na primeira ocorre
a formacao de nitrito por acdo das bactérias do género Nitrosomonas e na segunda
ocorre a formacao de nitrato por acdo das bactérias do género Nitrobacter. (TISDALE
et al., 1985).

(1) 2 NHs* + 3 O2 — 2 NOz2” + 2 H20 + 4H*

(2) 2 NO2 + O2 — 2 NOs

De acordo com Myrold (1998), na primeira fase da nitrificacdo, pode ser
subdividida em outras duas fases: na primeira, a amlnia € convertida em
hidroxalamina por meio da agdo da enzima amoénia mono-oxigenase; na segunda,
mediante varios processos, a hidroxalamina é convertida em nitrito, com participacéo
da enzima hidroxalamina oxidoredutase.

(1) NHs + Oz + 2H* — NH20H + H20

(2) NH20H + H20 — NO2- + 5H"



A segunda fase da nitrificacdo, a oxidacdo do nitrito a nitrato, é realizada em
apenas uma etapa, com participacdo da enzima nitrito oxidoredutase e ganho

energético de 18 Kcal mol* nitrito utilizado.

(1) 2 NO2 + O2 — 2 NOgzs

Essas reacdes também podem ser mediadas por microrganismos heterotroficos,
como bactérias, fungos e actinomicetos, porém, as nitrobactérias sdo consideradas
mais efetivas e de maior importancia para este processo no sistema solo (BUCKMAN
& BRADY, 1969).

2.3.2. Desnitrificacédo

O processo de desnitrificacdo € a reducdo de NO2 a NOs e nitrogénio
molecular. Existem dois tipos de desnitrificacdo, a biolégica e a quimica, sendo a
biolégica muito mais importante.

A desnitrificacao bioldgica é realizada por microrganismos aerdbios facultativos
(bactérias e fungos) que, em condi¢des de baixa concentracdo de oxigénio, utilizam
estes compostos como aceitadores de elétrons (desnitrificac@o biolégica).

As bactérias responsaveis pela desnitrificacédo bioldgica pertencem a géneros
diferentes, se destacando as espécies de bactérias heterotréficas dos generos
Pseudomateria organicanas, Bacillus, Thiobacillus, Propionibacterium e outro
(FIRESTONE, 1982).

Estes microrganismos s&do predominantemente heterotroficos anaerobios
facultativos que podem utilizar o NOs™ como receptor de elétrons em vez de Oz para a
respiracdo sob baixo teor de O2 ou em um ambiente anaerdbio. As enzimas que
catalisam essas rea¢fes sdo nitrato-redutase, nitrito-redutase, 0xido nitrico-redutase
e oOxido nitroso - redutase (HOCHSTEIN e TOMLINSON, 1988). Nestas reacoes
aparecem como intermediarios 6xidos de nitrogénio (NOx) que séo o 6xido nitrico
(NO) e 0 N20.

No entanto, as bactérias desnitrificadoras mostram uma variedade de reducdes
incompleta: algumas apenas produzem Nz, outras N20O e Nz e outras apenas N20. A

atividade destas bactérias desnitrificadoras, ou seja, a desnitrificagéo bioldgica, varia



dependendo das condi¢bes ambientais. Os principais fatores que regulam o processo
de desnitrificacdo sdo: a disponibilidade de NOs, carbono organico assimilavel,
auséncia de oxigénio, temperatura do solo, pH e porosidade preenchida por agua
(PPA).

2.3.3. Desnitrificag&o por nitrificadores

Em 1972, Ritchie e Nicholas, propuseram a ideia de que alguns microrganismos
nitrificantes do solo podiam além realizar o processo de nitrificacdo, também podiam
realizar a desnitrificacdo. Sugeriu-se entdo uma rota de atuacdo destes
microrganismos denominada desnitrificagdo dos nitrificadores. Nesta via, o NHs é
oxidado a NO2" que posteriormente se reduz a NO, N20 e Na.

As transformacdes sao realizadas por microrganismos autotroficos nitrificantes
porém sdo diferentes da via mencionada anteriormente " couple nitrification-
desnitrification”, onde sao os desnitrificadores que reduzem NO2" ou 0 NO3™ produzido
por nitrificandores.

Segundo Wrage et al. (2001), as emissdes realizadas pela desnitrificacdo dos
nitrificantes também contribuir para 0 aumento da emissao de éxidos de nitrogénio na
atmosfera, assim como causam perdas de fertilizantes nitrogenados nos solos
agricolas.

Em poucos trabalhos foramestudaram este mecanismo como uma forma de
producdo de N20, mas parece que este processo € favorecido pela baixa
concentracdo de O2 e matéria organica no solo, bem como a um pH acido. Devido
estes fatores, este mecanismo de emissdes de gases ndo sdo comuns a todos o0s
solos (WRAGE et al., 2001).

2.4. Principais fatores que influenciam as emissdes de gases de efeito estufa

do solo

2.4.1. Tipo de solo
O solo acaba sendo um fator-chave nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Sua textura, pH e teor de matéria organica sao fatores fundamentais

para promover a nitrificacdo ou desnitrificacdo. A textura, por exemplo, afeta a
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retencdo de agua. Assim, um solo de argiloso retém mais agua do que um solo
arenoso, favorecendo entéo os processos anaerobios. A composicao das argilas pode
influenciar diretamente a retengcédo de NHa *. As argilas do tipo 2:1 tem uma elevada
capacidade de fixagdo ao amoénio, reduzindo a disponibilidade deste ion para o
processo nitrificacdo (SANCHEZ-MARTIN et al., 2008).

Como mencionado anteriormente, o pH tem o poder para ativar ou inativar
determinados microrganismos do solo. De tal modo que em pH acido a enzima oxido
nitroso-redutase € inibida dificultando a reducdo do N20O a N2 nos processos de
desnitrificagéo.

A matéria organica do solo desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento e funcionamento dos ecossistemas terrestres, uma vez que 0
conteudo e a dindmica da mesma determina o potencial de produtividade tanto dos
sistemas naturais como dos cultivados.

A matéria organica no solo pode ser dividida em dois grupos, dependendo da
sua estrutura quimica; substancias nao-humicas, que inclui compostos organicos
pertencente as classes quimicamente conhecidas (aminoacidos; carboidratos,
lipideos e etc.), e substancias humicas, que € a frac¢cdo quantitativamente mais
importante. Esta fracdo € formada por uma mistura heterogénea de compostos
formados a partir de processos de degradacdo de restos organicos (STEVENSON,
1994).

Sem duavida a por¢éo hidrossoluvel € a que desperta maior interesse. Embora
a percentagem desta fracao seja muito pequena, tem uma contribuicdo importante na
dindmica global, especialmente porque atua como fonte de energia e nutrientes para
a atividade bioldgica do solo (CHANTIGNY et al., 2003).

Deve-se ressaltar que a fracdo mais ativa da matéria organica € a biomassa
microbiana, a qual engloba um conjunto de microrganismos envolvidos na
mineralizagdo e humificagdo da matéria organica. Portanto, a disponibilidade de
nutrientes e produtividade dos sistemas agricolas dependera principalmente da
guantidade e atividade da massa microbiana (SPARLING, 1997).
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2.4.2. Umidade do solo

O principal fator responsavel pela desnitrificagdo é a quantidade de Oz no solo.
Apds uma intensa chuva ou rega, os poros do solo estdo saturados de agua
deslocando O:2 para a atmosfera. Neste momento as condigcbes anaerObias séo
extremas, favorecendo completamente a desnitrificagdo. Quando o solo comecga a
secar devido a evapotranspiracdo, o conteldo de &agua diminui, favorecendo o
processo de nitrificagcdo pelo aumento de O2 nos poros do solo. Assim, o teor de agua
do solo tem um papel crucial na dinamica da producao, transporte e reacado de N20.

A 4gua, portanto, tem um elevado poder de determinar 0os mecanismos
biol6gicos que irdo ocorrer no solo, associada evidentemente a outros parametros,
tais como a qualidade do solo, do clima e o pH. A presenca de estacdes seca e
chuvosa podem ocasionar pulsos de emissdes de N20 e NO do solo quando, apos
um periodo seco, sdo novamente umedecidos com a chegada das chuvas (DICK et
al., 2001).

A &agua reativa 0s microrganismos presentes no solo, que estavam em um
periodo de inatividade. Estes fazem uso de reservas de nutrientes do solo,
especialmente de carbono e nitrogénio, emitindo a atmosfera pulsos de N20 e NO
como resultado de suas atividades. Este fendmeno € conhecido como "efeito
pulsante" (CARDENAS et al, 1993)

Considera-se que no momento do fornecimento de &agua, as condi¢cdes
desnitrificantes sdo predominantes, gerando grandes emissdes de N20. Quando o
solo comeca a secar, ativa-se as condi¢des de nitrificacdo, gerando emissdes de NO.
No entanto. Se os periodos de chuva séo intensos, os pulsos sdo mais elevados (DICK
et al., 2001).

2.4.3. Fertilizacdo orgéanica
A aplicacdo de dejetos ou de residuos gerados na producdo animal, é
considerada uma boa pratica agricola. A utilizacdo de fertilizantes organicos aporta ao
solo ndo somente 0 nitrogénio, mas também carbono organico e micronutrientes
essenciais para a planta (ZALIDIS et al., 2002).
Os fertilizantes organicos, uma vez no solo, passam por um processo de

mineralizagao, mais ou menos lento, dependendo da sua natureza e das condigdes
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ambientais, atrasando a incorporagdo dos nutrientes assimildveis para o cultivo,
devido sua liberacao gradual no solo (SANCHEZ et al.,1997).

A adicdo de residuos organicos biodegradaveis ao solo tem uma outra
caracteristica, ela pode estimular os processos de desnitrificacdo. O aporte de
carbono orgéanico cria areas anaerdbias devido ao consumo de oxigénio pelos
microrganismos do solo. Quando o ion NOs chega a estas areas anaerébias através
de um fluxo de massa provocada pela difusdo deste ion em agua, o processo de
desnitrificacao é intensificado.

Segundo Bowman (1990), as emissdes de N20 nao estao relacionados com o
tipo de fertilizante. No entanto, hoje, estd bem estabelecido por muitos pesquisadores
que o tipo de fertilizante nitrogenado afeta, e muito, as emissdes e processos
envolvendo o ciclo do nitrogénio no solo. Autores como Vallejo et al. (2006); Jones et
al. (2007); Sanchez-Martin et al. (2008) demonstraram que existe diferenca
significativa das emissdes produzidas de aplicacdo de fertilizantes minerais com

relacdo a fertilizantes orgéanicos.

2.4.4. Sistemade irrigacao

O uso da irrigacdo se faz necessario, principalmente em regides onde as
precipitacbes sdo desuniformes, podendo causar um déficit hidrico a cultura,
tornando-se necessaria a suplementacéo de agua no solo (PAZ, 2002).

