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RESUMO

Fluxos de oxido nitroso (NO), metano (CH,) e didxido de carbono (CQ) a partir de um
solo cultivado com cana-de-acucar sob diversos ti@ culturais

Nos ultimos anos a producédo e o uso de biocomistiém aumentado de forma
acelerada e tém sido considerados como uma dasaéNes em relacdo ao uso de
combustiveis fosseis. Esse rapido crescimento tarantado muitas perguntas, ainda sem
respostas, sobre o verdadeiro impacto dos biocdiubisssobre o meio ambiente. O Brasil é
considerado o maior produtor mundial de cana-desagél parte dessa producédo € destinada a
producao de etanol. Contudo, com a expansao esifitgdo das areas cultivadas com cana-
de-acgucar, ha um aumento no uso de fertilizantesgeinados e na geragédo de residuos como
vinhaca e torta de filtro. O uso destes residuasocionte de nutrientes tem sido adotado como
forma de reduzir o uso de fertilizantes sintétieas emissdes de gases do efeito estufa (GEE;
N.O, CH; e CQ). Assim, 0 objetivo deste trabalho foi estimareasissbes desses gases, a
partir do solo durante o ciclo produtivo da caneadécar, na fase planta, com aplicacdo de
compostos organicos (vinhaca e torta de filtr@atle fertilizante nitrogenado mineral (ureia).
O experimento foi conduzido no Municipio de Jauo $aulo, em um plantio de cana da
variedade IACSP95-5000, cultivada em um Latoss@omélho. As coletas tiveram inicio em
maio de 2010 e se estenderam até marco de 201fluxos foram medidos utilizando o
método de camaras estaticas. O delineamento dgstamento consistiu em seis tratamentos,
distribuidos em quatro blocos (repeticbes) com ccimarcelas (tratamentos), com o0s
tratamentos: (T1) adicdo de nitrogénio (N), fosf@®d e potassio (K) via fertilizantes minerais;
(T2) adicdo de P e K via fertilizantes mineraisnd¢; (T3) adicdo de N e K minerais e P via
torta de filtro; (T4) adicdo de N e P minerais @i vinhaca; (T5) adicdo de N mineral, P via
torta de filtro e K via vinhaca; e (TO) sem adigd® compostos organicos e fertilizantes
minerais. Logo apos o plantio e a aplicacdo doslifantes minerais e dos compostos
organicos (vinhaca e torta de filtro), coletas nsteas foram realizadas nos dias 1, 2, 5, 6, 8,
12, 17, 20, 24, 28 e 32. Depois do periodo de aageh intensiva, as coletas foram realizadas
mensalmente. As emissbes de bBNe C-CQ mais elevadas foram encontradas durante o
periodo intensivo de coletas, a partir dos trataoseonde houve adicdo de fertilizante mineral
associado aos compostos organicos. Os fluxos deldgfam negativos em sua maioria o0 que
indica um consumo deste gas pelo solo. O uso degastos organicos juntamente com
fertilizantes minerais na area de estudo potermoala emissédo dos gases C@EN-NO. O
fator de emissao JD para estes tratamentos esta acima do estimaoltRgeC (1%).

Palavras-chave: Cana-de-acgucar, vinhaca, tortdltde ©xido nitroso, diéxido de carbono,
metano, aquecimento global.



ABSTRACT

Fluxes of nitrous oxide (NO), methane (CH,) and carbon dioxide (CQ) from a soil
cultivated with sugar cane under different managemet practices

Recently, the production and use of biofuels hawaeiased rapidly and have been
considered as one of the alternatives in relatotihé use of fossil fuels. This rapid increase has
raised many questions about the real impact ofukisfon the environment. Brazil is considered
the world's largest producer of sugar cane andgddhis production is used to produce ethanol.
However, with the expansion and intensificatioratdas cultivated with sugar cane, there is an
increase in the use of nitrogen fertilizers anddeess of the ethanol industry such as vinasse and
filter cake. The use of such residues as a sodroatdents has been adopted as an alternative to
reduce the use of mineral fertilizers and the gneese gas emissions i, CH, and CQ). The
aim of this study was to estimate greenhouse gassams from the soil cultivates with sugar
cane in plant stage with use of organic compounitsgse and filter cake), and mineral nitrogen
as fertilizers (urea). The experiment was conduatetthe city of Jau, Sao Paulo, in an Oxisol.
The collections started in May 2010 and lastedl wiéirch 2011. Fluxes were measured using
the static chambers method. The design of thisrexpat consisted of six treatments in four
blocks (replicates) with five plots per block (th@&nts), as follows: (T1) addition of nitrogen
(N), phosphorus (P) and potassium (K) via mineedtilizers; (T2) addition of P and K via
mineral fertilizers, and no N; (T3) addition of renal N and P, and K via filter cake; (T4)
addition of mineral N and P, and K via vinasse,)(@8dition of mineral N, P and K, and filter
cake and vinasse, and (TO) without any additioterisive collections were made immediately
after planting and application of the mineral feréirs and organic compounds in the days 1, 2,
5,6, 8,12, 17, 20, 24, 28 and 32. After the mkobintensive sampling, samples were collected
monthly. Elevated emissions ob®-N and CQ-C were observed during the period of intensive
sampling, from the treatments where the minerdilifears associated with organic compounds
were applied. CHC fluxes were mostly negative indicating a constiompof this gas by the
soil. The use of organic compounds associated mitteral fertilizers in this study increased the
emission of C@C and NO-N. The NO-N emission factor for these treatments is highan
estimated by the IPCC (1%).

Keywords: Sugar cane, vinasse, filter cake, nitrougle, carbon dioxide, methane, global

warming
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a producdo e o uso de biocommisttém aumentado de forma
acelerada e tém sido considerados como uma dasagites em relagdo ao uso de combustiveis
fosseis (SMEETS et al., 2009). Um dos mais popsilai@combustiveis é o etanol, que no Brasil
€ produzido, principalmente, a partir da cana-desac (LISBOA et al.,, 2011). Esse rapido
crescimento na producdo de etanol tem suscitadosvuestionamentos, alguns ainda sem
respostas, sobre o verdadeiro impacto da produednicdtombustiveis sobre o ambiente. Por
exemplo, se por um lado, o etanol tem a capacidademinuir as emissdes de gases causadores
do efeito estufa (GEE) em substituicdo aos commistifosseis, por outro lado, pode levar a
mudancas no uso da terra pelo aumento ou conveesareas agricolas cultivadas com cana-de-
acucar (LOARIE et al., 2011), as quais geralmeetarh a emissdo de GEE que influenciam a
temperatura global.

No Brasil, pais considerado como maior produtor @ialnde cana-de-acucar, a area
cultivada que se destina a atividade sucroalc@olestd estimada em cerca de 10 milhdes de
hectares (~14% da é&rea agricultavel no Brasil) EB@012). A previsdo do total de cana-de-
acucar moida na safra 2012/2013 é de 602 milhd¢sngdadas, com incremento de 5,4% em
relacdo a safra 2011/2012, que foi de 571 milh&wrdeladas (CONAB, 2012). Além de ser o
maior produtor e exportador mundial de acUcar aefin o Brasil também é consumidor de
etanol utilizado como combustivel de veiculos (FEEAVet al., 2010). Do total de cana-de-
acucar esmagada, 302 milhdes de toneladas (quésesBfdo usadas para a producéo de etanol
qgue deverao gerar 24 bilhdes de litros, dos quaEoslO bilhdes de litros de etanol anidro e 14
bilhGes de litros de etanol hidratado (CONAB, 2012)

Com a expansdo e intensificacdo das &reas culsvada cana-de-acucar, h4 um
acréscimo no uso de fertilizantes nitrogenadoslagem nessas novas areas cultivadas, assim
como na geracao de residuos (vinhaca e torta tde) fibormados durante o processamento da
cana-de-agucar. De acordo com alguns estudos (MARILI; FILOSO, 2008; UNICA, 2012),

a utilizacao de fertilizantes minerais na cultueacdna-de-agucar no Brasil € relativamente baixa
(aproximadamente 425 kg por hectare). Isto se geveipalmente a utilizacdo de residuos
organicos industriais da producdo do etanol e ac(mahaca e a torta de filtro) como
fertilizantes organicos. Para cada litro de etgmotuzido nas destilarias, entre 12 e 18 L de
vinhaca sdo gerados (KUMAR et al., 1998; RESENDEI.e©2005; WADT, 2008; OLIVEIRA,
2010), e para cada tonelada de cana-de-agucar séxddgerados em torno de 40 kg de torta de
filtro (KORNDORFER, 2003; SANTOS et al., 2010).
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A vinhaca é o principal efluente da industria danet e representa o maior problema
ambiental no Estado de Séo Paulo (WAAL et al., 2089te residuo apresenta altos niveis de
potassio, calcio e matéria orgéanica, assim comatilaales moderadas de magnésio, nitrogénio
e fosforo, representando uma alternativa para rstgis nutrientes na producdo da cana-de-
acucar (RESENDE et al., 2005; FRANCO et al., 200BL.CHOR et al., 2008).

A torta de filtro € um residuo composto da mistdea bagaco moido e lodo de
decantacdo, sendo proveniente do processo deiczlgéib do aglcar. E rica em caélcio,
nitrogénio e potassio, com composicao variaveleddpndo da variedade da cana-de-acUcar e
da sua maturacdo (NUNES JUNIOR, 2008). E um extelgmoduto organico para a
recuperacdo de solos exauridos ou de baixa fadiéid pois apresenta altos teores de matéria
organica e fésforo. Contudo, pouco se sabe sopepel da torta de filtro no cenario de emissao
dos gases de efeito estufa.

Esses residuos podem ser utilizados na agricuttureo fonte de nutrientes, contudo,
seus possiveis efeitos sobre o solo ainda néo est@&mente definidos. Assim, apesar de atuar
como fonte de nutrientes e reduzir os custos combaghio, esses residuos podem

potencialmente aumentar as emissdes de GEE paresfera.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi quantificar as emessde GEE né&o ligadas ao consumo
direto de combustiveis fésseis, ou seja, emisshasadas do solo durante o ciclo produtivo da
cana-de-acucar, na fase planta, com aplicacdordpasios organicos (vinhaca e torta de filtro),
além de fertilizante nitrogenado mineral, nesteoasireia (CO(NHE),). Maior énfase foi dada
as perdas de N na forma de\ uma vez que essas foram identificadas como uasa d
principais emissdes nao relacionadas diretameqteei#na de combustiveis fésseis, gerada pelo

uso de fertilizantes nitrogenados (Macedo et GDS82.
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3 METAS

v' Determinar as emissoées de £,0OH, e N;O a partir do solo em cultivo com cana-
de-acucar sob diferentes praticas de manejo;

v Avaliar o efeito do uso de fertilizantes mineraisde compostos organicos

(vinhaca e torta de filtro) nas emissfes dos gasesstudo, principalmente,;

v' Determinar o Fator de Emisséo (FE) com base nassées de pO do solo para
cada tipo de manejo;

v' Interpretar o efeito dos diferentes manejos sobflex®m dos gases através das
correlagbes com variaveis do solo (concentragcbesCde N, amonio, nitrato e umidade,

temperatura e taxas de mineralizagao e nitrificacao
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4  REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Uma Breve Historia da Cana-de-Acgucar

A cana-de-aclcar € originaria da Nova-Guiné, posénpropagou pela Asia, Africa e
Europa onde foi disseminada através das invasdésaties no norte da Africa e sul da Europa
(MOZAMBANI et al., 2006). Foi descrita por Lineaumel753 que a classificou como
Saccharum officinarura Saccharum spicatum

Tipica de climas tropicais e subtropicais, a planf respondeu bem ao clima
temperado. Foi a América que ofereceu a cana-deancéixcelentes condi¢cdes para seu
desenvolvimento e, mais tarde, as maiores plandaciie mundo se encontrariam nesse
continente (MOZAMBANI et al., 2006).