A agricultura irrigada tem sido uma importante estratégia para otimizacdo da
producdo de alimentos, promovendo desenvolvimento sustentavel no campo, com
geracao de emprego e renda (LUNA et al., 2013). Porém, a disponibilidade de agua
tem se tornado cada vez mais limitante, devendo ser utilizada de maneira criteriosa e
precisa, ndo sé visando a otimizacao da produtividade e da qualidade final do produto,
mas também o uso adequado dos recursos hidricos (BERNARDO et al., 2006).

A eficiéncia de irrigagdo, tomada como a razédo entre a quantidade de agua
efetivamente usada pela cultura e a quantidade retirada da fonte, no &mbito mundial,
ainda é muito baixa, situando-se, em termos médios, em torno de 37%. A simples
melhora de 1% na eficiéncia do uso da agua de irrigagcdo, nos paises em

desenvolvimento de clima semi-arido ou arido, significaria uma economia de 200 mil
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litros de &gua, por agricultor, por hectare/ano (LIMA; FERREIRA; CHRISTOFIDIS,
1999).

A irrigacdo utilizada de forma racional pode promover economia de
aproximadamente 20 % da agua e 30 % da energia consumida. Do valor relativo a
energia, a economia de 20 % seria devido a ndo aplicacédo excessiva da agua e 10 %
devido ao redimensionamento e otimizacdo dos equipamentos utilizados (LIMA;
FERREIRA; CHRISTOFIDIS, 1999).

Na agricultura perde-se 2.500 km3 de agua por ano, valor muito superior ao que
a industria perde (117 km3) e ao que o0 uso doméstico também perde (64,5 km3)
(LEMOS, 2003).

Diante dos fatos citados acima, a irrigacdo por gotejamento tem ganhado
espaco, principalmente nos ultimos 15 anos. Este sistema aplica &gua em apenas
parte da area, reduzindo assim a superficie do solo que fica molhada, exposta as
perdas por evaporagdo. Com isso, a eficiéncia de aplicagdo é bem maior e o consumo
de agua menor (BERNARDO, 2002).

A irrigacdo localizada € usada, em geral, sob a forma de sistema fixo, ou seja,
o0 sistema é constituido de tantas linhas laterais quantas forem necessarias para suprir
toda a area, isto é, ndo ha movimentacao das linhas laterais (BERNARDO, 2002).

A distribuicdo da agua na irrigacdo por gotejamento apresenta um modelo no
qgual a agua é fornecida através de um gotejador, com uma taxa de fluxo muito baixa
(2-3 L h'1). A &gua infiltra-se gradualmente em ambos os sentidos, vertical e horizontal,
devido a capilaridade (ALLEN et al., 1998).

O sistema de irrigacdo por aspersao consiste na técnica que visa suprir a
demanda hidrica da cultura pelo fracionamento de um jato de &gua em gotas langadas
sobre a superficie do solo, simulando uma chuva e uniforme (ALBUQUERQUE;
DURAES, 2008).

De acordo com Mateos (1998), a distribuicdo da agua aplicada pelo sistema de
irrigacdo por aspersdo é um processo que passa por duas etapas: 1) aplicagdo da
agua na superficie do solo ou da cultura e; 2) redistribuicdo da 4gua aplicada no
interior do solo.

Apesar dos efeitos positivos da redistribuicdo da agua no solo, que em alguns

casos, pode anular os efeitos da desuniformidade de aplicagcédo (LI & RAO, 2003),
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deve-se considerar, conforme enfatizado por FRIZZONE et al. (2007), que a
uniformidade do teor de agua do solo e a produtividade das culturas irrigadas séo
bastante dependentes da uniformidade com que a agua é aplicada durante a primeira
etapa desse processo.

Mateos (1998), classifica os diversos fatores que afetam a uniformidade da
aplicacdo de 4gua na superficie do solo de acordo com as seguintes categorias: (i)
caracteristicas do aspersor (modelo, nimero e tamanho de bocais, pressao de servico
e angulo do jato do aspersor); (ii) distribuicdo do sistema (altura de instalacdo dos
aspersores, espacamento, tipo de arranjamento, declividade do terreno e variagoes
de presséao); (iii) fatores climaticos (direcédo e velocidade do vento e evaporacao das
gotas), e (iv) fatores do manejo (inclinacdo das hastes dos aspersores, tempo de
operacao por posicao e tipo de movimentacao).

Sabe-se que, independentemente do método, a irrigacao surgiu para garantir a
producédo agricola e evitar perda de produtividade, superando assim as estiagens e a
baixa quantidade e distribuicdo de chuvas. E para garantia de lucratividade e eficiéncia
do uso da agua.

Embora existam varios estudos sobre o beneficio para a economia de agua e
até mesmo para reduzir as perdas por lixiviagdo (VAZQUEZ et al., 2005), até agora
encontram-se poucos estudos sobre como este dois tipos de irrigagdo podem

influenciar as emissodes de 6xidos de GEE.

2.5. Importancia do nitrogénio para a cultura do milho

Grande parte dos solos cultivados permitem que plantas desenvolvam sem a
adicdo de nutrientes, contudo ao buscar niveis produtivos maiores, se faz necessario
a aplicacédo de nutrientes. Dentre as principais culturas de interesse agronémico, o
milho expressa dependéncia nutricional, principalmente de nitrogénio (CANCELLIER
2011).

E conhecida a importancia do nitrogénio quanto as suas fun¢ées no metabolismo
das plantas, participando como constituinte de moléculas de proteinas, coenzimas,
acidos nucléicos, citocromos e clorofila, além de ser um dos nutrientes mais relevantes
para o aumento da producédo agricola. A adubacao nitrogenada influencia ndo s6 a

produtividade, mas também a qualidade do produto em consequéncia do teor de
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proteina nos graos de milho (SABATA & MASON, 1992; LANDRY & DELHAYE, 1993;
ZHANGET al., 1994).

Devido a alta exigéncia de N, o milho responde positivamente a quantidade de
N aplicado, apresentando incrementos significativos em varias caracteristicas que
influenciam a produtividade final (OHLAND et al., 2005).

A resposta da cultura do milho ao N depende de fatores como o manejo da
dose de N a ser aplicada, época de aplicacdo do fertilizante e além da interferéncia
exercida pelas condicdes edafoclimaticas e pelos microrganismos do solo, sendo
fundamental a escolha da fonte nitrogenada adequada (OKUMURA et al., 2011).

O N disponivel para as plantas depende, entre outros fatores, da quantidade
de matéria organica no solo (AMADO; MIELNICZUK; FERNANDES, 2000), do manejo
adotado (KRISTENSEN; DEBOSZ; MCCARTY, 2003), do tipo de solo (THOMSEN et
al., 2001), da umidade, da aeracéo e da temperatura do solo (SIERRA; MARBAN,
2000).

Da quantidade de N adicionada ao solo, apenas uma pequena parte é
recuperada pelas plantas, evidenciando a grande perda de N no solo, em virtude de

processos de volatilizacao, lixiviagcao, desnitrificacao e eroséo (STEVENSON, 1982).

2.6. Fontes de nitrogénio

Em sistemas agricolas, as fontes de N s&o decorrentes da deposicéo
atmosférica (CARVALHO JUNIOR, 2004), da fertilizacdo nitrogenada e da fixacao
biolégica do N2 atmosférico (SCHLESINGER,1997). Dentre os diversos fertilizantes
nitrogenados encontram-se a ureia, urina de suinos e o composto oriundo de dejetos
de animais. Sabe-se que a ureia € a principal fonte de N utilizada como fertilizante,
devido principalmente ao fato de possuir alta concentracao de N (45% de N na forma
de amina) (CIVARDI et al., 2011; SILVA et al., 2012). A ureia € obtida de acordo com
0 seguinte esquema, resumido de Malavolta (1981):

Ar atmosférico — N2

N2z + calor + pressao + catalisador — 2N

Gas natural, nafta, gas de petréleo — Hz + COz2

2N + 3H2 — 2NHs

2NH3 + CO2 — H2NCONH:2 + H20
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O processo de fabricagéo de ureia se inicia com a captacao do nitrogénio do ar
por meio de compressores que utilizam a energia elétrica para absorver o ar da
atmosfera, passando por filtros que tem a funcdo de separar o nitrogénio do restante
dos gases. Num segundo momento, no interior de um reator de sintese, € adicionado
o hidrogénio proveniente da nafta (derivado do petrdleo). A funcdo do reator é
transformar a mistura do nitrogénio e do hidrogénio em aménia, através de processos
guimicos com temperatura e pressao elevadas em seu interior, sendo o gas natural o
responsavel para aquecer o reator de sintese. Num terceiro momento é adicionado
junto a aménia o gas carbbnico, proveniente da queima do gas natural em uma camara
de combustéo, apds esse processo concluido se obtera a ureia.

Se a ureia for aplicada sob condicfes climaticas desfavoraveis, ou seja, solo
com umidade insuficiente para a solubilizacdo do fertilizante elevam-se as perdas,
diminuindo a eficiéncia de uso do N aplicado (ROCHA, 2014).

O N presente na urina de suinos apresenta-se, na maioria dos casos, em maior
proporcdo na forma amoniacal (NH4* + NHs), podendo chegar a 70% do N total
(Scherer et al., 1996). Nessa forma, o N esta suscetivel a perdas, principalmente por
volatilizagdo da amonia, tanto nos locais de armazenamento dos dejetos (SOMMER
et al.,, 1993) como apds a sua aplicagdo no campo (AL-KANANI et al., 1992;
ROCHETTE et al., 2001).

A forma ibnica na qual os nutrientes se encontram na urina torna-os prontamente
disponiveis as plantas (KIRCHMAN &PETRSON, 1995; WINBLAD & SIMPSON-
HEBERT, 2004). Pesquisas sobre uso da urina com fertilizante comprovaram sua
eficiéncia ao fornecer os nutrientes necessarios as plantas, e aumentar a producao
(JONSO et al., 2004).

No solo, a ureia presente na urina € hidrolisada pela enzima urease, produzindo
amonia que pode a ser perdida por volatilizacdo (FERREIRA, 1995; VAN HORN,
1996). Existem registros na literatura indicando que a magnitude de perdas pode
variar entre 2% a 50 % do N depositado na forma de excretas (HAYNES e WILLIAMS,
1993).

A volatilizacdo do N proveniente da ureia diminui com a acidificacéo do solo (VAN

HORN, 1996). Cunha et al. (2001) demonstraram que a acidificacdo da urina
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armazenada reduziu a perda de N por volatilizacdo. A acidificacdo da urina pode ter
uma aplicacao pratica importante para o produtor que pretenda utiliza-la.

O processo de volatilizacdo da amoénia proveniente da ureia gera perdas de N
expressivas nos solos. Entretanto, estas perdas por volatilizacdo sdo menores em
solos acidos (FERREIRA et al., 2000) ou quando a urina armazenada € acidificada
(CUNHA et al., 2001).