Cristévao Colombo, em 1493, trouxe as primeiras aaygara a América, e estas se
espalharam pelas Américas Central e do Sul. Conhegjacla das primeiras embarcacdes
portuguesas ao Brasil, uma das primeiras atitudssndvos habitantes, foi plantar cana-de-
acucar, apesar de j4 haverem indicios da existéiacpdanta anterior a época do descobrimento
(MOZAMBANI et al., 2006). Foi através dessas plgbes e da criacdo de engenhos, que se
iniciou o desenvolvimento desta cultura no paigsn@ramente, a expansédo da cana-de-acucar
ocorreu nos Estados de Pernambuco e Bahia, ond iais de uma centena de engenhos, 0
que elevou o Brasil a categoria de lider mundigbnoalucéo de acucar. Depois de 1615, a cana-
de-acgucar chegou ao Sudeste e atingiu o planaltiisfza destacando-se a regido de Itu como
maior centro acucareiro de Sao Paulo (MOZAMBAN&let2006).

Quase metade da producdo mundial de cana-de-aélassegurada atualmente por
quatro nacbes das Américas: Brasil, Cuba, Méxid®UA. No Brasil, depois de meados da
década de 1970, a crise do petroleo intensificoroducdo de etanol a partir da cana-de-acucar.
O esforco para a libertacdo da dependéncia dolgeti@vou a criacdo do Programa Nacional do
Alcool, em 14 de novembro de 1975. O Prodlcool, @dai popularmente batizado, visava o
desenvolvimento das técnicas e aperfeicoamentandasos para a producdo de élcool etilico
(ANDRADE et al., 2009). Desde entdo, o alcool costiwel passou a absorver grande parte da
matéria-prima antes destinada a producéo de aUExZAMBANI et al., 2006).

E foi assim que a cana-de-acgucar se tornou paréetiaia social, politica e econémica
do Brasil. Cinco séculos depois, a cana-de-acl@arrepresenta somente uma especiaria, mas
uma fonte dupla de energia limpa e renovavel quelyzr biocombustivel e bioeletricidade
(UNICA, 2008).
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4.2 Os Residuos da Agroindustria Sucroalcoleira: vinhag e torta de filtro

O aproveitamento agricola dos residuos da agrdina(sucroalcoleira no Brasil se
constitui numa prética bastante generalizada, tamiwaso dos efluentes liquidos, principalmente
da vinhacga, como também dos solidos, como a terfdt (POLO et al., 1988). A vinhaca, € o
principal residuo da industria canavieira, € formddrante o processo de producéo do etanol, e
€ gerada em elevada quantidade. Para cada litetadel produzido, sdo gerados 10 a 18 litros
de vinhaca, dependendo das condi¢cdes operaciodass iestalacdes utilizadas (KUMAR et al.,
1998; WADT, 2008; OLIVEIRA, 2010). O constituinterifcipal da vinhaca € a matéria
organica, basicamente sob a forma de acidos owgmmic em menor quantidade, por cations
como o K, Ca e Mg. A vinhaca também ¢é vista comentgy do aumento da populacdo e
atividade microbiana no solo e é a que mais posauga poluidora (GIACHINI; FERRAZ,
2009). Uma aparente solucéo para o descarte dagaréna fertirrigacao, ou seja, sua utilizacao
como fonte de nutrientes em sua formaatura (CORTEZ et al., 1992; GIACHINI; FERRAZ,
2009). A grande vantagem no emprego da vinhaca élgupode substituir em grande parte os
nutrientes da adubacdo mineral (GIACHINI; FERRADO®R). Existem diversos estudos que
evidenciam o aumento na produtividade da cana-deaaglevido ao uso da vinhaca no solo
como fonte de nutrientes (CAMBUIM, 1983; RESENDEaét 2005; GIACHINI; FERRAZ,
2009). Atualmente, por questdes ambientais, o psaca&le producdo do etanol vem sendo
amplamente discutido. Nesse sentido, a aplicacaeindeaca tem sido contestada pelos seus
efeitos no meio ambiente (SILVA et al., 2007; OLINRA et al., 2010), pois alguns estudos
sugerem que a vinhaca contribui significativamerdea a emissao de gases do efeito estufa
(SEABRA, 2008; SOARES et al., 2009; OLIVEIRA et &010).

Por sua vez, a torta de filtro € um residuo congpdatmistura de bagaco moido e lodo
de decantacédo do acucar. Para cada tonelada ddeagaicar moida, sdo produzidos de 30 a 40
kg de torta. E um composto organico rico em caloitrogénio e potassio, altos teores de
matéria organica, fésforo, com composicéo varidkghendendo da variedade da cana-de-agucar
e da sua maturacdo (FRAVET et al., 2010; SANTO&.e2010). De acordo com Nunes Junior
(2008), com base em uma fertilizacdo comum, uma des20 t ha de torta de filtro na base
Umida ou 5 t hd na base seca pode fornecer 100% do nitrogénio, &@%6sforo, 15% de
potassio, 100% de calcio e 50% de magnésio e mydbcada em area total em pré-plantio, no
sulco ou nas entrelinhas de plantio. Além disstoria é um excelente produto organico para a
recuperacdo de solos exauridos ou de baixa fediéid NUNES JUNIOR, 2008; SEABRA,

2008). Apesar dessas vantagens, a aplicacdo de dertfiltro, associada a vinhaca, foi



23

considerada fonte de GEE, em estudo estimado nsil Bpar Macedo et al. (2008). Por outro
lado, Soares et al. (2009) consideraram somenpdiG@io de vinhaca como responsavel pelas
emissoes de GEE.

4.3 Nitrogénio

O N é um constituinte importante da Terra, princite da litosfera, onde esta
distribuido nas rochas, no fundo dos oceanos esedisnentos. O maior reservatério de N em
nosso planeta se encontra nas rochas primarias EZRRet al., 2001). Segundo Moreira &
Siqueira (2006), esse compartimento contém 98% daxidtente no planeta. Na forma gasosa
ocorre em concentracao de 78% na atmosfera termstiforma diatdmica @\ndo combinada,
representando o segundo maior reservatério do atemla biosfera, encontra-se em 96% do
total de N organico terrestre na matéria organiogtare apenas 4% nos organismos vivos. O N
da matéria viva encontra-se predominantemente laasap (94%), achando-se os 6% restantes
nos seres vivos: 4% na microbiota e 2% nos anirhiie.existem dados precisos, mas estima-se
entre 3 a 5,5 x 10 g de N na matéria organica do solo (MOS) e 1,5'% d de N na biomassa
microbiana do solo. Por ser o solo o principal efdre os componentes da biosfera, esse
reservatorio de N é de grande importancia (MOREIRIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio apresenta grande versatilidade naesade oxirreducdo e esta presente
em varios estados de oxidacio, desde formas bagtshizidas como o amonio () até
oxidadas como o nitrato (NO, o que I|he confere especial importancia nos siclo
biogeoquimicos e no metabolismo das plantas (CANHIAR, 2007).

No solo, diferentes microrganismos sao capazesixae N, atmosférico, o qual é
extremamente inerte. Esses organismos fixadoresNdeyasoso representam, em termos
ecologicos, 0 mais alto nivel de autotrofia emg@aao N (LARCHER, 2000). Todos séo
procariontes (bactérias, cianobactérias e actiretosg, sendo alguns encontrados livres no solo

ou vivendo como simbiontes.

4.3.1 Processos do ciclodo N

O N pode ingressar no sistema solo-planta por dgpes atmosféricas, fixacéo
bioldgica (simbidtica ou ndo), adubacbes quimiaa®manicas. Por outro lado, pode sair por
meio de remocdo de culturas e variados mecanismeopeddas, que incluem lixiviacao,
volatizacao e desnitrificagdo. O ciclo do N é colairio por fatores fisicos, quimicos e biolégicos
e por condicdes climaticas as quais sao dificemeler e controlar (CANTARELLA, 2007).
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A maior parte do N do solo provém do ar, por degies atmosféricas de formas
combinadas de N (NA, NOs, NO,) e da fixacdo bioldgica de,Ntanto em sistemas ndo
simbidticos quanto simbidticos - por meio de baaterformadoras de nddulos em raizes
leguminosas (STEVENSON, 1982). A queima de combeistifésseis também contribui para o
fornecimento de N reativo que se deposita no splardr da atmosfera.

As reacgfes envolvendo N ligado a matéria organcaalo sdo predominantemente
mediadas por microrganismos e, portanto, afetadescpndicbes ambientais e climaticas.
Assim, dependendo da combinacdo de fatores (umideadgeratura, pH, etc.), o N pode ser
conservado e se torna disponivel para as plantasgioperdido para as aguas superficiais do
subsolo, ou para a atmosfera na forma de gas. Dosrganismos do solo, as bactérias e os
fungos sdo os mais importantes quando se refereaasformacdes de N, seguidos pelos
actinomicetos e as algas. Os fungos dependem Hdormaprganico pré-formado para sua sintese
celular, pois ndo possuem clorofila. Geralmentiéizaim amonia (NH') ou nitrato (NQ) como
fonte de N e metabolizam acidos nucléicos, comglexgéanicos e proteinas (PICCOLO, 1989).
Os fungos tém por caracteristica a mineralizacaivagdes nitrogenadas organicas, produzindo
amonio ou outros compostos nitrogenados simples mesmo tempo liberam carbono para a
sintese celular. As bactérias merecem destagueap@m na decomposicdo da matéria organica
e sdo responsaveis pelos processos de desnitiiieagitrificacdo (PICCOLO, 1989).

As consideraveis entradas e saidas de nitrogén&olooséo, principalmente, regidas
por sucessivas reacoes de natureza bioguimicanfecimento dos fatores que controlam os
processos de transformacdo do N no solo € muitcoriapie para a nao perturbacdo do
equilibrio natural do ambiente em que vivemos (FOCO, 1989).

Em resumo, as principais fontes de nitrogénio pasalo sao:

a) Amonificacao

Com a morte de organismos, bactérias presente®lnodecompdem 0S compostos
organicos nitrogenados em aminoacidos que, por wem sao oxidados por outros
microrganismos do solo como bactérias e fungos pmducdo de didéxido de carbono (§0
agua e amonia. Este processo € conhecido eomonificacAaCORDEIRO, 2004).