A maior retencdo do N na urina acidificada pode ter origem bioquimica (reducéo
da atividade da urease) e fisico-quimica (favorecimento da forma i6nica NH4 * em
relagdo a forma amoniacal NH3).

A aplicacéo de urina de suinos em solos agricolas apresenta um elevado risco
de emissdes por volatilizacdo de NHs. Porém existem equipamentos que permitem
aplicar a urina ou dejetos diretamente no solo a uma certa profundidade (5 a 20
centimetros). Se néo for possivel utilizar estes sistemas, pode incorpora-la ao solo
usando o cultivador. Desta forma, diminui as emissodes por volatilizagdo, mas deve-se

levar em conta as emissdes ou perdas por lixiviacao.

2.7. Inibidor da nitrificacdo como estratégia agricola para mitigar emissdes de
gases de efeito estufa do solo

A agricultura é o principal responsavel pelas emiss6es de GEE para a atmosfera
e a iminente necessidade de reduzi-las esta levando muitos pesquisadores a propor
estratégias que favorecam esta mitigacao e algumas delas poderiam ser; rotacéo de
culturas, a utlizacdo de culturas que reciclem de forma mais eficiente o N,
desenvolvimento de fertilizantes acessivel economicamente que reduzam a
nitrificacao e sua adocéo pelos agricultores.

Fertilizantes nitrogenados adicionados aos sistemas de cultivo sdo rapidamente
transformados pelos organismos do solo em nitrato (NO3z’). Este elemento possui
dindmica muito intensa no solo, sendo facilmente lixiviado pelo perfil do solo ou
desnitrificado para a forma gasosa (6xido nitroso) e volatilizada do solo.

Apesar da adubacgado nitrogenada adicionada aos solos representar uma
importante fonte de emissédo de 6xido nitroso, ela se constitui imprescindivel para a

alta qualidade e quantidade da producao agricola. Entretanto, existem tecnologias que
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podem amenizar as emissfes de 6xido nitroso, sendo uma delas os inibidores da
nitrificacao (FRYE, 2005).

Os inibidores da nitrificacdo atuam desativando a enzima mono-oxygenase,
que é responsavel pela oxidacdo do NH4* a NO2z, sem interferir na oxidagdo
subsequente deste & NO3™ (SING e VERMA, 2007), mantendo o nitrogénio do solo na
forma de NH4" por mais tempo, evitando assim tanto a lixiviagdo como a
desnitrificagdo do NOs. A lixiviagdo e a desnitrifcacdo sao impedidas,
respectivamente, pela ligacdo do aménio na CTC do solo e pela reducdo da
disponibilidade de substrato necesséario (NOs’) para os organismos desnitrificantes
(FRYE, 2005)

Com isso, o N amoniacal aplicado via urina de suinos é preservado, evitando
gue essa forma movel de N, no periodo que a cultura ndo esta absorvendo-o, seja
perdida, e consequentemente diminuindo a emisséo de N20 para a atmosfera, tanto
pela reducédo de NO2™ na nitrificagcdo quanto pela reducdo de NOs na desnitrificacao
(DAMASCENO, 2010).

Existem varios compostos patenteados como inibidores de nitrificacdo, porém
poucos demonstraram eficiéncia agronémica e econdmica simultaneamente. Dentre
os inibidores da nitrificacdo comerciais que se destacam estdo a nitrapirina e a
dicianodiamida (DCD), porém foi desenvolvido um outro inibidor de nitrificacdo na
Alemanha - 3,4-dimetilpirazole-fosfato (DMPP) — que também tem se mostrado
eficiente (FRYE, 2005).

Quando comparado ao DCD, um efeito de inibicdo comparavel ou até melhor
foi obtido com uma dose dez vezes menor de DMPP (ZERULLA et al., 2001).

O DMPP ¢ eficaz mesmo em doses muito baixas. Uma aplicacdo de 0,5a 1,5
kg ha! (dependendo da quantidade de nitrogénio aplicada) é suficiente para inibir a
nitrificacdo por um periodo de 4 a 10 semanas em condi¢des de campo (ZERULLA et
al., 2001). A duracéo da acao depende de condi¢des climaticas (PASDA; HAHNDEL,;
ZERULLA, 2001), caracteristicas do solo e da cultura (BARTH et al., 2001; PASDA,
HAHNDEL; ZERULLA, 2001).

O DMPP provou ser altamente compativel com as plantas, ndo ocorrendo
fitotoxidade. Até agora, ndo foi reportado nenhum experimento de campo no qual a

aplicacdo de DMPP causou reacéo fitotdxica (ZERULLA et al., 2001).
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Outra caracteristica do DMPP é um periodo de permanéncia maior no solo
quando comparado ao DCD. Devido a sua adsorc¢éo pelos coléides, o DMPP é menos
movel no solo, inibindo a nitrificacdo no horizonte superficial onde o fertilizante é
aplicado mesmo apds a simulacéo de alta precipitacao. Portanto, a lixiviacdo do nitrato
é eficientemente inibida pelo DMPP sob condigbes favoraveis a lixiviagdo
(WISSEMEIER et al., 2001).

Dentre as vantagens frequentemente conferidas aos fertilizantes com inibidor
de nitrificacdo estd o aumento na produtividade, a possibilidade de economizar
nitrogénio e reduzir o numero de aplicacdes (TRENKEL, 2010).

Logo, a utilizacao de inibidores de nitrificagdo pode mitigar a produgéo de N20.
Estudos mostraram que a aplicacdo de inibidores de nitrificacdo, mesmo quando
aplicados com a maior dose de urina de ovinos (fonte emissora de 6xido nitrico), foram
eficientes em diminuir a emissdo de N2O em um argissolo em é&rea de ILPF, em
comparacao com a mesma dose de urina, mas sem os inibidores (MAGIEIRO, 2013).

Vallejo et al., (2005) ainda observaram diminuicdo nas perdas por
desnitrificacéo, ja que ao reduzir no solo o substrato de partida de desnitrificacdo, o

NOs’, as emissdes de N20O também foram reduzidas de forma positiva.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacédo da area experimental e tratamentos avaliados

O estudo foi realizado na estacdo experimental "EI Encin" (Figura 1),
pertencente ao IMIDRA (Instituto Madrilenho de Investigagdo e Desenvolvimento
Rural, Agrario e Alimentar), situado préximo a cidade de Alcala de Henares (Madrid,
Espanha), no meio da bacia do rio Henares (latitude 40° 32'N, longitude 3° 17'W).

De acordo com a Taxonomia de Solos USDA (SOIL SURVEY STAFF, 2003) o
solo foi caracterizado como sendo Haploxerepts Calcico de textura com 28% de argila,
17 % de silte e 55% de areia, no horizonte superior (0-28cm).

As caracteristicas basicas da camada superficial do solo sédo: 8,2 g kg de
carbono organico total, 0,75 g kg de nitrogénio total, 1,41 mg m-3 de densidade, o pH
de 7,6 e 13,1 g kg de CaCOs.

Figura 1. Estacdo experimental "El Encin", com a cultura do milho instalada.

De acordo com dados da estacdo meteorologica instalada na é&rea
experimental, a temperatura média do solo durante o periodo de cultivo de milho (6
de maio de 2014 a 24 de outubro de 2014) foi de 20,7 °C, variando de 17,5 para 29,6

°C, valores estes, tipicos da regido experimental. Apds a colheita, a média de
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temperatura do solo foi de 13,2 °C. A precipitacdo acumulada foi de 127 e 241 mm

durante o periodo de cultivo do milho e entressafra, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Pluviometria e temperatura média do solo durante o periodo de cultivo de
milho.

A unidade experimental apresenta historico de cinco anos consecutivos com
cultura de milho. Para manter a homogeneidade referente a quantidade de residuos
da cultura sobre o solo, a palha de milho colhido na safra de 2013, foi cortada em
pedacos de 10-20 cm, homogeneizada, quantificada e espalhada ou removida,
dependendo do tratamento e foi aplicada a uma taxa igual a 5149 kg C ha¥,
correspondente a média de palha que a cultura apresentou.

A palha do milho distribuida sobre o solo da area experimental foi incorporada,
com auxilio de uma enxada rotativa, somente no inicio de maio de 2014, momento o
qual ocorreu a incorporacgéao dos fertilizantes de semeadura da safra de 2014.

Foram realizados dois experimento, ao mesmo tempo, conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e trés repeti¢cées. No
Experimento 1, utilizou-se sistema irrigacao por aspersao e no Experimento 2, utilizou-
se sistema de irrigag&o por gotejamento. Em ambos os experimentos foram utilizados
como tratamentos quatro fontes de fertilizantes nitrogenados: fertilizagdo com ureia

(M), fertilizacdo com composto da parte sélida de dejetos de suino e aves (COM),
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fertilizagdo com urina de suinos (U), fertilizagcdo com urina de suinos + inibidor da

nitrificacdo — DMPP (U+l) e um controle sem aplicacao de fertilizante nitrogenado (C).

3.2. Fertilizantes organicos

Os fertilizantes organicos foram coletados no Alojamento Experimental de
Suinos (AES), localizado no Campo de Préaticas da Escola Técnica Superior de
Engenheiros Agrobnomos-UPM.

O AES era constituido por dois andares: no andar de cima ha um corredor que
d&d acesso a quatro salas gerais independentes entre si. Cada sala geral era
constituida por um corredor com seis baias (Figura 3 A), na qual os animais estdo
alojados (42-60 animais/ sala geral), com piso que apresenta fendas para melhor
higiene e escoamento dos dejetos (Figura 3 B). Cada sala geral tem seu andar inferior
correspondente, independentes entre si, no qual estavam localizadas as cintas méveis
de recolhimento dos dejetos para a separacao de fezes e urina. As cintas do separador
de fezes e urina sdo de formato planas, com inclinacao transversal de 0,8 graus
(Figura 3 C e D).

A urina foi coletada e armazenada durante os dois meses que antecederam as
fertilizacbes. Devido a esse tempo de armazenamento, foi necesséario fazer a
acidificacdo da urina com acido sulfarico PA, para evitar as reacdes envolvendo a
ureia e o NHs*, conforme citado na revisédo de literatura.

A parte solida dos dejetos de suinos originada durante o processo de
separacao de fases solida e liquida, juntamente com residuos gerados no galpéo de
avicultura do Campo de Praticas e residuos vegetais de diferentes culturas, foram
destinada para compostagem. Cerca de 50% do material destinado a compostagem
foi da parte sdlida dos dejetos de suinos, 15% de residuos de aves e 35% de residuos
vegetais de diferentes culturas.

As leiras de compostagem foram revolvidas, mecanicamente, uma vez por
semana e a temperatura e a umidade foram monitoradas duas vezes por semana. O
monitoramento da temperatura foi feito com um termémetro de haste longa (100 cm)
em dez pontos distintos de cada leira e para determinar a umidade coletaram-se
amostras de dez diferentes pontos de cada leira e encaminharam-se ao Laboratorio

de Quimica da UPM para determinar a umidade.
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Figura 3. Instala¢des do Alojamento de Experimental de Suinos: (A) Interior de uma
das salas gerais do Alojamento Experimental de Suinos do Campo de
Préticas da Escola Técnica Superior de Engenheiros Agronomos-UPM., (B)

Separacao in situ das fezes e urina com cinta plana. Fonte: (RUBIO et al,
2001).

No decorrer do tempo do processo de compostagem, 68 dias apds a ultima
adicao da parte solida de dejetos de suinos a leira de compostagem, observou-se que

a temperatura desta estava mais baixa e com variacdo muito pequena, indicando que
0 composto ja poderia ser utilizado.

3.3. Instalacéo da culturado milho, taxa de aplicacdo de fertilizantes e instalacéao
do sistema de irrigacdo

A fertilizagdo de semeadura foi realizada no dia 5 de maio de 2014 e

imediatamente apOs este procedimento utilizou-se uma enxada rotativa para

incorporar, na camada superficial do solo (0-10 cm), os fertilizantes aplicados e a palha
de milho da cultura do ano anterior.
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O milho foi semeado no dia 06 maio de 2014, com densidade populacional de
plantas de 7,5 plantas m?2, com espacamento entre linhas de 90 cm e foi colhido no
dia 24 de outubro de 2014. Cada parcela tinha 7 metros de comprimento por 6,5m de
largura, perfazendo uma area total de 45,5m?.

Com excecao do controle, todas as parcelas foram fertilizadas com 180 kg N
ha, sendo 120 kg N ha? com fertilizantes organicos na semeadura (COM, U, U+l), e
42 dias apos a semeadura do milho, foi realizado a fertilizacdo de cobertura, com 60
kg N ha! na forma de ureia. No caso das parcelas que receberam o tratamento ureia,
em ambos os sistemas de irrigacéo, aplicou-se os 180 kg N ha! de uma Unica vez na
cobertura (Tabela 1).

Foi aplicado em todos os tratamentos 50 kg P ha? e 150 kg K ha*! na forma de
super-fostato-simples e sulfato de potassio, respectivamente. O fésforo e o potassio
foram aplicados na fertilizacdo de semeadura na superficie do solo na forma granular,

sendo aplicado em toda a &rea da parcela experimental.

Tabela 1. Taxa de fertilizantes nitrogenados, organicos e sintético, aplicados em cada
evento de fertilizacdo para os tratamentos avaliados (C, M, COM, U e U+l).

Fertilizacado de semeadura Fertilizacdo de cobertura
Tratamentos 5-Maio 17-Junho

Organico Ureia DMPP  Orgénico Ureia DMPP

C - - - - - -

M - - - - 180 -

COM 120 - - - 60 -

U 120 - - - 60 -

U+l 120 - X - 60 -

C- controle sem fertilizante nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de
suino + inibidor da nitrificagcdo - DMPP, DMPP- 3,4-Dimetilpirazole-fosfato

O inibidor da nitrificacdo (DMPP) foi adicionado a uma taxa de 0,8% do N-NH4*
presente na urina de suinos, momentos antes da urina ser aplicada ao solo.

As principais caracteristicas quimicas da urina e do composto utilizados para
fertilizacdo de semeaduras estdo apresentadas na Tabela 2.

As parcelas foram irrigadas por dois sistemas diferentes de irrigacdo sendo:
irrigacéo por asperséo, na qual os bicos aspersores estavam instalados a uma altura
de 2,5 m do solo, com capacidade de irrigar uma area de 24 m de diametro e irrigacao

por gotejamento superficial, com emissores de vazédo de 4 L h** e 0,33 m de distancia
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entre eles e com a linha de irrigacdo alocada junta a linha da planta. Em ambos os
sistemas, 0s eventos de irrigacao iniciaram-se aos 10 dias apds a semeadura do milho

e terminaram aos 149 dias ap0s a semeadura.

Tabela 2. Composicéo quimica dos fertilizantes organicos (urina e composto).

. gL? g kg

Parametros
Urina Composto

N-Total 4,62 9,10
N-NH4 4,22 1,70
N-NOsz - 0,02
P20s - 0,08
K 4,80 20,35
Zn 0,01 0,23
Cu - 0,12

No sistema de irrigagao por asperséo foram realizados 32 eventos de irrigagao
com lamina média aplicada de 21,5 mm por evento a cada 4 dias. No sistema irrigacao
por gotejamento foram realizados 48 eventos de irrigacdo com lamina média aplicada
de 14,3 mm por evento a cada 3 dias. Em ambos os sistemas de irrigacdo foram
aplicados 688 mm.

As doses de agua aplicadas foram estimadas a partir da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) da semana anterior (necessidades de agua liquida). Esta foi calculada

diariamente pela seguinte equagéao:

ETc =Kc x ETo,

Onde:
ETo: é a evapotranspiracédo de referéncia (mm) calculada pelo método FAO
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), utillizando dados de uma estacao

meteoroldgica localizada no campo experimental.

Kc: coeficiente de cultura obtido para a cultura do milho seguindo o método
de Allen et al. (1998).
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3.4. Amostragem e anélise de GEE

Iniciou-se a amostragem de gas no primeiro dia apés a fertilizacdo de
semeadura (6 de maio de 2014). As amostras de gases do solo foram coletadas trés
vezes por semana durante as duas primeiras semanas seguintes as fertilizacoes,
considerando que este € o periodo mais critico das emissdes de gases.

Esta medida foi tomada tanto para a fertilizagdo de semeadura como para a
fertilizacdo de cobertura. Depois destas duas primeiras semanas, a frequéncia da
amostragem diminuiu progressivamente. Apds a colheita do milho, foram realizadas
amostragens de gases até maio de 2015, com frequéncia de uma vez a cada 15 dias.

Os fluxos de gases (N20, CH4 e CO2) foram medidos utilizando a técnica de
camara fechada, composta por uma camara estatica circular opaca, com volume de
19,3 L (35,6 cm de diametro e 19,3 cm de altura) (Figura 4).

Em cada parcela foi inserido um anel de aco inoxidavel a uma profundidade de
10 cm (profundidade de incorporacgao dos fertilizantes) para acoplar uma camara por
parcela. Tomou-se o cuidado de inserir 0s anéis no inicio do experimento, de modo a
evitar difuséo lateral e perturbacdo dos fluxos de gases (DAVIDSON et al., 2002).

Os anéis de aco inoxidavel e as camaras foram instalados entre as linhas de
plantio, localizando-se cerca de 30 cm das plantas de milho. Desta forma, néo foi

avaliado emissdes de GEE com plantas dentro das camaras.

Figura 4. Camara estatica fechada utilizada para fazer as amostragens de GEE na
Estacao experimental “El Encin”
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Em cada dia de amostragem de gases, foram coletadas duas amostras de
gases de cada parcela, sendo a primeira imediatamente apdés o fechamento da
camara (T0) e a segunda apos uma hora (T60). Para determinar o tempo da segunda
amostragem (T60), realizaram-se ensaios preliminares na area em que O0sS
experimentos foram instalados, avaliando a capacidade de saturagdo da camara com
base no declive da regressao linear entre concentragéo e o tempo, considerando-se
o volume da camara e a superficie do solo.

Coletaram-se 20 ml de gas da parte superior de cada camara com auxilio de
seringa de 3 vias. Imediatamente apds a coleta, os gases foram armazenados em
frascos selados com um septo de neoprene adequado para posterior analise por
cromatografia gasosa.

As concentragbes de CO2, CH4 e N20O foram quantificadas por cromatografia
em fase gasosa, usando um cromatégrafo de gas HP-6890 (CG) (Figura 5) equipado
com um auto-analisador headspace (HT3), ambos da Agilent Technologies
(Barcelona, Espanha). O CG era equipado com um detector de ionizacdo de chama
(FID), para a deteccdo CHs e um detector de captura de elétrons 53Ni (ECD), para a
deteccdo de N20O. O CO: foi convertido em CHa4 por um “metanizador”, e a sua
concentragdo foi determinada também por CG-FID.

A temperatura de injecéo foi programada para 50°C, enquanto a temperatura

do detector foi programada a 350°C.

— ‘
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Figura 5. Cromatégrafo de gas HP-6890 equipado com um auto-analisador
headspace (HT3).
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A taxa de fluxo de N20, CO2 e CH4 foram calculados a partir da mudanca da
concentracdo de gas da camara entre o TO e o T60. Esta taxa foi estimada com o
declive da regressao linear entre a concentracdo e tempo, considerando o volume
entre superficie do solo e a camara (VAN CLEEMPUT e BOECKX, 2005).

3.5. Emissbes acumuladas de GEE

As emissdes acumuladas de gases durante o periodo experimental foram
calculados como proposto por Menéndez et al. (2006), multiplicando o fluxo médio de
duas determinacBes sucessivas pela duracdo do periodo entre a amostragem e
adicionanda a quantidade do total acumulado anterior.

3.6. Andlises do solo e da cultura do milho

Para relacionar as emissbes de GEE com as propriedades do solo, foram
coletadas amostras de solo a profundidade de 0-10 cm durante a fase de crescimento
da planta de milho. Em quase todas as ocasifes de amostragem de gas coletou-se o
solo, sendo com maior frequéncia apos cada evento de fertilizacao.

Trés amostras de solo (2,5 cm de diametro e 15 cm de comprimento) foram
coletadas aleatoriamente proximo ao aro de onde se acoplavam as camaras para
fazer as amostragens de gases, e em seguida, misturados e homogeneizados no
laboratério.

Para determinar as concentragbes de NH4* e NO3s do solo foram utilizados 8 g
de solo, no qual adicionou-se 50 ml de KCI (1 M). Esta solucdo de solo + KCI foi
agitada por uma hora e em seguida centrifugada. Apos a centrifugacéo obteve-se a
solucdo extratora, com a qual foi possivel determinar as concentragfes de NH4 + e
NOs do solo por meio de medida colorimétrica, utilizando um analisador de injecéo de
fluxo (FIAS 400 da Perkin EImer) provida de um espectrofotdmetro com detector UV.

O milho foi colhido no estadio R6, ou seja, no momento em que linha do amido
no gréo ja havia avancado até a espiga e a camada preta ja havia se formado,
indicando a maturidade fisiol6gica. O ponto de maturidade fisiolégica caracteriza o
momento ideal para a colheita, ou ponto de maxima producéo. Para determinar a

produtividade foi coletada uma area util de 10 m? de forma manual, sendo feito em
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seguida a debulha manual, e posteriormente feita a realizagdo da pesagem para o
rendimento total, corrigindo a umidade para 14%.