Este processo € relativamente lento e ndo requpresenca de microrganismos
especificos. Muitos microrganismos quimiorganotadi podem efetuar esta transformacéo, em

condic¢des aerdbias ou tornando este processo miadademorado em condi¢cdes anaerébias.
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b) Mineralizacédo-Imobilizacdo do N no solo

A mineralizacdo € definida como a transformacdoNlala forma orgénica para
inorganica (NH" ou NG&") e é realizada por microrganismos heterotréfiamsalo, que utilizam
0S compostos organicos como fonte de energia.deetarar as ligacdes de proteinas, peptidios,
amidas etc., sao utilizadas varias enzimas que agemdiferentes fases do processo
(STEVENSON, 1982; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O esm#apresentado por Cantarella
(2007) ilustra uma das possiveis sequéncias degsoae mineralizagao:

Proteinat+ H,0 — P3¢, R—NH, +CO, + E + outros produtos

R- NH2 + H20+amin oacidodesidrogease . R+ NH3 +E

NH,+H* o NH,"

Onde:
R = um radical orgéanico;

E = a energia liberada na reacao.

A mineralizacdo do N organico geralmente resultaamento do pH do meio em
virtude do consumo de prétons (reagcdo acima). Adicbes adequadas para a mineralizagéo do
N sdo as que favorecem a atividade dos microrgasispH de 6 a 7, condi¢cdes aerbbias,
umidade em torno de 50 a 70% da capacidade de;@etele agua pelo solo, temperatura entre
40 e 60 °C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A taxa de mineralizagdo do N depende de fatoreficed& climéticos e da composicéo
da serapilheira para o ataque dos microrganismasa B caracterizacdo do substrato é
importante a relacdo entre carbono e nitrogénitdNYCMateriais com relacdo C:N muito alta
dificilmente sdo aproveitados pelos microrganisouoendo nenhuma fonte de N esta disponivel.
A relacdo favoravel para a decomposi¢cdo microbésta entre 10-30:1 - por exemplo, folhas e
himus (LARCHER, 2000).

A imobilizacdo do N €& um processo que ocorre coloemente com a
mineralizacdo, porém no sentido inverso. A imohi&o € definida como a transformacgéo do N
inorganico em N organico. Os responsaveis sdo nganismos que incorporam o N inorganico

disponivel no solo as suas células (CANTARELLA, Z0®o0 morrerem, o N assimilado pode
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voltar a ser mineralizado ou ser incorporado aslaglde outros microrganismos para sintese de

compostos nitrogenados.

c) Nitrificacdo

A nitrificacdo é uma sequéncia de processo de alinacdo (CANTARELLA, 2007).
E comumente definida como a oxidacdo bioldgica Hg' N NQs, tendo o nitrito (N@) como
intermediario (BREMNER, 1997). O N orgéanico contidos aminoacidos, ou em outros
mond&meros produzidos pela acdo das enzimas exti@eas sobre moléculas mais complexas, €
absorvido pelos microrganismos e, dentro das &latd#frem desaminacéo, sendo parte do grupo
amino excretado como amonia (YHjue entra em equilibrio formando aménio @Ho solo.
A amonia continua sofrendo transformagfes, convdose em N@ que, imediatamente,
converte-se em N{. A nitrificagdo ocorre, portanto, em duas eta2&NTARELLA, 2007).
Na primeira, o N é convertido em N© por bactérias do tiphiitrosomonasconsideradas as

mais importantes para 0 processo:
NH," +150, - % NO,” +H,0+2H

Embora asNitrosomonassejam mais ativas (FIRESTONE, 1982), pesquisaasntes
evidenciam que bactérias do tipditrospira sdo mais numerosas em solos agricolas
(ADDISCOTT, 2004).

Na segunda etapa, o NG oxidado a N@ por bactérias do génelitrobacter.
NO,” +050, — 2. NO;~

Durante a oxidacdo de NHa NGy, pode haver pequena producdo de éxido nitroso
(N2O) por dismutacdo quimica do nitroxil (NOH) ou pacdo da redutase de nitrito
(BREMNER, 1997):

NH," — NH,OH - [NOH] -~ NO,~
v ¥

N,O



27

O N,O €é normalmente produzido no solo em condi¢cOesrabnias no processo de
desnitrificacdo; porém, nesse caso, sua formacée poorrer também em condi¢Bes aerdbias,
durante a nitrificacdo. Esse processo parece pancipal meio pelo qual )0 é produzido em

solos aerébios adubados com fertilizantes amosdB&REMNER, 1997).

d) Desnitrificacao

Processo respiratdrio que acontece em anaerolmosgjal 6xidos de N servem como
receptores finais de elétrons. Em outras palagérasprocesso redutivo de N mais conhecido e
que consiste na reducao bioquimica de formas ocagladormas gasosas,;(MO e NO). Essa
definicdo substitui a tradicional, que consideraw@esnitrificacdo como reducdo microbiana de
NOs; ou NQ a formas gasosas de N, pois ha varios tipos dahwoié&mo microbiano que
resultam na producdo de® ou N, inclusive a nitrificagdo, que ocorre em condicéegdbias
(FIRESTONE, 1982; BREMNER, 1997). A desnitrificag&io principal processo bioldgico pelo
qual o N reativo retorna a atmosfera na forma gdeHs$se processo é realizado por grande
namero de espécies de bactérias anaerdbias fa@stads quais, na auséncia de @ilizam o
NO3; como receptor de elétrons.

As fases redutivas ocorrem de acordo com a segusatpiencia (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006):

2NO,” - 2NO,” — 2NO — N,O - N,

A desnitrificacdo é um processo de grande impoiégeoquimica e ambiental, porém
muito complexa. Esse processo representa a vieifairde perda de N do solo para a atmosfera
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Na natureza, o Oxido nitroso {8) € subproduto do processo de desnitrificacao
biologica em ambientes anaerdbios e do processoitdécacdo bioldégica em ambientes
aerdbios (BAIRD, 2002). Na desnitrificacdo, o N @etamente oxidado, na forma do ion
nitrato (NQ"), é reduzido para NO,® e N.. Na nitrificacéo, o N reduzido na forma de amoénia
ou de ion amoénio é oxidado completamente parg N©Oions nitrato. Grande parte dos
suprimentos naturais de 6xido nitroso gasoso éaddzepelos oceanos e a maioria do restante é
resultado da contribuicdo por processos que ocon@snsolos nas regides tropicais (BAIRD,
2002).
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e) \Volatizacado

A volatizacdo € um dos processos de perda de éitroglo solo onde a amoénia é
volatilizada devido a fatores os quais sdo atribsii@ altas concentracdes da propria amoénia no
solo, pH elevado, altas temperaturas e capacidadmch catidénica (CTC) do solo (PICCOLO,
1989). As emissées atmosféricas de N na forma desiibl estimadas em cerca de 54 Tg'ano
das quais 75 % sao emissdes provocadas pela acdondem (LAGREIDE; BOCKMAN;
KAARSTAD, 1999). A principal fonte de NHno mundo (22 Tg arfode N) é a criacdo de
animais e seus dejetos, em virtude das altas pdediisda urina e das fezes por volatizacao.

f) Lixiviacado

O nitrogénio sofre uma série de transformacgfesdocsaue, em relacdo as formas
minerais, 0 nitrato é a mais aproveitada pelastgdarEste anion € normalmente pouco retido
pelos coloides do solo, ficando livre na fase tigue sujeito a ser arrastado pela agua do perfil
do solo. Pode-se perder com a agua de drenagenpiuelesso de lixiviacdo podendo atingir
aguas superficiais ou o lencol freatico. A lixnaacde NQ tem estreita dependéncia da
guantidade de agua que percola no perfil do solo.

Destes processos, destaque € dado a nitrificacdodesnitrificacdo de N. Como
mencionado anteriormente, durante estes procesgoprdducdo de gases nitrogenados,
principalmente de 6xido nitroso.

Apesar de se saber por mais de 50 anos queQp &Num constituinte regular da
atmosfera (ADEL, 1939), este gas ndo era considaradortante como um constituinte do ar
até o inicio da década de 70. A partir de entdociestistas que estudavam a atmosfera
levantaram a hipdtese de que ¢ONliberado para a atmosfera através da desréitéic do
nitrato no solo e das aguas naturais, poderia dadear reacdes, levando a destruicao parcial da
camada de oz6nio que protege a Terra da radia¢éavialeta do sol (CRUTZEN, 1972;
JOHNSTON, 1972). Juntamente com o diéxido de car@0,) e o metano (Ck), o éxido
nitroso € um importante gas de efeito estufa. Igatde um gas estavel na baixa atmosfera,
porém participa nas reacdes fotoquimicas na esteatyp 0 que leva a destruicdo do o0z6nio
(CRUTZEN, 1972).
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4.4 Os Gases do Efeito Estufa e o Aquecimento Global

A atmosfera € a camada gasosa que envolve nossetpl& apresenta como
componentes principais o nitrogénio diatdmico, (Serca de 78% das moléculas), oxigénio
diatdbmico (Q, cerca de 21%), argbnio (Ar, cerca de 1%), e didxle carbono (C£ cerca de
0,04%) (BAIRD, 2002; LE TREUT, 2007). Essa mistal@ substancias quimicas parece nao
reativa nas camadas inferiores da atmosfera, mesmtemperaturas ou intensidade de radiacao
solar muito além daquelas encontradas naturalmeteuperficie da Terra (BAIRD, 2002).
Contudo, nas camadas superiores ela pode reagir coonpostos organicos e inorganicos
causando alteracdes na atmosfera. De toda a radsaidr que atinge a porcdo superior da
atmosfera, um terco é diretamente refletido deavalt espagco e o restante € absorvido pela
superficie e, em menor quantidade, pela atmos&AaNOR, 2010). Para manter o balanco de
energia constante, a Terra deveria irradiar a megmatidade de energia de volta ao espaco.
Contudo, alguns gases presentes nessa mistura aupedoe a atmosfera podem absorver
temporariamente luz infravermelha térmica de comenitos de onda especificos e, por isso,
nem toda radiacdo infravermelha escapa diretanpamteo espaco (BAIRD, 2002). Logo apos
sua absorcdo pelas moléculas presentes no ar, c@, a luz infravermelha é reemitida em
todas as direcbes, de modo completamente aleaideste modo, parte da luz infravermelha
térmica é direcionada de volta a superficie, seadbsorvida e provocando o aguecimento tanto
da superficie quanto do ar. Esse fendbmeno é chamedefeito estufa (BAIRD, 2002; LE
TREUT, 2007; SIGNOR, 2010).