3.7. Analise estatistica

Na experimentacdo agricola é frequente a instalacdo de grupos de ensaios,
todos com a mesma estrutura, porém em anos e/ou locais distintos, visando a
obtencéo de conclusbées mais abrangentes. Como foram dois experimentos distintos,
porém conduzidos a0 mesmo tempo e com 0S mesmos tratamentos e nimero de
repeticbes, o modelo adotado para realizar analise estatistica foi Analise Conjunta de
Experimentos. A ferramenta utilizada para fazer a analise estatistica foi o programa
AgroEstat.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia aplicando-se o teste F
para verificar a existéncia de diferenga significativa entre os tratamentos; quando

encontrada, foi aplicado o teste de Tukey (p < 0,05) para comparar as médias.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Emissfes de Oxido nitroso

As médias dos fluxos diarios de N20 dos diferentes fertilizantes nos dois
sistemas de irrigacdo, no periodo entre maio de 2014 a maio de 2015, estdo
apresentadas na Tabela 3.

No sistema de irrigacéo por aspersao, o tratamento C ndo apresentou diferenca
significativa dos tratamentos U e U+l. Os tratamentos M, COM e U também néo
apresentaram diferenca significativa entre si.

No sistema de irrigacdo por gotejamento o tratamento C diferiu-se
significativamente dos tratamentos M e U. Porém os tratamentos M, COM, U e U+I
nao apresentaram diferenca significativa entre si.

Ao comparar os tratamentos fertilizantes dentro de cada sistema de irrigacéo,
observa-se que em ambos os sistemas, a maior emissédo de N20 foi do fertilizante
mineral, seguido da fertilizagdo com composto no sistema aspersao e urina no sistema

gotejamento
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Tabela 3. Médias dos fluxos diarios de N20 (mg N-N20 m? d?) dos diferentes
tratamentos de fertilizantes e irrigacdo no periodo entre maio de 2014 a

maio de 2015.
Sistema de irrigacao o
Tratamentos : Media
Asperséo Gotejamento
C 0,0564 Ac 0,0371 Ab 0,0468
M 0,6471 Aa 0,1782 Ba 0,4126
COM 0,4644 Aab 0,1380 Bab 0,3012
U 0,3670 Aabc 0,1616 Ba 0,2643
U+l 0,1965 Abc 0,1226 Aab 0,1596
Média 0,3463 0,1275 0,2369
Teste F 9,08** 5,55*
DMS (5%) 0,3551 0,1084

C- controle sem fertilizante nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de
suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP, Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na linha e
minUsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em ambos os sistemas de irrigacdo o tratamento U+l ndo se diferenciou
significativamente do tratamento C. Neste contexto, vale ressaltar que a adicao de
inibidor de nitrificacdo permitiu que o uso da urina de suinos como fertilizante
apresentasse, estatisticamente, as mesmas emissfées de N20 do tratamento que néo
recebeu nenhuma fonte de fertilizante mineral.

Os fluxos diarios de emissdes de N20 dos fertilizantes aplicados nas parcelas
sob sistema de irrigacdo por aspersao estdo apresentados na Figura 6 e os fluxos
diarios de emissdes de N20 dos fertilizantes aplicados nas parcelas sob sistema de
irrigacéo por gotejamento estao apresentados na Figura 7.

As maiores emissdes de N20 no periodo avaliado foram verificadas no solo sob
sistema de irrigacao por aspersao apresentando tendéncia de valores mais elevados
apos o inicio da irrigacéo e fortemente influenciado pela adubacao de cobertura. Os
sistemas de irrigacdo ndo afetaram as emissbes de N20 pois, ndo apresentaram

diferenca significativa entre si.
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Emissdes de N,O (Asperséo)

—C —=—M COM U —k— U+l
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Figura 6. Fluxos diarios de emissdes de N20O dos diferentes fertilizantes aplicados ao solo sob sistema de irrigacdo por
aspersao. A seta na figura indica o dia que foi realizada a fertilizacdo de cobertura. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de suino + inibidor da nitrificagdo - DMPP,
DAS- dias ap0s a semeadura.
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Emissdes de N,O (Gotejamento)
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Figura 7. Fluxos diarios de emissfes de N20O dos diferentes fertilizantes aplicados ao solo sob sistema de irrigacdo por
gotejamento. A seta na figura indica o dia que foi realizada a fertilizacdo de cobertura. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP,
DAS- dias ap0s a semeadura.
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Sob sistema de irrigagdo por aspersédo, verificou-se que as emissdes alcangaram
valores maiores do que no sistema de irrigacdo por gotejamento, cerca de 271%
superior, com médias no periodo de 0,3463 e 0,1275 mg N20O m? d-! respectivamente.

Os fluxos de N20 variaram de 0,01 mg N m? d* (U+l do sistema de irrigacéo
por aspersdo nos 253 dias) a 9,78 mg N m2 d! (M no sistema de irrigacdo por
aspersao nos 48 dias).

As emissbes de N20O do solo sob sistema de irrigacdo por aspersédo foram
significativamente maiores apds o inicio da irrigacao e fertilizacdo de cobertura, (20 e
42 dias a semeadura, respectivamente), sendo este periodo considerado o de maior
perda de N20. A disponibilidade de N para os microrganismos do solo pode ter sido o
fator determinante das emissfes de N20 apds a fertilizagéo de cobertura (ALLUVIONE
et al., 2010).

Apesar de intenso, o pico de emissao de N20 dos adubos nitrogenados dois
dias apés fertilizacdo, foi de curta duracdo, observando-se emissfes de N20
significativamente menores em todos os tratamentos nos sete dias ap0s 0 pico
maximo, mas mantendo-se acima dos valores médios observados para a testemunha.

O rapido declinio das emissfes de N20 do solo apés aplicacdo de N mineral é
uma caracteristica peculiar observada por varios estudos a campo (AKIYAMA &
TSURUTA, 2002; BAGGS & BLUM, 2004; JONES et al. 2005; GOMES, 2006;
BHANDRAL et al. 2007).

Isto, provavelmente, estd relacionado ao fato de que as aplicacbes de
fertilizantes nitrogenados ocorrem em momentos em que a demanda por N pela planta
adubada foi alta, o que rapidamente reduz o teor de N mineral disponivel aos
processos de perda de N.

Observa-se, que em ambos 0s experimentos, antes de iniciar a irrigacdo, o
tratamento que apresentou as maiores emissoes foi o0 COM, porém apds o inicio da
irrigacéo (20 dias ap0s a semeadura) e antes da fertilizacdo de cobertura (42 dias
apoOs a semeadura), os primeiros tratamentos a apresentarem picos foram o COM do

sistema de irrigagéo por asperséo e U do sistema de irrigacao por gotejamento.
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A adicado ao solo de residuos da cultura anterior criou condigdes favoraveis para
a desnitrificacdo através do fornecimento de maior quantidade de C labil (disponivel)
elevando a atividade microbiana.

A desnitrificacdo tem sido apontada por muitos autores como o principal
processo responsavel pela emissdo de N20 dos solos a partir de adubos nitrogenados
(VELTHOF et al., 1996; MCTAGGART et al., 1997; JONES et al., 2005; BREMER,
2006; RUSSOW et al., 2008). Alguns autores argumentam que a emissdes de N20
apos a aplicacao de N, pode ser limitada pela disponibilidade de C para o processo
de desnitrificacdo (KUDEYAROV,1999).

A umidade do solo, durante o periodo de avaliacdo, seguiu mesma tendéncia
para os dois sistemas de irrigacdo (Figura 8), mantendo-se menor nos 20 primeiros
dias (periodo este em que nado havia iniciado os eventos de irrigacdo) e aumentando
apo6s os 21 dias, coincidindo com inicio dos eventos de irrigacao.

Na avaliacdo realizada apds a primeira irrigacdo, em ambos os sistemas de
irrigacdo, observou-se que o fluxo de N2O aumentou em todos os tratamentos, em
relacdo a avaliacdo anterior onde ndo havia realizado a irrigacdo. Apds o inicio da
irrigacéo, o solo de ambos os sistemas de irrigacao se mantiveram, de maneira geral,
com umidade superior a 20%.

Diversos estudos tém demonstrado que em solos de clima temperado com
relevo plano, sujeitos a acumulacdo de agua e criacdo de condi¢cdes de ambiente
reduzido, pode aumentar a emisséo de N20, desde que exista NO3~ em concentracao
suficiente (SMITH et al., 2001; YAMULKI E JARVIS, 2002; GRANT et al., 2004; LIU et
al., 2006).

As emissdes de N20 do solo foram estimuladas pelo inicio da irrigacéo,
induzindo condi¢gBes anaerdbias ideais para a desnitrificagdo (WEBB et al., 2004)
sendo verificada correlagdo significativa entre a emissdo de N20 e o conteudo de

umidade do solo e a PPA.
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Figura 8. Umidade gravimétrica dos solos que receberam diferentes fertilizantes sob

sistema de irrigacdo por aspersao e gotejamento. A seta na figura indica o
dia que foi realizada a fertilizacao de cobertura. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+l- urina de
suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP, DAS- dias ap0s a semeadura.
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A PPA, em ambos os sistemas de irrigagéo, manteve-se sempre acima de 50%
no periodo apés o inicio da irrigacdo (Figura 9). Na média, o solo sob sistema de
irrigacdo por gotejamento tendeu a apresentar maior PPA, com uma diferenca média
de 13 pontos percentuais para o sistema de irrigacao por aspersao.

Durante o periodo de irrigacdo, no solo sob sistema de irrigacdo por
gotejamento, a PPA permaneceu na faixa de 58 a 71% e no solo sob o sistema de
irrigacao por aspersao a PPA manteve-se na faixa de 36 a 72%, durante o periodo de

irrigacao.

Periodo de irrigacdo

PPA %
al
o

Aspersao Gotejamento

Figura 9. Porosidade preenchida por agua de solo (PPA%) sob dois sistema de
irrigacéo (aspersao e gotejamento).

Esta tendéncia da PPA ser maior no sistema de irrigacao por gotejamento pode
ser atribuida ao nimero de eventos de irrigacéo, pois o solo sob sistema de irrigacdo
por gotejamento foi irrigado trés vezes por semana e o solo sob sistema de irrigagéo
por aspersao foi irrigado duas vezes por semana.

Aumentos na PPA resultam em aumento dos micrositios anaerébios do solo

causando um acréscimo exponencial das emissdes de N2O (SMITH et al, 2003). A
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medida que a PPA aumenta, a difusdo de oxigénio nos agregados do solo diminui, e
uma fracao do volume do solo tornar-se-a anaerébia, causando aumento da producgéo
de N20 por desnitrificagdo (DOBBIE & SMITH, 2001).

A taxa de producao de N20 por nitrificagdo geralmente ocorre com PPA menor
que 40%, mas aumenta rapidamente quando o contetdo de agua varia de 55 a 65%
(DALAL et al., 2003).

Neste estudo, apesar de que a PPA do solo sob sistema de irrigacdo por
gotejamento tenha sido maior, a magnitude das emissdes de N20O do solo sob irrigacéo
por aspersao apresentou-se maior quando comparado com as emissdes de N20 do
solo sob irrigacao por gotejamento, porém manteve-se, de maneira geral, superior a
60%, concordando com outros estudos que reportaram uma maior taxa de
desnitrificacdo em solos com PPA superior a 50% (SMITH et al, 1998; SKIBA & BALL,
2000; SEHY et al., 2003; BATEMAN & BAGGS, 2005; LIU et al., 2006, 2007).

Considerando esta condicdo, supde-se que o N20 produzido, no periodo de
irrigacao, foi produzido basicamente por desnitrificacao, pois a PPA foi superior a 60%
durante todo o periodo. J& no periodo que antecedeu a irrigacao, supde-se que o N20O
foi produzido basicamente pela nitrificacéo, pois a PPA estava abaixo de 40%.

Neste caso, a desnitrificacao foi o processo dominante de acordo com Moreira
& Siqueira, 2006; Aita e Giacomini, 2007. O ponto de transi¢cdo entre processos que
operam aerobiamente (nitrificacéo) e aqueles que sdo anaerébios (desnitrificacao), é
frequentemente citado como 60% de PPA (SEHY et al., 2003; DAVIDSON, 1993, apud
WEBB et al., 2004).

O aumento da PPA observada, foi suficiente para restringir a oferta de Oz, apds
0s eventos de irrigacdo, 0 que associado a intensa mineralizacdo do carbono
adicionado com os fertilizantes organicos e da fracdo soltuvel da palha de milho da
cultura anterior incorporada ao solo, permitiu a formacéo de condicdes anaerobias,
potencializando os fluxos de N20.

As emissdes de N20 do solo dependem do balancgo entre produgdo, consumo
e transporte difusivo deste gas. Em solos Umidos, onde a difusividade dos gases é
menor e a areacao é limitada, o N20O sera o produto dominante (DAVIDSON et al.,
2000).
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Em muitos solos, o conteudo de agua (através do seu efeito sobre a aeracao),
em conjunto com a concentracdo de N, tem demonstrado ser a variavel dominante
que controla a taxa de emissao de N20 (SKIBA & SMITH, 2000).

As concentracdes de NHs4* e NOs no periodo avaliado seguiram a mesma
tendéncia no solo de ambos os sistemas de irrigacdo (Figuras 10 e 11).

Os teores de NH4" no solo nédo influenciaram as emissbes de N:20,
possivelmente pelo predominio do processo de desnitrificacdo na producédo de N20
através do solo.

No solo de ambos os sistemas de irrigacdo em geral, as maiores emissoes
foram obtidas com as maiores concentracoes de NOsz no solo e com alta PPA.
Segundo Weitz et al. (2001) e Pinto et al. (2004), a disponibilidade de substrato para
0S processos microbianos juntamente com a dindmica da umidade do solo controla as
emissdes de N20 em solos agricolas. Como o NOs™ é utilizado por microrganismos
desnitrificadores, é de se esperar que ecossistemas com elevados niveis de NOs em
seus solos, sejam fontes importantes de N20O para a atmosfera (IPCC, 2001).

Apos 100 dias, os solos de ambos os sistemas de irrigacdo apresentaram
baixas emissdes de N20, apesar de que o contetdo de umidade foi adequado para a
desnitrificacdo, porém coincidiu com as menores concentracdes de NO3z™ e diminuicao
na temperatura do solo, que provavelmente contribuiram para as menores emissées
encontradas ja que a disponibilidade de N mineral limita as emissGes de N:20
(MOSIER et al., 1998), neste caso, o teor de NO3™ pode ter diminuido pelo processo
de lixiviacdo devido aos eventos de irrigacao ocorridos.

O NOsz pode ter sido utilizado pelos microrganismos no processo de
decomposicdo da palha do milho resultante da colheita que possui alta relagédo C/N,
sobrando pouco para o processo de desnitrificacéo.

O periodo poés colheita caracterizou-se por apresentar temperaturas do solo
baixas, atingindo temperaturas médias inferiores a 3°C (Figura 7), as quais
provavelmente refletiram na reducdo da atividade microbiana, o que auxilia o

entendimento das baixas emissées de N20 no periodo pds colheita.
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Figura 10. Concentracdo de NH4* na camada de 0 -10 cm do solo sob sistema de

irrigacéo por aspersao e gotejamento. A seta na figura indica o dia que foi
realizada a fertilizacdo de cobertura. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+l- urina de
suino + inibidor da nitrificacéo - DMPP, DAS- dias apds a semeadura.
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Figura 11. Concentragdo de NOs na camada de 0 -10 cm do solo sob sistema de
irrigacéo por aspersao e gotejamento. A seta na figura indica o dia que foi
realizada a fertilizacdo de cobertura. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+l- urina de
suino + inibidor da nitrificacéo - DMPP, DAS- dias apds a semeadura.
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Como qualquer processo bioldgico, as taxas de nitrificacdo e desnitrificagéo
aumentam com o aumento da temperatura (SKIBA & SMITH, 2000). Segundo Smith
et al (2003) as emissbes de N20O aumentam acentuadamente com o aumento da
temperatura o que é atribuido ao aumento do consumo de O: pela atividade
heterotréfica que promove condi¢cdes anaerdbicas (DOBBIE & SMITH, 2001; SEHY et
al., 2003).

As emissfes acumuladas de N20 durante os meses de maio de 2014 a maio
de 2015 estdo apresentadas na Figura 12. Observa-se que a maior emissao
acumulada de N2O, em ambos os sistemas de irrigacéo, foram para o tratamento que

recebeu o fertilizante M, com destaque para os sistema de irrigacdo por aspersao.
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Figura 12. Emissdes acumuladas de N20 durante os meses de maio de 2014 a maio
de 2015. Médias com letras minusculas diferentes, diferem si em relagcéo
aos fertilizantes dentro de cada sistema de irrigagdo e médias com letras
maiusculas diferentes, diferem entre si em relacdo ao sistema de irrigagédo
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de
suino + inibidor da nitrificagdo - DMPP.

Deve-se considerar que a aplicacédo de inibidor da nitrificagdo ndo impede a
oxidacdo do NH4* presente no solo, principalmente em solos com teor de matéria

organica mais elevado, que sob condicdes favoraveis produzira NO3 - para 0 processo

de desnitrificacdo. N&o houve diferenca significativa entre o os dois sistemas de
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irrigacdo, poréem as emissfes acumuladas de N20 do sistema de irrigacdo por
gotejamento foram menos em todos os tratamentos utilizados.

Todos os tratamentos apresentaram, nos picos de emissao, fluxos maiores que
o C sem fonte de N, evidenciando o efeito que tanto dos fertilizantes organicos como
0 mineral tem nos incrementos da emisséo de N20.

Resultados com fluxos de N2O mais baixos nos primeiros dias apo6s a aplicacao
de fertilizante orgéanicos (dejeto de animais), como 0s observados no presente
trabalho, foram relatados por Zaman et al. (2009) ao avaliar a adicdo de um inibidor
da nitrificacdo dicianodiamida (DCD) (7 kg ha'') em urina de bovinos (600 kg N hal),

e aplicando sobre pastagem, na Nova Zelandia.

4.2. Emissfes de metano
As médias dos fluxos diarios de CHs (mg C-CHs m=? d?!) dos diferentes
tratamentos de fertilizantes e irrigacdo no periodo entre maio de 2014 a maio de 2015

sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Médias dos fluxos diarios de CHs (mg C-CHs4 m2 d) dos diferentes
tratamentos de fertilizantes e irrigacdo no periodo entre maio de 2014 a

maio de 2015.
Sistema de irrigacao .
Tratamentos : Média
Asperséo Gotejamento
C -0,1937 Aab -0,0890 Ba -0,1414
M -0,2503 Ab -0,1264 Ba -0,1883
COM -0,1106 Aa -0,0641 Aa -0,0873
U -0,1556 Aab -0,0477 Ba -0,0817
U+ -0,2333 Aab -0,0976 Ba -0,1654
Média -0,1887 -0,0770 -0,1328
Teste F 4,56* 1,53
DMS (5%) 0,1243 0,1681

C- controle sem fertilizante nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de
suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP, Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na linha e
mindsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Observaram-se diferencas significativas entre os sistemas de irrigacao para 0s
tratamentos C, M, U e U+l e dentre esses tratamentos as maiores médias foram no
sistema de irrigacéo por aspersdo. No sistema de irrigacédo por aspersao, o tratamento
que apresentou o maior influxo foi o M, com média de -0,2503 mg C-CHa m2d-, porém
diferenciou-se significativamente apenas do tratamento COM, que apresentou média
de -0,1106 mg C-CHs m2 d1. No sistema de irrigacéo por gotejamento os tratamentos
nao apresentaram diferencas significativas entre si.

Os fluxos diarios de emissdes/consumo de CHas dos fertilizantes aplicados nas
parcelas sob sistema de irrigagao por aspersdo sao apresentados na Figura 13 e os
fluxos diarios de emiss@es/consumo de CHas dos fertilizantes aplicados nas parcelas
sob sistema de irrigacdo por aspersdo e gotejamento estdo apresentados na Figura
14.

De maneira geral, o solo dos tratamentos avaliados atuou como dreno de CHa4
durante os periodos avaliados, 0 qual esta relacionado com a atividade biolgica e
com o conteudo de 4gua no solo.

O solo sob sistema de irrigacdo por gotejamento apresentou picos
diferenciados de emissado de CHas, enquanto o solo sob sistema de irrigacdo por
aspersdo mantive emissfes mais baixas e em quase todo o periodo de avaliacdo
apresentou-se como dreno de CHa.

Observou-se que em periodos onde a PPA foi superior a 50% ocorreram
maiores emissdes de CHa. O solo em condi¢des anaerobias produz CHa pelo processo
de metanogénese, realizado pelas bactérias presentes no solo (ZIMMERMAN, 1987).

Segundo Smith et al., (2003), as operacdes de manejo e condi¢cdes de umidade
do solo séo os fatores que mais influenciam dinAmica de emissées de CHa.

Este fato pode esta correlacionado com as maiores emissbes de CHa4 do
sistema de irrigacdo por gotejamento em relacdo ao sistema de irrigacdo por
aspersao, pois apresentou menor flutuacdo da PPA e maior unidade do solo,
proporcionando condi¢cdes anaerdbias no solo e consequentemente favorecendo as
emissoes de CHa.

Durante o periodo em que o milho foi cultivado ocorreram picos de emissdes

de CHa4, principalmente no sistema de irrigagéo por gotejamento.
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Figura 13. Fluxos diarios de emissfes/consumo de CHas dos fertilizantes aplicados ao solo sob sistema de irrigacdo por
aspersao. A seta na figura indica o dia que foi realizada a fertilizagdo de cobertura. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+l- urina de suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP,
DAS- dias apds a semeadura.
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Emissdes de CH, (Gotejamento)
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Figura 14. Fluxos diarios de emissdes/consumo de CHas dos fertilizantes aplicados ao solo sob sistema de irrigacdo por
gotejamento. A seta na figura indica o dia que foi realizada a fertilizagcdo de cobertura. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP,
DAS- dias apds a semeadura.
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Apés a fertilizacdo de cobertura, o solo sob sistema de irrigagdo por
gotejamento foi gradualmente perdendo sua capacidade de oxidar CH4 ao longo do
periodo avaliado, com tendéncia a emitir mais e consumir menos CHa.