As moléculas de COpresentes na atmosfera absorvem coletivamentedeneia luz
infravermelha térmica refletida. Assim, o aument eoncentracdo de G(ha atmosfera
impedir4 que mais radiagéo refletida escape paspaco. Medidas feitas com amostras de ar
aprisionado no interior de blocos de gelo na Amtarte na Groelandia indicam que as
concentracdes atmosféricas de ,C&@m épocas pré-industriais (antes de 1750) eram de,
aproximadamente, 280 ppmv, tendo aumentado parp@n® em 2005 (IPCC, 2007). Grande
parte do aumento consideravel nas contribuicbes@rgénicas na concentracdo de,@O ar
deve-se a queima de combustiveis fosseis (BAIRD22PCC, 2007; DALAL; ALLEN, 2008).
Outra parte significativa de G@ adicionada através das mudancas no uso dadaaaglo as
florestas sdo devastadas e a madeira € queimadappgparar a terra para 0 uso agricola
(BAIRD, 2002).

O metano (ChH) € outro gas indutor do efeito estufa de grandeoméncia (BAIRD,

2002). O aumento na quantidade de metano no aa cauefeito de aquecimento, por molécula,
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21 vezes maior que a adigdo de,Cgbis as moléculas de Gldbsorvem uma maior fragcdo de
luz infravermelha térmica que, por sua vez, consegiavessar as moléculas de ,C@
concentracdo atmosférica de metano dobrou nosadtin@s séculos, em relagdo ao seu valor
antes da revolucéo industrial. Neste periodo, snaentracéo era, aproximadamente, 716 ppb,
mas aumentou desde entdo e alcancou 1775 ppm é&n{RAIRD, 2002; IPCC, 2007; DALAL;
ALLEN, 2008). O aumento nas concentra¢cfes dg €Hitribuido as atividades humanas (70%),
como o uso de combustiveis fosseis e 0 desflorestan(BAIRD, 2002).

Outro gas de efeito estufa importante é o oxidmsit (NO). O NO é produzido por
nitrificacéo e desnitrificacdo, que sao processoahsformacédo do N sob condi¢cdes aerobias e
anaerobias, respectivamente. Em condi¢cbes aera@bisnineralizado pode ser nitrificado por
microrganismos que transformam amonio ¢NHem nitrato (N@) com emisséo de 4 como
subproduto desta transformacdo. Em condicdes dnasrocorre transformacdo de N@m
N2O ou N por microrganismos do solo (KIESE et al., 2003; REIRA; SIQUEIRA, 2002,
FIGUEIREDO et al., 2011).

Do mesmo modo que o metano, a concentracdo atnoastiy NO foi constante ate
cerca de 300 anos atras, a partir de entdo come@umentar. Durante este periodo (1750-
2005), as concentracdes deONtambém aumentaram de 270 ppb para 319 ppb (DALAL;
ALLEN, 2008; IPCC, 2007). Estima-se que o potende@ahquecimento do.® é 310 vezes o da
molécula do C@ (HOUGHTON et al., 2000; ROBERTSON et al., 2000¢ &cordo com as
estimativas de emissdo de GEE para o territorisilera, os solos agricolas representaram mais
de 95% das emissdes deNno periodo de 2000-2005 (FIGUEIREDO et al., 2QQERRI et
al., 2009). A maior parte das emissfes d® Nestes solos advém, principalmente, dos
fertilizantes nitrogenados, de fezes e urinas d@mais e dos residuos vegetais incorporados ao
solo (PRINN, 2004; GILTRAP et al., 2010).

Cada um dos gases responsaveis pelo efeito estsdava a energia solar em grau e
forma variados. Essa absorcdo é chamada de ‘FontarRadiativo Quimico’ ou ‘Potencial de
Aquecimento Global (PAG)’ (UNH, 2004; IPCC, 200Ap medir e descrever um gas do efeito
estufa, em termos do seu potencial de aquecimdotmalg a sua forca radiativa pode ser
convertida para uma unidade semelhante, chamae@uilealente de dioxido de carbono (IPCC,
2007). A forca radiativa de um gas depende de celmoeage com a radiacdo eletromagnética
de longo comprimento que vem da terra e do tempadiedo gas na atmosfera. Por exemplo,
uma molécula de }D aquece o planeta a uma intensidade semelharit@ am@éculas de CO
A tabela 1 apresenta o PAG e o tempo de vida nasiéma dos trés principais gases do efeito

estufa.
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Tabela 1 — Potencial de aquecimento global (PAB)rao de vida de cada gas na atmosfera.

Tempo de vida na atmosfera Potencial de Aquecimento

Gas (anos) Global (100 anos)
Dioxido de carbono (C£) 50-200 1
Metano (CH) 9-15 21
Oxido nitroso (NO) 120 310

Fonte: IPCC 2007.

4.5 A Producdo de Etanol de Cana-de-Aclicar e seu Papeb Ambito das Mudancas
Climaticas

Iniciado com a Revolugdo Industrial durante o S@cXVIll e desde entédo
continuamente intensificado, o uso de combustiiésseis, tem provocado alteracbes
significativas na atmosfera do planeta. Uma dascipais consequéncias do uso destes
combustiveis € a produgdo e aumento das conceaesraigdgases do efeito estufa ¢CR,0 e
CH,) na atmosfera. Por exemplo, o aumento na concg@mtrglobal de C® é causado
primariamente pela combustdo de combustiveis fespela mudanca de uso da terra, enquanto
o CH; e NO sao primariamente oriundos da agricultura (MAREN@O006; CERRI et al.,
2007).

O setor agricola exerce um papel fundamental naoesia e nas mudancas climaticas,
uma vez que as praticas de manejo e os tipos teitzokxercem grande efeito na emisséo e na
absorcédo dos gases de efeito estufa (PALATNIK.ek@ll2). De acordo com as estimativas de
emissdo de GEE para o territorio brasileiro, osssalgricolas representaram mais de 95% das
emissdes de JD no periodo de 2000-2005 (FIGUEIREDO et al., 20QERRI et al., 2009). A
maior parte das emissfes dgONdos solos agricolas é advinda principalmentefeitdizantes
nitrogenados e dos residuos vegetais deixados samie (PRINN, 2004; GILTRAP, 2010). No
Brasil, principalmente na regido centro-sul, a ed@acucar € o cultivo que se destaca, nédo
apenas para a producdo de acucar, mas também ra®. &ien decorréncia disso, tem-se a
necessidade de aumentar a producao para supridemanda cada vez maior do produto para
consumo humano ou mesmo para ser utilizado combuestiwel em motores (MELO, 2007). O
rapido crescimento na producdo de biocombustieis levantado muitas perguntas sobre o
verdadeiro efeito destes combustiveis sobre o chador atencéo tem sido dada aos dos efeitos
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das emissoOes liquidas de GEE devido a expansadardas agricolas destinadas a geracédo de
biomassa para a producdo dos biocombustiveis (LEBAd®RIal., 2011). Essa preocupacdo se
estendeu no Brasil com relacdo a producdo de etapaltir de cana-de-agucar, pois além de
emissor de GEE devido ao sistema de coleta conmgueia adicao de fertilizantes nitrogenados
ao solo, o setor sucroalcooleiro também é conhgmdgerar grande quantidade de residuos.

A producdo desses residuos é acelerada e a camailga armazenamento pelas
indUstrias é limitada, o que leva a necessidadetitada dos residuos na mesma velocidade de
sua geracdo (MOZAMBANI et al., 2006). Uma solucdotada pelas industrias foi a pratica de
uso dos principais residuos em areas de producdoada-de-acucar, numa tentativa de
promover a reciclagem desses residuos. Houve, ,eat&abstituicdo ou complementacdo de
fertilizantes inorganicos pelo efluente vinhacaetopesiduo sélido torta de filtro, que séo os
principais no setor, em quantidade e aproveitam@g¢@RNDORFER, 2003; RESENDE et al.,
2005; MOZAMBANI et al., 2006). Apesar de seus béies como fertilizantes organicos para a
producdo da cana-de-agucar, esses residuos témsemtaco efeitos negativos para 0 meio
ambiente, tais como a emissédo de gases de eftifa,esontaminacdo de lencgois freéticos, etc.
(SIGNOR, 2010; LISBOA et al., 2011). Essas emisgiatem influenciar significativamente o
potencial dos biocombustiveis na reducdo das eaisd® GEE em relacdo aos combustiveis
fosseis (ADLER et al., 2007; CRUTZEN et al., 200Bgssa forma, € importante que o uso de

tais residuos seja acompanhado de estudos solkrpassiveis efeitos para o meio ambiente.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de Estudo

O experimento foi conduzido no Municipio de Jalp Baulo, em uma area cedida pela
Agéncia Paulista de Tecnologia dos AgronegoéciosTéAR Polo Jau). Segundo a APTA, o solo
da area é classificado como Latossolo Vermelho (RWMBA, 2006). O clima predominante na
regido € o Aw (Koppen), com temperatura média adaa21,6C, umidade relativa média de
70%, com extremos de 77% em fevereiro e 59% emt@gds média pluviométrica anual
historica € de 1.344 mm. De acordo com informa¢desecidas pela APTA, durante o periodo
de coletas deste estudo, a precipitacao totalizé4l}s mm, sendo 80% recebido durante os
meses de dezembro de 2010 a margo de 2011 (Fipukadtea especifica de coleta tem sido
cultivada com cana-de-agucar ha aproximadamentan®8. A variedade de cana-de-agucar
utilizada foi IACSP95-5000, por ser considerada waidedade de produtividade agricola alta,
com Otima brotacdo de soqueira, apresentando bdithpmento e fechamento de entrelinhas,

ndo apresentando tombamento e florescimento, @ aom resisténcia a varias doencas.

500 A

400 -

300 ~

200 A

Precipitacao (mm)

100 -

Figura 1 — Precipitacdo durante o periodo de c®lgtzio de 2010 a marco de 2011). A
precipitacdo néo foi coletada no més de agost®ile.2
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5.2 Delineamento Experimental

O desenho amostral deste experimento consistiuegntratamentos, distribuidos em
quatro blocos (repeticbes) com cinco parcelasafirahtos) por bloco e um tratamento sem
aplicacdo de residuos ou fertilizantes mineraig) doas repeticdes (Figura 2). Os tratamentos
foram:

(T1) — Adicao de nitrogénio (N), fésforo (P) e s (K) via fertilizantes minerais;

(T2) — Adicao de P e K via fertilizantes minerasm N;

(T3) — Adicao de N e K via fertilizantes mineraiP &ia torta de filtro;

(T4) — Adicao de N e P via fertilizantes minerais gia vinhaca;

(T5) — Adicao de N via fertilizante mineral, P v@ata de filtro e K via vinhaca.

(TO) — Sem adicao de fertilizantes ou residuos.

©) Cota do terreno %

&
<

7m
<>
AEREREREER T1 — NPK
@ 20 15 10 5
T2 - PK, sem N
T1 T2 T3 T2
19 14 9 4 T3 — NK e P via torta de filtro
T4 T1 T5 T5 . T4 — NP e K via vinhaca
" 13 g 3 S T5-NPK + torta de filtro + vinhaga
13 T4 Tl T4 TO — Sem aplicacéo de residuos ou
17 12 7 2
fertilizante sintético.