Nos solos sob ambos os sistemas de irrigacdo, foram observadas altas
concentragcdes de NHa4*, principalmente nos tratamentos U e U+| (Figura 10). Durante
os 55 primeiros dias as concentracdes de NH4" se mantiveram elevadas, atingindo
patamares de até 76 e 118 mg N kg, para o tratamento U+l aplicado ao solo sob
sistema de irrigacdo por aspersao e gotejamento, respectivamente.

Apesar do reconhecido efeito da elevada quantidade de NH4* na diminuicdo da
oxidacdo do CH4 devida a competicdo pela enzima mono-oxigenase (BODELIER &
LANNBROEK., 2004; JANG et al., 2006), varios trabalhos n&do tém reportado aumento
na emissdo de CHs do solo quando submetido a aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados e/ou plantas ou residuos com elevado teor de N (HUTSCH et al., 1993;
DOBBIE & SMITH, 1996; WEIER, 1999; METAY et al., 2007).

Este efeito tem sido sugerido por muitos autores ao fato de que apenas em
solos onde nunca ou raras vezes aplicou-se fertilizante nitrogenado é que ha um efeito
na diminuicdo da oxidacdo do CH4 e que solos onde a anos aplica-se N mineral este
efeito ndo € mais verificado, provavelmente devido a alteracdes na comunidade
microbiana, tanto pela simples troca de bactérias intolerantes ao NHa4* por bactéria
tolerantes, e/ou pelo aumento no numero de bactérias consumidoras de CHa
(BODELIER & LANNBROEK, 2004).

Neste estudo, ndo foi observada relagdo entre elevadas concentragdes no solo
de ion NH4* com a inibicdo da oxidacdo do CHa4. Varios estudos tém indicado que os
teores de N mineral do solo podem estimular a oxidacado de CH4 (VELDKAMP et al.,
2001; HELLEBRAND et al., 2003; BODELIER & LAANBROEK, 2004). O N mineral
parece ser um pré-requisito para a ocorréncia do consumo de CHas e pode até iniciar
e estimular a maquinaria enzimatica de uma forma ainda desconhecida (BODELIER
& LAANBROEK, 2004).

No periodo em que foram observadas as maiores concentracdes de NH4* no
solo, observaram-se as menores emissdes de CH4. No periodo apds a colheita do

milho, o contelido de NH4" no solo diminuiu, e a emissdo de CH4 aumentou, assim, a
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taxa de oxidagdo do CHs esta inversamente relacionada com o contetdo de NH4* do
solo.

Embora todos os tratamentos, de maneira geral, absorveram CHa, alguns picos
de emisséo de CH4 foram relatadas durante o periodo experimental. Varios estudos
tém apontado os efeitos da adicdo de N sob as bactérias metanotréficas em que,
adigoes de pequenas quantidades de N (<100 kg ha!) tendem a estimular a oxidacéo
CH4, enquanto a adicdo de grandes de N s&o inibitérias da oxidacdo de CHas
(ARONSON e HELLIKER, 2010; VERAART et al, 2015).

Neste estudo, no qual foram aplicados 180 kg de N ha, o efeito inibitério da
oxidagdo de CH4 néo foi observado nos fluxos diarios de CHg, e as taxas de oxidacao
de CHs mais elevadas foram observadas no tratamento U+l (que manteve
concentragbes mais elevadas de NHas*, devido a presenca de DMPP) e M (rapida
disponibilidade de NH4*) quando comparado com o COM.

Alguns autores sugeriram efeito inibitorio sobre a oxidagdo de CH4 devido a
altas concentragbes de NOsz (HUTSCH et al, 1996; RIGLER e ZECHMEISTER-
BOLTENSTERN, 1999), uma vez que sdao um indicador da elevada taxa de
nitrificacdo, bem como um possivel aumento do potencial osmético (MEIJIDE et al.,
2010). Isso poderia explicar as maiores taxas de absor¢do de CHas dos tratamentos
U+l e M, que foram os tratamentos com menores concentracdes NO3" .

Philippot e Hallin (2011) destacam a alta capacidade das plantas interferirem
nas trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, com destaque para o0 CH4 e 0 N20.
Em especifico, o sistema radicular das plantas pode favorecer a metanogése, pelo
fornecimento de substrato via exsudacao radicular.

Além disso, a respiracdo das raizes torna a atmosfera do solo um ambiente
mais redutivo, outro aspecto que pode favorecer a atividade das bactérias
metanogénicas.

O potencial do solo de absorcdo de CHas, neste estudo, possivelmente teve
grande influéncia do acumulo de matéria organica proveniente da cultura anterior,
proporcionando condi¢des fisicas mais adequadas para a difusdo do CH4 e O2 no solo
(HUSTCH et al., 1998). Em um estudo realizado por Hellebrand et al. (2003) na
Alemanha, a influéncia da temperatura foi evidenciada, uma menor temperatura do

solo resultou em uma menor absorcéo de CH4 pelo solo. Este fato pode explicar o fato
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de que apds a colheita do milho até o final das andlises, apesar de menor unidade do
solo e menor PPA, houve aumento nas emissdes de CHas, pois neste periodo as
temperaturas reduziram, atingindo temperaturas médias diarias menores que 5 °C.

A emissao total acumulada de CH4 foi negativa, tendo uma absorcao desse gas
no solo (Figura 15).

As emissbes acumuladas de CHs deste estudo, foram semelhantes aos
encontrados em estudo realizado de Sanz-Cobefia et al. (2014), em um experimento

de campo com milho sob irrigacao realizada sob condicfes climaticas semelhantes.

-10 A

Ba

-15 A

-20 - A3

Aab
_25 .

mg CH,-C m

30 4 Aabc

Abc

Ac
C M COM U U+l

-35

mAspersdo HBEGotejamento

Figura 15. Emissfes acumuladas de CH4 durante os meses de maio de 2014 a maio
de 2015. Médias com letras minUsculas diferentes, diferem si em relacéo
aos fertilizantes dentro de cada sistema de irrigacdo e médias com letras
maiusculas diferentes, diferem entre si em relacdo ao sistema de irrigacao
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de
suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP.

Os maiores influxos para o solo no sistema de irrigagéo por asperséo, foram os
apresentados pelos fertilizantes M, U+l e o controle C, os quais nao diferiam
significativamente entre si.

A emissdo acumulada de CHs4 apresentou diferenga significativa entre 0s
sistemas de irrigacdo, sendo observado os maiores influxos no sistema de irrigacao

por asperséo.
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4.3. Emissdes de dioxido de carbono

As médias dos fluxos diarios de CO:2 dos diferentes tratamentos de fertilizantes
e irrigacdo no periodo entre maio de 2014 a maio de 2015, estdo apresentadas na
Tabela 5.

Observou-se diferenca significativa entre os sistemas de irrigagdo com média
de 3189,1 mg C-CO2 m? d* para o sistema de irrigacéo por asperséo e 1379,5 mg C-
CO2 m d! para gotejamento.

Ao comparar os tratamentos de fertilizantes dentro do sistema de irrigacédo por
aspersdo, observou-se a maior emissdo de CO2 no tratamento COM, com média de
4422,8 mg C-CO2 m2 d! e a menor emisséo no tratamento com U (2362,2 mg C-CO2
m2 d1). Os tratamentos C, M e U+l, ndo apresentaram diferencas significativas entre

Si.

Tabela 5. Médias dos fluxos diarios de CO2 (mg C-CO2 m? d?) dos diferentes
tratamentos de fertilizantes e irrigacdo no periodo entre maio de 2014 a

maio de 2015.
Sistema de irrigacao _
Tratamentos : Média
Aspersao Gotejamento
C 2866,3 Aab 1279,0 Ba 2072,6
M 2910,5 Aab 1634,1 Ba 2272,3
COM 4422,8 Aa 1430,2 Ba 2926,5
U 2362,2 Ab 1259,5 Ba 1810,8
U+l 3383,8 Aab 1294,6 Ba 2339,2
Média 3189,1 1379,5 2284,3
Teste F 3,92* 0,96"
DMS (5%) 1831,05 748,22

C- controle sem fertilizante nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de
suino + inibidor da nitrificacdo — DMPP, Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na linha e
minUsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os fluxos diarios de emissdes de CO:2 dos fertilizantes aplicados ao solo sob
sistema de irrigacdo por aspersao estdo apresentados na Figura 16 e os fluxos diérios
de emissdes de CO:2 dos fertilizantes aplicados ao solo sob sistema de irrigagéo por

gotejamento estdo apresentados na Figura 17.
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Figura 16. Fluxos diarios de emissdes de CO:2 dos fertilizantes aplicados ao solo sob sistema de irrigagédo por aspersao. A seta
na figura indica o dia que foi realizada a fertilizagao de cobertura. C- controle sem fertilizante nitrogenado, M- ureia,
COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP, DAS- dias ap0s a
semeadura.
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Figura 17. Fluxos diérios de emissdes de CO:2 dos fertilizantes aplicados ao solo sob sistema de irrigacdo por gotejamento. A
seta na figura indica o dia que foi realizada a fertilizacdo de cobertura. C- controle sem fertilizante nitrogenado, M-
ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+I- urina de suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP, DAS- dias apés a
semeadura.
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O leve acréscimo nas emissfes de CO2 observado na primeira semana de
cultivo do milho pode ser constituido, principalmente, de CO:2 previamente formado no
solo e liberado durante a incorporacao dos fertilizantes organicos e da palha da cultura
anterior, a qual foi realizada com um cultivador.

Do ponto de vista da dinamica populacional microbiana, nesse momento 0s
microrganismos estdo se adaptando as novas condi¢des fisicas e de substrato do
solo, periodo no qual a produgéo de CO2 nédo tem relagdo direta com o aumento da
aeracédo do solo e com a disponibilidade de C aos microrganismos (ZACCHEO et al.,
2002).

As maiores emissdes de CO2, em todos os tratamentos nos dois sistemas de
irrigacéo, foram observadas apos a fertilizacdo de cobertura com ureia. Tal fato pode
ser explicado pela adicdo de nitrogénio mineral que pode afetar as perdas do solo em
CO2, de forma direta através do fornecimento de nitrogénio as culturas e aos
microrganismos, e de forma indireta pela influéncia que pode haver sobre o valor do
pH e, consequentemente, sobre a atividade microbiana (RASTOGI et al., 2002).

E provavel que a maior disponibilidade de N tenha estimulado a absor¢éo de N
pelas plantas apds periodo de limitagdo e, como consequéncia, houve incremento da
atividade respiratéria das raizes e da biota do solo. Carvalho (2005) destaca alta
correlacao entre a disponibilidade de nitrogénio e os fluxos de CO2 em solos cultivados
com milho.

Rangel e Silva (2007) e Escobar (2008) observaram maiores fluxos de CO2
associado a maiores teores de N mineral no solo. De acordo com os autores, iSSO
pode estar relacionado ou com o aumento da atividade dos microrganismos no solo,
gue decompBem a matéria organica liberada dos agregados, emitindo CO2 para a
atmosfera e liberando N mineral para o solo, ou com a maior oferta de N para que haja
aumento na decomposi¢ao da matéria organica do solo.

Na tentativa de melhor explicar as alteragdes na cinética de emissdes de GEE
desencadeadas pela aplicagdo de compostos organicos ao solo, alguns autores
(ROCHETTE et al.; 2000; FANGUEIRO et al.; 2007) propuseram modelo dividido em
trés fases: Observa-se uma fase com forte aumento, um segundo periodo de

diminuicdo exponencial das emissfes e uma terceira fase de decréscimo linear.
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Essas alterac6es na cinética da emissao de CO: foram observadas neste
estudo, tanto no sistema de irrigacao por asperséao como por gotejamento e em todos
fertilizantes aplicados ao solo. Observou-se a tendéncia de um forte aumento de
emissoes de COz2no periodo intermediario do cultivo do milho, seguido de diminuigéo
acentuada.

Provavelmente, a oxidacdo dos compostos organicos facilmente
decomponiveis fornecidos pelos fertilizantes organicos, por exemplo, acidos graxos
volateis, comeca imediatamente depois da aplicagdo no solo, como mostrado por
Kuzyakov e Bol (2006) e é finalizada na segunda fase. Durante a terceira fase, inicia-
se a oxidacao de liberacdo de C proveniente de fragdes mais recalcitrantes do material
organico aportado, determinando menores taxas de decomposicéo, que decrescem
linearmente.

Ap6s o periodo inicial de desenvolvimento da cultura do milho, a dindmica de
emissdo de CO:2 dos tratamentos nas condicdbes de campo, apontaram que 0S
fertilizantes organicos intensificaram a atividade microbiana, induzindo a altos fluxos
de CO2 do solo.

Adicdes de matéria organica ao solo resultam em aumento das emissfes de
CO:2 por aumentar a taxa de respiracdo, em decorréncia do fornecimento de substrato
para a degradacao pelos microrganismos (LAL, 2002).

A dindmica de decomposi¢ao dos materiais organicos aportados no solo parece
ter sido influenciada principalmente pela qualidade do material organico aplicado,
evidenciado pela emissédo de CO: distintas entre os tratamentos estudados.

Neste estudo, verificou-se relacdo entre a temperatura e emissédo de CO2, 0
gue é corroborado por outros trabalhos que apontam a temperatura como a principal
variavel meteorolégica (PARKIN & KASPAR, 2003; JABRO et al., 2008), por acelerar
a decomposicao e oxidacdo da matéria organica, a atividade microbiana e de raizes
e processos de mineralizacdo do C (JABRO et al., 2008), exceto quando o solo esta
muito seco (SMITH et al., 2003).

Alguns estudos mostram que a atividade microbiana no solo aumenta
linearmente com a temperatura (BEKKU et al., 2003; SUBKE et al.,2003). Por outro

lado, altas temperaturas podem influenciar a velocidade das rea¢des enzimaticas da
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microbiota do solo, restringindo sua atividade metabdlica (FANG e
MONCRIEFF,2001).

E possivel observar que existe relacdo entre as emissbes de CO2 e a
temperatura do solo quando o solo se encontra em situacdes de maior umidade. No
periodo onde ocorreram 0s eventos de irrigacdo, todas as parcelas estudadas
apresentaram relacdo significativa entre a emissdo de CO:2 e a temperatura. Durante
0 periodo de avaliagdo das emissdes de CO:2 a temperatura do solo néo foi alta,
chegando ao maximo a 29 °C. Isto exclui a possibilidade de restricdo do metabolismo
microbiano devido a altas temperaturas.

Segundo Linn e Doran (1984), a maior atividade microbiana aerébica encontra-
se com PPA préxima a 60 % e a menor proxima a 30 %. Segundo os autores,
conteudos de umidade adequados podem permitir aos microrganismos do solo
decompor substratos organicos a uma taxa mais elevada, fazendo com que o
ecossistema perca mais carbono. Nunes (2003) e Dias (2006) encontraram uma
relacdo linear entre o efluxo de CO2 e a umidade do solo.

No solo sob sistema de irrigacéo por asperséao foi observada uma tendéncia de
maior umidade e consequentemente maior PPA, sendo acompanhada por maior
emissédo de CO2, em relacdo ao solo sob sistema de irrigacéo por gotejamento.

A umidade do solo interfere de duas maneiras nas emissdes de CO2 do solo
para a atmosfera: 1) no suplemento de nutrientes que s6 sao disponiveis as bactérias
guando dissolvidos no filme de agua no solo e; 2) no conteddo de agua nos poros,
gue controla a difusdo dos gases através do solo. Quando totalmente seco, o solo é
composto somente de particulas solidas e ar.

Quando ha déficit hidrico as particulas do solo perdem a pelicula de umidade,
dificultando a difusédo de ions e deixando os poros livres para a difusao de gases. Esta
condicéao facilita a difusdo dos gases, mas altera o metabolismo das bactérias (ABER,;
MELILLO, 2001; MATSON; HARRIS, 1995) e consequentemente a degradacao da
matéria organica e a liberacdo de CO2. Quando a quantidade de agua contida no solo
aumenta, a fracdo total de poros preenchidos por 4gua aumenta, restaurando a
difusdo de ions e dificultando a difuséo de gases (ABER e MELILIO, 2001).

As emissbes acumuladas de CO:2 durante o periodo de um ano estédo

apresentados na Figura 18.
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Figura 18. Emissfes acumuladas de CO2 durante os meses de maio de 2014 a maio
de 2015. Médias com letras minusculas diferentes, diferem si em relacéo
aos fertilizantes dentro de cada sistema de irrigacdo e médias com letras
maiusculas diferentes, diferem entre si em relacdo ao sistema de irrigacao
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C- controle sem fertilizante
nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+l- urina de
suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP.

Os tratamentos aplicados ao solo do sistema de irrigacao por gotejamento nao
apresentaram diferenca significativa e entre si. Houve diferenca significativa entre os
sistemas de irrigacdo, sendo observadas as menores emissdes acumuladas de CO:
no sistema de irrigacéo por gotejamento.

Em relacdo a adigc&o do inibidor de nitrificagdo DMPP, néo foi observado efeito
sobre a emisséo de COz2. Isso demonstra que o inibidor de nitrificacdo nao afetou a
comunidade microbiana heterotréfica que atuou na decomposicdo matéria organica

(residuos da cultura anterior) incorporada no solo.

4.4. Produtividade de gréos de milho
Os valores médios da produtividade do milho, em kg ha?, dos diferentes
tratamentos e dos dois sistemas de irrigacdo, estdo apresentados na Tabela 6. No

sistema e irrigacdo por aspersao, os tratamentos M, COM e U+l, ndo apresentaram
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diferenca significativa entre si. O mesmo foi observado no sistema de irrigacao por

gotejamento.

Tabela 6. Valores médios da producdo de grdos de milho (kg ha') dos diferentes
tratamentos de fertilizantes e irrigacao.
Sistema de irrigacao

Tratamentos Média
Asperséo Gotejamento

C 3549 Ac 5122 Ab 4331

M 15595 Aa 12076 Aa 13836
COM 10327 Aab 8102 Aab 9215

U 8807 Abc 11552 Aa 10179

U+l 11552 Aab 11767 Aa 11660
Média 9964 9724 9844

Teste F 9,29** 9,84**
DMS (5%) 6697,39 4504,39

C- controle sem fertilizante nitrogenado, M- ureia, COM- composto, U- urina de suino, U+l- urina de
suino + inibidor da nitrificacdo - DMPP, Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na linha e
minUsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No sistema de irrigacdo por aspersao o tratamento que recebeu fertilizante
ureia apresentou a maior média (15595 kg ha?l), porém n&o diferiu-se
significativamente em relacdo ao tratamento que recebeu fertilizacdo com unira +
inibidor da nitrificacéo (11552,4 kg ha') e nem do tratamento que recebeu fertilizacdo
com composto (10327 kg hat). No sistema de irrigacdo por gotejamento, o tratamento
que recebeu fertilizante ureia (12076 kg ha!) diferiu-se significativamente somente do
tratamento controle (5122 kg ha')

No sistema de irrigacdo por gotejamento observa-se que o tratamento mineral
apresentou a maior média (12075,7 kg ha'), porém diferindo apenas da testemunha
sem fertilizante nitrogenado (5122,3 kg ha™?).

O sistema de irrigacdo por aspersdo apresentou média geral, 9964 kg ha?,
engquanto o sistema de irrigacao por aspersao apresentou média geral de 9724,0 kg

ha' e ndo se observou diferenca significativa entre os sistemas de irrigacéo.
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Resultados inferiores foram encontrados por Silva et al. (2005) ao aplicar 120
kg N ha' na semeadura e aos 15 dias apdés emergéncia das plantulas, os quais
promoveram rendimentos de gréos de 6688 e 6604 kg hal, respectivamente.

A produtividade de gréos decorrente das diferentes fontes de N, nao diferiu
entre os tratamentos contendo nitrogénio, corroborando com resultados obtidos por
Silva et al. (2012) que ndo encontraram diferenca para produtividade de gréos de
milho, a partir do uso de diferentes fontes de N.

Kappes et al. (2009), relataram que as fontes de nitrogénio testadas
influenciaram a produtividade de graos, em comparagédo aos tratamentos em que o
nutriente nao foi fornecido, sendo que, entre as fontes ndo houve diferenca

significativa.
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5. CONCLUSOES

* A adicdo do inibidor da nitrificacdo-DMPP a urina de suinos, sob irrigacdo por
aspersdo, diminuir as emissfes N20, com resultados semelhantes aos do
tratamento controle e levando a producéo de grdos semelhantes aos resultados
encontrados nas parcelas fertilizadas com ureia.

+ O sistema de irrigacdo por gotejamento mostrou resultados promissores em
termos de diminuir as emissdes de N20, apesar de o risco de diminuir a absorgéo
de CHa.

* Airrigagao por gotejamento proporcionou aumento na produgdo de biomassa,
sem diminuir a producéo de graos.

* No sistema de irrigacdo por gotejamento os tipos de fertilizantes aplicados ndo
influenciaram nas emissdes de COz2.

* A substituicdo parcial de ureia por fontes organicas de N € uma estratégia

ambientalmente aconselhavel para a mitigacdo de emissfes de GEE.
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