T5 T5 T4 T3

16 11 6 1

: TO : TO

" 22 . 21

\
1 1
1 I 28mi b
v v v v

Bloco4 Bloco3 Bloco2 Blocol

Figura 2 — Desenho da é&rea experimental localizamlaviunicipio de Jau. Parcelas
numeradas de 1 a 22, com distribuicdo aleatoriardtementos. N: nitrogénio,
P: fosforo, K: potassio.

A éarea total do experimento abrangeu, aproximademdn232 m2 divididos em 22

parcelas. Cada parcela tinha as dimensdes de # 8 mpototalizando uma area de 56 m2 com
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cinco linhas de cana-de-acicar com 8 m de comptonerspacamento (entrelinha) de 1,4 m
(Figura 3). As linhas e entrelinhas representaraproximadamente, 16,8% e 83,2%,
respectivamente, de toda a area do experimenta. éfaito de organizacdo e facilidade de
localizac&o, as parcelas foram numeradas em orcesuente de 1 a 22 (Figura 2).

Em cada parcela do experimento foram instaladas bases para coletas dos gases
(Figura 3). Para instalacao das bases, foi sort@adadentre as cinco linhas para disposi¢ao das
duas bases. Optou-se por estabelecer um padradogara experimento, assim em todas as
parcelas as duas bases foram posicionadas na faritimdia (Figura 3). A distancia entre as
bases era de 1,4 m e a primeira base foi instadadema distancia de 0,5 m do carreador.
Excepcionalmente, uma base adicional foi instatadaima das entrelinhas dos tratamentos com
aplicacao de vinhaca (T5) e sem vinhaca (T2) (Ri@)r A instalagdo das bases na entrelinha
visou comparar as emissdes com e sem a aplicacéimtigca. Assim como para as linhas, a
disposicdo da base na quarta entrelinha foi estalpor sorteio e padronizada para todas as
parcelas dos tratamentos. Estas bases foram puilei® a 4 m do inicio da parcela, no centro da
entrelinha (Figura 3). No total, foram instaladasases.

Figura 3 — Delineamento da parcela com linhas eslamtias. Duas bases instaladas
na 12 linha para todas as parcelas e uma na ehtaepenas nas parcelas
dos tratamentos T2 e T5.



36

5.3 Doses dos Fertilizantes Minerais e Residuos de Cada-acucar Aplicados no Solo
5.3.1 Vinhaca

A vinhaca foi aplicada em oito parcelas conformepacentracdo de potéssio (K), de
acordo com o estabelecido pela legislacdo do Ested®ao Paulo (CETESB, P. 4231, 2005),
criada para prevenir o excesso desse nutrienteloals regidées com intensivo cultivo de cana-
de-acucar (MACEDO et al., 2008).

A aplicacéo foi feita em 4area total de cada pareetadose de campo de 106 ma*,
logo ap6s o plantio da cana-de-acUcar e instaldaddbases para as coletas de gases do solo
(Figura 4A). Cada parcela dos tratamentos com gmhacebeu 560 L, e cada base de coleta
recebeu volume exato de 0,7 L. No total, foramizatilos para este experimento 4.480 L de
vinhaca. No momento da aplicagdo da vinhaga, aslbiasam cobertas com sacos plasticos para
nao receber o referido residuo (Figura 4B), umaquez a aplicacdo em seu interior foi feita
posteriormente em quantidade exata (Figura 4C).

Figura 4 — (A) aplicacdo de vinhaca em area taoaal parcelas (560 L/parcela), (B)
bases cobertas para posterior aplicacdo de vinf@gaplicacdo de vinhaca
dentro da base de coleta (0,7 L).

Trés amostras de 1 L de vinhaca foram separada&s al# aplicacdo no solo e
encaminhadas para o laboratério de analises dadCdat Tecnologia Canavieira (CTC) para
caracterizacdo quimica. Os resultados da analsamastras encontram-se na tabela 2 e foram
expressos através da média dos trés resultad@ldgarametro.
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Tabela 2 — Caracterizagdo quimica da vinhaca obtid&és da andlise de trés amostras
de 1 L coletadas da mesma vinhaca aplicada noimgr&o

Dose aplicada

Caracteristica Unidade Média (+des{ib)

(kg ha')
pHa 20 °C - 4,5 -
N na forma de nitrato mg/L <1,0 -
N na forma de amonio mg/L 25,2 (+1,6) 2,5
N-total mg/kg 270,3 (¥9,1) 27,0
P mg/L 11,9 (+0,7) 1,2
K mg/L 1694,3 (+9,6) 169,4
Ca mg/L 537,0 (x4,0) 53,7
Mg mg/L 303,3 (+2,2) 30,3
SOy mg/L 999,7 (£5,0) 100,0
Na mg/L 34,3 (+0,4) 3,4

Média dos trés resultados obtidos para cada pammet

5.3.2 Torta de filtro

Foi aplicada em uma dose correspondente a 27 (Hwse Umida) ou 12 t figbase
seca) no sulco de plantio (Figura 5, seta em véimyePara cada linha foram aplicados 30 kg de

torta de filtro.
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Figura 5 — Aplicacao da torta de filtro (seta veimagno sulco de
plantio.

Trés amostras de 1 kg de torta de filtro foram erichadas para o laboratério de
analises do Instituto Agronémico de Campinas (IA&)a caracterizacao quimica (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica da torta deofilitilizada no
experimento. Umidade expressa em percentagem e a
concentracdo de espécies quimicas em 4 Kpse aplicada
expressa em kg Ha

Parametro/elemento Media (+des¥ib) Dose aplicada/hectate
Umidade (60 — 65 °C) 55,3 (+4,0) ;
pH (em agua 1:10) 6,1 (+0,2) -

C orgéanico 140,3 (x40,7) 2084,0
N 4,2 (+0,4) 61,9

P 6,3 (¥2,2) 93,1

K 2.6 (+1,7) 38,3
Ca 5.0 (+3,2) 87,6
Mg 07 (+0,7) 9,9

S 1,8 (+0,4) 27,2
Na 0,07 (£0,03) 0,001

WResultados expressos na amostra em base seca.
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5.3.3 Fertilizantes minerais

A aplicacgéo foi feita a lango em doze parcelas lagds a insercdo dos toletes de cana-
de-agucar nos sulcos de cada parcela (aproximadaméncm de profundidade). As doses
foram aplicadas conforme tabela 4. O nitrogénio emaih foi aplicado na forma de ureia
(CO(NHy)2).

Tabela 4 — Doses de fertilizantes minerais aplisatis sulcos equivalentes a linhas de 8 m

Nutriente Dose Adubo Garantia Dose Adubo Dose/ Linha (8
(kg ha) (%) (kg ha) ™ ©
N 60 CO(NH), 0,45 133,33 149,3
P 140 SuperTriplo 0,41 341,56 382,5
K 120 KO 0,58 206,90 231,7
S 60 Gesso 0,18 333,33 373,3
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5.3.4 Doses de nitrogénio aplicado por tipo de fonte

A tabela 5 apresenta um resumo do total de N ajdiean cada tratamento nas formas
mineral e organica.

Tabela 5 — Fontes de nitrogénio (kg'haplicado em cada tratamento

Fontes de N (kg h8

Tratamento N mineral Vinhaca Torta de Filtro* N Total
kg ha'
TO - - - -
T1 60,0 -- -- 60,0
T2 - - - 0
T3 60,0 -- 62,0 122,0
T4 60,0 27,0 -- 87,0
T5 60,0 27,0 62,0 149,0
T2-E - - - -
T5-E -- 27,0 -- 27,0

*Valores estimas com base no peso seco da tofftlirde

5.4 Medidas de Fluxos de Oxido Nitroso (BD), Metano (CH,) e Didxido de Carbono
(CO)

Os fluxos foram medidos utilizando o método desquitr Varner et al. (2002). Foram
utilizadas camaras de PVC constituidas por uma (2&sem altura) e uma tampa (10 cm altura),
ambas com 30 cm de diametro (Figura 6A).
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Figura 6 — (A) Base e a tampa utilizada na colemamostras de gas (20 e 10
cm de altura, respectivamente), (B) Seringa e @sclis para
armazenamento e (C) Exemplo de quatro amostrassiegspem order
crescente em relacdo ao tempo apdés o fechamentbasi& com
respectivas tampas e lacres.

Para a determinacao dos fluxos 54 bases foramafsxad superficie (46 nas linhas e 8
nas entrelinhas), através de movimentos rotacippara assegurar boa vedacédo. A profundidade
de penetracdo da camara no solo foi de aproximataniea 2 cm. As bases permaneceram
fixas durante todo o experimento, sendo removidaseste ao final do experimento ou no caso
de perturbacdes pelo colmo ou raizes da cana-dsacu

Para o calculo de volume exato da camara, o canjcérnara e base teve sua altura
medida do solo ao topo em trés pontos diferentas, posterior calculo da altura média. Além
do orificio para o0 encaixe da seringa, outro domeetamanho foi confeccionado sobre a tampa
da camara para manter a presséao interna igualadmasférica (HUTCHINSON; MOSIER,
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1981) (Figura 6A — seta em vermelho). Paralelameftiam medidos alguns parametros
importantes como as temperaturas do solo (a 5 cprafendidade) e do ar com auxilio de
termdmetros digitais, e a pressdo atmosférica édrale bardmetro. Esses parametros foram
utilizados nos calculos de concentracéo e fluxesgdses.

Com o auxilio de uma seringa de nylon de 60 mlyfEgA), as amostras dos gases
acumuladas no interior da camara foram coletaddepesitadas em pequenos frascos de vidro
(20 mL) vedados com tampas de borracha (BellcosGlas., Vineland, New Jersey, U.S.)
(Figuras 6B e C). Para cada camara foram coletgdato frascos durante o periodo de 30
minutos nos tempos 1, 10, 20 e 30 minutos apoé<imafeento, entre 09h00min e 17h00min
(Figura 6C). As amostras foram analisadas por ciagnafia gasosa, utilizando um detector de
captura de elétrons para as determinacdes de diidso (NO), e um detector de ionizagéo de
chama para a determinacdo de metana,€Hlioxido de carbono (GP(KELLER; REINERS,
1994). As amostras provenientes das quatro primet@etas foram analisadas em um
cromatografo Shimadzu modelo GC-14A instalado raoratério de Ecologia Isotépica do
CENA/USP. Em virtude de uma falha em um dos compiasedeste aparelho, as amostras das
demais coletas foram analisadas em um cromatognaidelo Shimadzu 2014, instalado na
Universidade Federal de Séao Carlos (UFSCar), camdpuSorocaba, Sado Paulo. Para que nao
houvesse diferenca entre os resultados obtidoséatrde cada aparelho, foram utilizados os
mesmos padrdes de calibracdo para todas as anasgsais foram comercialmente preparados
pelo National Oceanic and Atmospheric Administrafitiimate Monitoring and Diagnostic
Laboratory (NOAA/CMDL).

Os fluxos dos gases foram calculados através dacéqul, de acordo com Jantalia et
al. (2008):

_AC V. m Equacao 1
At AV,
Onde:

AC =a mudanca de concentracao do gas dentro daaamar

(At) = tempo em que a camara esté fechada;

V e A séo, respectivamente, o volume e a area dacebkrta pela camara;
m = peso molecular de cada gas@NCH, e CQ)

Vm = volume molecular de cada gas.
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Para o calculo dos fluxos dos gases, alguns autitzeam a regressao linear como a
melhor forma de ajustar a inclinacéo da linha deéacia entre o tempo e a concentragdo do gés
na camara. Essa inclinagdo é utilizada para o lcattufluxo dos gases. Contudo, foi observado
que a regressdo linear nem sempre é a forma maiEs@rde se calcular tais fluxos
(KUTZBACH et al., 2007; KROON et al., 2008; KOEHLER al., 2009; FORBRICH et al.,
2010). Assim, modelos nédo lineares (polinomial poerencial) também foram testados para se
averiguar qual funcdo se ajustava melhor aos dAd®™NGSTON, HUTCHINSON, 1995;
DENMEAD, 2008). Utilizou-se o critério de informax@e Akaike no julgamento do melhor
modelo para calculo dos fluxos de cada gas (KUTZBAE al., 2007; FORBRICH et al., 2010)
(Tabela 6).

Tabela 6 — Tipo de regressdo adotada para cada gaproporcdo de dados que
seguiram cada uma das funcdes

Funcdo matematica

Gas Linear Quadratica Exponencial
%

N.O 18 79

CH, 75 23

CO, 88 2 10

5.4.1 Unidades de quantificagéo dos gases

A quantificacdo dos fluxos de gases normalmentxpgessa pela concentragdo do
elemento quimico (e ndo da molécula) por unidadérele e tempo. Assim, a literatura emprega
comumente as seguintes notacdes para fluxos de:dhse de nitrogénio na forma de oxido
nitroso (N-NO), fluxo de carbono na forma de didéxido de carb@€Q,) e fluxo de carbono
na forma de metano (C-GH Dessa forma, também se optou por apresentasottados deste

estudo através da concentracao do elemento quparaanidade de area e tempo.

5.5 Coleta e Caracterizagéo do Solo
5.5.1 Coleta das amostras de solo

Foi estimada a densidade do solo das parcelastdéoedssta medida foi necessaria

para o célculo da umidade do solo, expressa enemteiad de poros do solo preenchido por
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agua, descrita no item 5.5.2. Para a determinag@®sidade aparente do solo, foram coletadas
amostras a partir de oito trincheiras de 0-60 crprdéundidade, localizadas em areas proximas
das parcelas, e distribuidas aleatoriamente det#rarea do experimento. Para a coleta das
amostras, foi utilizado o método do anel volumét{EMBRAPA, 1997), o qual consiste na
amostragem de solo com estrutura indeformada atds/@m anel (cilindro metélico) de volume
conhecido. Neste caso, o volume do anel era decfif4 As amostras foram coletadas nos
seguintes intervalos de profundidade: 0-10 cm, @Oeth, 20-40 cm e 40-60 cm. Essa
amostragem foi realizada uma unica vez e ocorrené&ode dezembro de 2010, sete meses apos
a instalacao do experimento.

Foram determinadas as concentracdes de nitrogé&aideno total em todas as parcelas
do experimento. Essa determinacgéo foi realizadartér gle amostras de solo coletadas em um
perfil de 0-60 cm de profundidade com auxilio detwado tipo caneca, em um ponto escolhido
aleatoriamente dentre as entrelinhas. O perfil doiidido nos seguintes intervalos de
profundidade: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40460 As amostras de cada intervalo foram
armazenadas em sacos plasticos, devidamente idaddtis e, em seguida, armazenados até o
momento de preparo para as analises quimicas. Bsgadras também foram coletadas durante
0 més de dezembro de 2010.

Amostras de solo foram coletadas para a deternondgaimidade do solo. Para tanto,
foram coletadas aleatoriamente 20 amostras decsatoauxilio de um trado holandés, em cada
parcela, sendo 10 amostras coletadas nas enteknh@ amostras nas linhas, em um intervalo
de 0-10 cm de profundidade. As dez amostras caletads linhas de plantio foram misturadas
para homogeneizar o solo e criar uma amostra cdmpma cada parcela. O mesmo foi
aplicado para as amostras coletadas nas entrelidbasnostras coletadas foram armazenas em
sacos plasticos para transporte até o Laborat@id&ablogia Isotopica (CENA/USP). Essas

coletas foram realizadas em cada dia de coletapogitantemente as coletas de gases.

5.5.2 Preparo das amostras de solo

As amostras destinadas a determinacdo de densidpdeente do solo foram
encaminhadas ao Laboratério de Ecologia IsotOpiBNA-USP), pesadas e levadas para
secagem em estufa a temperatura de 105 °C. A @elesaparente do solo foi determinada de
acordo com a equagéao 2 (EMBRAPA, 1997).
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m Equacéo 2
P :V

Onde:

p = densidade da amostra do solo;
m = peso da amostra seca a 105 °C (g);

v = volume do anel ou cilindro (éhn

As densidades encontradas para os intervalos @ec@i110-20 cm, 20-40 cm e 40-60
cm foram, respectivamente, 1,44 gtrh,55 g crit, 1,60 g crit e 1,54 g c.

Para a determinacéo do carbono e do nitrogéniamastras trazidas do campo foram
secas a 40°C em estufa, destorroadas e retiradasaiass presentes nas amostras.
Posteriormente, as amostras foram moidas até @fraenor que 0,25 mm. Em seguida, cada
amostra de solo foi quarteada utilizando-se um tgador de Jones para obtencédo de
subamostras.

Umidade do solo foi medida no intervalo de 10 crexpressa pela percentagem de
espaco poroso do solo preenchido por agua, corehpeld sigla em inglés WFPS (Water Filled
Pore Space). Para a determinacdo do WFPS, fotaddi o teor de agua no solo (%) e a
porosidade total do solo.

O teor de agua no solo foi determinado atravési@orentre a quantidade de agua e a
massa seca da amostra de solo de acordo com aahogiadproposta pela Embrapa (1997). A
determinacdo da quantidade de agua e da masstoseb#ida de 10g de cada amostra de solo
coletado em cada parcela, em cada dia de coletpuaas foram levadas para secagem em estufa
a temperatura de 105 °C. A porosidade total do $mlaleterminada através da densidade
aparente do solo a 10 cm de profundidade e dad#eteside particula do solo, de acodo com a
equacdo 3 (LINN; DORAN, 1984). Foi adotada a deatdde particula do solo de 2,65 § m
(CARMO et al., 2011), e a densidade aparente doraedida no intervalo 0-10 cm foi 1,44 g m
3, O célculo do WFPS foi calculado conforme a eqoacfLINN; DORAN, 1984).

TP=1-(P,/P,) Equacéo 3
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Onde:
TP = porosidade total do solo;
Pg = densidade aparente do solo (§)m

Pp = densidade de particula do solo assumida contiochff’.

WFP3%)=(8,%p)/TP Equacéo 4

Onde:

Om = teor de agua no solo (%);
p = densidade aparente do solo;

TP = porosidade total do solo.

5.5.3 Determinacgao das concentracdes e estoques detGtaidN

As concentracdes de C e N total (§'képram determinadas a partir das subamostras de
solo previamente pesadas em capsulas de estamhoesaida combustdo a seco em meio
oxidante, utilizando um analisador elementar (Ca&roa EA-1110). Um padrao secundario foi
utilizado e a maxima variacado entre réplicas foi3@e para as concentracdes de C e N. As
andlises foram realizadas no Laboratoério de Ecaltsgitopica do CENA/USP.

Os estoques de C e N (Mg hdoram calculados multiplicando-se os teores de IC
pela desndidade do solo e pela camada de solo ra@stonforme a equacdo 5 (NEILL et al.,
1997; BERNOUX et al., 1998a).

S=pxzx[X] Equacéo 5

Onde:

S= estoque de carbono ou nitrogénio total do Sdig ffa’);
p = densidade aparente do solo (§m

z = espessura da camada amostrada (m);

[X] = teor de carbono ou nitrogénio do solo (mgkg
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5.6 Fator de Emiss&o de Oxido Nitroso (BD) e Potencial de Aquecimento Global (GWP)

A eficiéncia do N aplicado nas formas mineral edaiga foi determinada através do
Fator de Emissao (FE), que corresponde a propagaiitrogénio presente no fertilizante e que
€ emitido na forma de J0. O FE foi calculado através da equacao 8, adaptadAllen et al.
(2010) e Granli e Bgckman, (1995):

FE,o =|(NO; -N,0,)/ N,,|x100 Equag&o 6

Onde:

FEn2o = fator de emisséo de;

N.Or = fluxo de NO a partir das areas fertilizadas;
N.Os = fluxo de NO das areas nao fertilizadas;

Nop = total de N aplicado.

Também foi determinado o impacto da emissao dossgde efeito estufa sobre o
ambiente. Esse impacto é medido através do poteaheiaquecimento de cada gas de efeito
estufa. O potencial de aquecimento global (em :@ébal Warming Potential - GWR uma
medida de como uma determinada quantidade de gaefaim estufa contribui para o
aquecimento global através da sua capacidade eferagliacdo infravermelha, e que compara o
gas em gquestdo com a mesma quantidade de dioxicirioeno (cujo potencial € definido como
1) (ROBERTSON et al.,, 2000). Os gases de efeitafaestétm diferentes potenciais de
agquecimento global. Exemplificando, sendo o GWHRlidgido de carbono 1, do metano 21 e do
oxido nitroso 310, significa que o metano reténtaate 21 vezes mais radiacdo infravermelha
do que o CQ@ e que o Oxido nitroso retém cerca de 310 vezeas madiacdo que o CO
considerando-se um horizonte de tempo de 100 &aRQC( 2007). Para o calculo do GWP, as
emissOes de CHe N,O foram convertidas para quantidades equivaler@gs@ (kg CO, eq. ha
! anc') e multiplicadas pelo potencial de aquecimentezafta gas, conforme equacdes 9 e 10

abaixo:

CH, = C - CH, (kg ha%ano™)x (16/12) x 21 Equag&o 7

N,O = N - N,0 (kg hatano™ ) (44/28)x 310 Equagéo 8
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5.7 Periodo Amostral

Foi planejado conduzir as coletas por um periodb8dmeses. Contudo, ventos fortes e
chuvas intensas que ocorreram durante os mesesuge m abril de 2011 fizeram com que a
cana-de-acucar tombasse em praticamente 80% da dareaxperimento. Esse evento
impossibilitou o acesso aos pontos de coleta deegambém as coletas de amostras de solo, o
que reduziu o periodo amostral para 11 meses (Blash O corte da cana-de-acucar foi
efetuado no més de junho de 2011.

As coletas tiveram inicio em maio de 2010 e sendstam até marco de 2011. Logo
apos o plantio e a aplicacdo dos fertilizantes misee dos residuos organicos (vinhaca e torta
de filtro), coletas intensivas foram realizadas dotervalos de 1, 2, 5, 6, 8, 12, 17, 20, 24, 28 e
32 dias. Depois do periodo de amostragem intenasvapletas foram realizadas uma vez a cada
més. Para melhor entendimento dos efeitos da gfabcdos fertilizantes (organicos e minerais),
o periodo amostral foi dividido em “intensivo”, cespondente as 11 primeiras coletas (maio e
junho de 2010), e “extensivo” correspondente asaiteoletas mensais (julho 2010 a margo de
2011).

5.8 Andlise Estatistica

Como ja mencionado, devido a diferenca na freqaédeicoletas durante a realizacéo
do experimento as analises foram divididas em plitbdos: (a) intensivo (onze coletas, maio e
junho de 2010), e (b) extensivo (nove coletas,guh 2010 a marco de 2011). Esse critério foi
adotado para que os dados do periodo extensivdiveégsem um peso desproporcional nos
resultados das coletas intensivas em virtude desedigas no intervalo de tempo.

Primeiramente, foi testada a normalidade de todosdados através do teste de
Kolmogorov-Smirnoff. As variaveis ndo tiveram umistdbuicdo normal e, por esta razao,
foram normalizadas através da transformaBéar-Coxpara aplicacdo da analise de variancia
fator anico One-way ANOVA As varidveis que apresentaram variancia sigtifia foram
submetidas ao tespost-hocde Tukeypara a determinacdo das diferencas entre as natias
cada tratamento. Correlacfes entre os dados de gasevariaveis de solo (temperatura, WFPS,
C e N totais) foram calculadas através da analkseedressdo multipla. A significancia foi
determinada ao nivel de 95%. As andlises esta$sfioram realizadas através do software
Statisticav. 11 (Stat Soft Inc., 2012).



49

6 RESULTADOS

6.1 Temperaturas do Ar e do Solo, Precipitacdo e Espageoroso do Solo Preenchido por
Agua (Water Filled Pore Space-WFPS)

Entre maio de 2010 e marco de 2011, a temperatuaa dariou entre 14 e 42 °C, sendo
a mais baixa encontrada no més de junho de 20lfda@saalta no més de setembro de 2010. A
figura 7A apresenta as temperaturas medidas adiadde coleta. A temperatura do solo nao
apresentou diferencas significativas entre osrtratéos durante todo os periodos intensivo e
extensivo de coletas, ou mesmo para linhas e mfitasl A variacao ficou entre 14 °C em junho
de 2010 e 33 °C em setembro de 2010 (Figura 7B).
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Figura 7 — Médias de temperatura do ar (A) e do |- a 5 cm de profundidade),
durante todo o experimento (maio de 2010 a mar¢c@Gdd). Os pontos
representam as médias e as barras representampadréo.

A umidade do solo, representada pelo preenchinmdoggoros do solo por agua (Water
Filled Pore Space — WFPS) no intervalo de 0-10 onsalo apresentou uma discreta diferenca
entre os periodos de coleta e foi maior duranteringo extensivo de coletas (ANOWAy 2q) =
3,96;p = 0,04) (Figura 8).
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Figura 8 — Umidade do solo medida como espaco patosolo preenchido por 4gua
(WFPS), durante o periodo de coletas (maio de a0harco de 2011)..

6.2 Concentracao e Estoque de N total e C total do Solo

Entre os tratamentos ndo houve diferenca signifeeam relacdo as concentracdes de
N em quaisquer dos perfis amostrados (Figura 98)esdoques de N também néo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos (RAgL®A) e em todos os tratamentos os estoques
foram significativamente maiores nos intervalo®de e 10-20 cm (ANOVA 516)= 19,814p
= 0,000).



52

N total (g kgl)
0O 03 06 09 12 15

O | |

10 -
a |/T1
&)
S A-T2
'% 4T3
)
'-g | -©-T4
3 --T5
o
Q40 - @-TO

A
60 -

C total (g kdb)
3 6 9 12 15 18

10 -
A BTl
20 - -T2
T3
| -=-T4
-o-T5
o-T0

40 -

60 -

Profundidade (cm)

Figura 9 — Concentracdes de nitrogénio total (8&eono total (B) no solo (g Ky
em cada tratamento nos intervalos de 0-10 cm, 1€r2@®0-40 cm e 40-
60cm. Os pontos representam as médias por tratament

N&o houve diferanca significativa entre os trataerguanto as concentracbes de
carbono total. As concentragbes de C diminuiramifss@gtivamente (ANOVAF 34y = 96,27,
p= 0,000) com o aumento da profundidade, em toddsatementos (Figura 9B). Os estoques de
C variaram entre 14 e 47 Mg hae foram significativamente maiores nos inervgi@ximos 0-
10 cm e 0-20 cm em todos os tratamentos (ANGN#e) = 20,267;p = 0,000) (Figura 10B).
N&o houve difenca significativa nos estoques datt ®s tratamentos.
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6.3 Oxido Nitroso

A figura 11 apresenta as emissdes encontradas@aadaaratamento durante os periodos
intensivo e extensivo de coletas. As emissfes dke@iforam significativamente mais elevadas
(ANOVA F(1,4)= 67,8;p = 0,000) durante o periodo intensivo de coletabglea7) e as maiores
emissfes ocorreram nos tratamentos onde houveaggdicde ureia (T1) e onde a ureia foi
combinada com residuos (T3, T4 e T5) (ANOWF@A 23 = 25,15;p = 0,000).

Durante o periodo intensivo de coletas, houve aliiga significativa (ANOVAF 4 23) =
25,147;p = 0,000) entre os tratamentos e as emissfes n@iadals foram encontradas nas
linhas dos tratamentos onde foi aplicada a ureitajuente com os residuos organicos (T3, T4 e
T5) (Tabela 7). Durante este periodo, as entrdinfpresentaram as menores emissoes,
comparando-se apenas com as emissdes das linti@dastoento T2, onde ndo houve aplicacéo
de qualquer fonte de N.

Durante o periodo extensivo, também houve difersngaificativa (ANOVA Fs 16) =
2,41; p = 0,03) entre os fluxos, e o tratamento T5 quebeeeureia e residuos organicos
apresentou emissdes mais elevadas. Neste pericdemissdes das entrelinhas foram

significativamente menores que das linhas.

Tabela 7 — Fluxos de NJ® (média * erro padrdo) medidos nas linhas e émtiaed de
cada tratamento durante todos os periodos intemsixtensivo de coletas.
Letras diferentes indicam diferenca significatiyp&,05) entre os periodos
de coleta de cada tratamento

Fluxo N-N,O (mg m? d%)

Tratamento Periodos
Intensivo Extensivo
T1 (NPK minerais) 2,3 (+0,3) 1,1 (+0,3Y
T2 (PK sem N) 0,5 (x0,1) 0,6 (x0,2§
T3 (NK + torta de filtro) 9,3 (+2,0) 1,6 (+0,5%
T4 (NP + vinhaca) 7,0 (1) 1,0 (0,3}
T5 (NPK + torta + vinhaca) 14,1 (+2%8) 2,2 (+0,6%
TO (nenhuma aplicacao) --- 0,5 (x0,1)
T2 - Entrelinha 0,4 (x0,1) 0,1 (0,15
T5 - Entrelinha 1,0 (x0,2) 0,6 (0,15
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Figura 11 — Fluxos de N-4® nas linhas (A) e nas entrelinhas (B) de cadartranto. Pontos representam as medias para cada daeta e
as barras representam o erro padréo da média.r@sspentro do retangulo representam o periodasivie de coletas (maio a junho
de 2010). Legenda: (T1) fertilizacdo com N, P ei&K fertilizantes minerais; (T2) fertilizacdo comeRK via fertilizantes minerais,
sem N; (T3) fertilizacdo com N e K minerais e P toda de filtro; (T4) fertilizacgdo com N e P mia&r e K via vinhaca; (T5)
fertilizacdo com N mineral, P via torta de filtr&evia vinhaga, (TO) sem fertilizantes organicasieerais.
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6.3.1 Fluxos de N-NO e propriedades do solo

A tabela 8 mostra os tratamentos onde houve cqalsignificativa (valores dg e p)
entre as variaveis de solo e os fluxos deJ@-Wm cada periodo de coleta.

Tabela 8 — Correlacdes significativas entre osoffuste N-NO e as
variaveis de solo. S0 apresentados apenas anératss
onde houve correlacdo significativa, por periodo de

coleta
Tratamento  Variavel Valor de?
Periodo Intensivo Periodo extensivo
13 Temp. solo -- 0,76p£0,000)
WFPS - - 0,76¢=0,000)
T4 Temp. solo - - 0,61pE0,001)
WFPS 0,551¢=0,001) - -

As emissdes de N- das entrelinhas ndo apresentaram correlacadisagivia com

nenhuma das variaveis mencionadas anteriormentgiaisquer dos periodos de coleta.

6.4 Metano

Durante todo o periodo amostral, os fluxos de caboa forma de metano
apresentaram grande variacdo (Figura 12) e a rmadws fluxos de C-CHdas linhas e
entrelinhas foi negativa indicando o consumo degte pelo solo (Figura 12). No periodo
intensivo, ndo houve diferenca estatistica siggtifi@ entre os tratamentos quanto aos fluxos de
C-CH,, contudo, as poucas emissfes encontradas durargalizacdo deste estudo foram
encontradas durante o periodo intensivo. No periextensivo, a maioria dos fluxos foi
negativa, porém ndo houve diferenca significatinteeos tratamentos. (Figura 12). Também
nao houve diferenca significativa entre os fluxosdidos nas linhas e nas entrelinhas, em

nenhum dos periodos de coleta.
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Figura 12 — Fluxos de C-GHhas linhas (A) e nas entrelinhas (B) de cadanratéo. Pontos representam a média para cada dialeta e as barras
representam o erro padrdo. Os pontos dentro dogudtérepresentam o periodo intensivo de coletaso(ia junho de 2010). Legenda: (T1)
fertilizacdo com N, P e K via fertilizantes minex,aiT2) fertilizacdo com P e K via fertilizantesmarais, sem N; (T3) fertilizacdo com N e K
minerais e P via torta de filtro; (T4) fertilizacgom N e P minerais e K via vinhaga; (T5) fertiida com N mineral, P via torta de filtro e K

via vinhaga, (T0) sem fertilizantes organicos earars.
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6.4.1 Fluxos de metano e propriedades do solo

Nenhuma relagao foi encontrada entre os fluxos-@Hgdas linhas e entrelinhas e as
demais variaveis de solo, para quaisquer dos pevidel coleta

6.5 Dioxido de Carbono

Os fluxos de C-C® medidos nas linhas e nas entrelinhas de cadangata sao
apresentados por periodo de coleta na tabela Sfigura 13. Em todos os tratamentos, houve
emissdo deste gas para a atmosfera. As emissOseseleaadas foram encontradas durante o
periodo intensivo (ANOVAF(1 4 = 11,58;p = 0,001), nos tratamentos T3 e T5, onde houve
aplicacdo de ureia e residuos industriais da caregdcar (Tabela 9).

Durante o periodo intensivo de coletas, os fluxpesentaram diferencas entre os
tratamentos (ANOVAF 23 = 16,35;p = 0,000). Os tratamentos que receberam a aplicdgéo
ureia e residuos organicos (T3, T4 e T5) apresantas emissdes mais elevadas (Tabela 9). As
entrelinhas apresentaram as menores emissdegeeestds, emissdes elevadas foram medidas
na entrelinha que recebeu aplicacdo de vinhac&jTBurante o periodo extensivo, ndo houve
diferenca significativa entre emissdes a partirloiss, contudo, estas foram significativamente

maiores que as emissodes das entrelinhas (ANBY £y = 30,16;p = 0,000) (Tabela 9).
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Tabela 9 — Fluxos de C-G@g m? dia*) por tratamento (média + erro padrdo), para 0s

periodos intensivo e extensivo de coletas. Letifasethites indicam diferenca

significativa <0,05) entre os periodos de coleta de cada tratamen

Fluxo C-CO, (g m? dia™)

Tratamento

Intensivo Extensivo
T1 (NPK minerais) 5,0 (x0,5) 6,0 (+1,1)
T2 (PK sem N) 4,3 (x0,7) 5,8 (+1,0f
T3 (NK + torta de filtro) 10,8 (+1,3) 6,7 (+1,0Y
T4 (NP + vinhaca) 8,6 (+1,1) 5,6 (+0,8}
T5 (NPK + torta + vinhaca) 14,2 (£1%7) 5,5 (+1,0Y
TO (nenhuma aplicagéo) - - F 4,0 (x0%)
T2 - Entrelinha 1,3 (x0,1) 2,4 (+0,3f
T5 - Entrelinha 3,1(x0,3) 3,0 (0,67

* O tratamento TO foi instalado durante o periatternsivo
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Figura 13 — Fluxos de C-Gas linhas (A) e entrelinhas (B) de cada tratameds pontos representam as médias para cada d@ale e as
barras representam o erro padrdo da media. Osspdaidro do retangulo representam o periodo inerd® coletas (maio a junho de
2010). Legenda: (T1) fertilizacdo com N, P e Kfadilizantes minerais; (T2) fertilizagcdo com P evid fertilizantes minerais, sem N;
(T3) fertilizacdo com N e K minerais e P via tai&&filtro; (T4) fertilizacdo com N e P minerais evia vinhaca; (T5) fertilizacdo com N
mineral, P via torta de filtro e K via vinhaga, {I&&m fertilizantes organicos e minerais.

60



61

6.5.1 Fluxos de C-CQ@e propriedades do solo

Durante o periodo intensivo, foram encontradasetagbes positivas entre as emissdes
de C-CQ das linhas e a temperatura do solo e o WFPS. Essadactes foram encontradas
apenas nos tratamentos T4 e T (0,51;p= 0,004 no tratamento T4ré= 0,55;p= 0,002 no
tratamento T5). Ndo houve correlacdo entre os e C-CQ das entrelinhas e as demais
variaveis.

Durante o periodo extensivo, ndo houve correlaigifisativa entre as emissdes de C-

CO; e quaisquer das variaveis mencionadas anterioement

6.6 Emissdes Acumuladas de N-XD, C-CH, e C-CO;

As emissdes acumuladas dos gases 0xido nitroso,(N-Metano (C-Ch) e didxido

de carbono (C-C¢) para todo o periodo amostral (intensivo + extar)sioram estimadas
através da extrapolacdo de seus fluxos diariosesgps em fluxo anual (Figura 14). Essas
emissfes expressam a emissdo total de cada gasdamtratamento, para todo o periodo
amostral. Dessa forma, foi observado que nos teattya onde houve o0 uso de ureia combinado
com os residuos da cana-de-agucar (T5), os flukosna@ados de N-PO foram maiores
(ANOVA Fga0) = 72,0;p = 0,000) que nos demais tratamentos (Figura 1A8)emissdes
acumuladas de C-GQambém foram significativamente maiores nos tratados onde houve
aplicacéo de residuos e fertilizante mineral (ANONAs40) = 49,286;p = 0,000) (Figura 14B).
Com relagéo aos fluxos acumulados de C;CHbs tratamentos T3 e T5 também apresentaram
emissao significativa deste gas (ANO\Hs sa0) = 5,35;p = 0,000), e nos demais tratamentos

houve consumo de C-GHFigura 14C).
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6.7 Fatores de Emisséo, Carbono equivalente e Potencd# Aquecimento Global

Os fatores de emissao, o carbono equivalente €0, e o potencial de aquecimento
global (GWP) para um prazo de 100 anos sao apeskenha tabela 10.



Tabela 10 — Fator de emissédo do fertilizante nénaglo e dos residuos aplicados nos tratamentoteeci@ de aquecimento global
(GWP) calculados para este experimento, durante meses de cultivo de cana-de-ag¢icar no municgldad, Sdo Paulo

$potencial de aquecimento

Tratamento Fonte de N N adiconado £ Fator de emiss&o global (GPW)
kg ha' (%) kg CO eq. hd ano'

T1 Uréia 60 1,0 4.696
T2 SemN((K+P) 3.324
T3 Uréia + Torta de filtro 122 3,1 11.261
T4 Uréia + Vinhaca 87 2,5 6.933
15 Uréia +\;|i'r?rr1t:g(;e filtro + 149 35 11.980
TO SemN e e

T2BL e e e 1.298

TSBL Vinhacga 27 0,4 3.451

£ Fator de emiss&o de N® descontando a emissdo do tratamento sem N (T2).
$8Calculado de acordo com IPCC 2007.
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7  DISCUSSAO

Neste estudo foi observada a influéncia signifi@atio uso da vinhaca e da torta de filtro
sobre os fluxos de GEE. Quando aplicados ao sakarquente com fertilizantes minerais, esses
residuos elevam a producao e emissdo de®IeNC-CQ.

Nos tratamentos onde houve a adigdo dos residgésioos, as emissfes de NeENe
C-CQO; aumentaram em um curto espaco de tempo (durap&iodo intensivo) e alcancaram
emissfes maximas dentro de 30 dias apds o iniciexgerimento. Essas emissfes elevadas
prolongaram-se por aproximadamente dois meses mesgecam abruptamente em seguida.
Alguns estudos mostraram 0 mesmo crescimento das@s em curto espaco de tempo apoés a
aplicacao de fertilizantes quimicos e dos compamtgdnicos (ALLEN et al., 2010; DENMEAD
et al., 2009; SISTANI et al., 2011). De acordo cilarstorp (1996), a degradacao de residuos
que contém altas concentracfes de material org@l@cfacil degradacdo leva a um imediato
processo de respiracao logo apés a adicdo desdedezn solo. Esse processo pode promover a
degradacdo da matéria organica autoctone e até on#srnompostos organicos recalcitrantes
(FONTAINE et al., 2003; GRIGATTI et al., 2010). @rbono e o nitrogénio presentes na torta
de filtro e também na vinhaca atuam como combusgaea os microrganismos do solo e,
guando em grandes quantidades no solo, estes étmmiszam disponiveis e susceptiveis a
perdas por diversas formas (CHAPIN et al., 2011).

Em estudos realizados em sistemas agricolas, eabpeote de cultivo de cana-de-
acucar, os fluxos de GEE se mostram relacionadamees climéticos, como a temperatura do
solo e precipitagéo, e fatores edaficos, como alade do solo e concentragbes de nitrogénio.
Firestone & Davidson (1989), citam alguns dessesda no modeldole-in-the-pipe(HIP), o
qual mostra que a disponibilidade de agua e degéitio se correlacionam com gases
nitrogenados (NO e JD) através de seus processos comuns de producéonsant. Neste
estudo, foi observada uma correlagdo positiva emtieor de agua no solo, aqui representado
pelo percentual de poros do solo preenchido poa 8(FPS), e os fluxos de N.8. Contudo,
essa correlacdo ocorreu somente nos tratamento® Tdial recebeu adicdo de vinhaca e
fertilizantes minerais, durante o periodo intenstv@3, onde houve aplicacdo de fertilizantes
minerais e torta de filtro, durante o periodo esiam As emissées de N.N sdo geradas, em
sua maioria, a partir dos processos de desniglizaguando ha saturacdo do espaco poroso do
solo por agua e se cria um ambiente anaerobio.eNeso, os valores de WFPS estariam
proximos ou superiores a 60% (ALLEN et al., 201CETAY, et al.,, 2011; SISTANI et al.,
2011). Neste estudo, os valores encontrados pattatamentos T3 e T4 estdo abaixo de 50%
(35 a 40%), o que indica que o solo ndo estavaretde saturado por 4gua, ou vinhaga, no caso
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do tratamento T4. Neste caso, as elevadas emided¢$\O, em sua maioria, ndo poderiam ser
explicadas exclusivamente pela desnitrificacdo dbls também poderiam ter sido produzidas
durante o processo de nitrificacdo. Davidson (1@®Eervou que os fluxos de NI que séao
produzidos a partir da nitrificagédo ocorrem quandwalores de WFPS variam entre 30 e 70% ,
com maximo em 50%, ao passo que os fluxos prodsizido desnitrificacdo ocorrem entre 50 e
90%, com valor maximo de 70%. Mathieu et al. (20@6) solos néo saturados, observaram que
a nitrificacéao foi responsavel por que 60% do pONemitido durante um solo incubado por 10
dias, e que os 40% restantes foram atribuidosrétdésacdo. Contudo, Denmead et al. (2009)
mostraram que a umidade do solo influenciou a g@&odwe NO em uma area de cultivo de
cana-de-acucar e que a alta umidade do solo fawrec producdo de )0 através da
desnitrificacdo e também da nitrificacdo. Este dzstndo teve como objetivo distinguir os
processos (nitrificacdo e desnitrificacdo) de anglas emissdes de N:®, contudo, como estes
processos ocorrem concomitantemente, acredita-seasgemissdes de N\® podem ter sido
produzidas tanto pelo processo de nitrificacdo cpelo processo de desnitrificacao.

Outro fator a ser levado em consideracdo quantdlaoss de N-NO diz respeito as
concentracdes de N e C no solo. Como apresentaxloeroltados, as concentragdes de N e C
totais do solo ndo apresentaram diferencas sigtifaes entre os tratamentos que receberam
aplicacdo de ureia ou de compostos organicos, pdoéam significativamente maiores no
tratamento TO, onde ndo houve aplicacédo de resiogamicos e fertilizantes minerais. Esses
resultados levam a acreditar que 0 nitrogénio ralessdeste tratamento néo foi perdido
exclusivamente na forma de N®l dadas as baixas emissfes advindas das linhés des
tratamento. As emissfes do tratamento TO foram acexdas as emissbes encontradas nas
entrelinhas dos tratamentos T2 e T5. Possivelmaattes tratamentos, ocorreu a absorcéo do N
pela planta, ou sua imobilizacdo por microrganisihossolo ou este nutriente foi perdido em
outra forma gasosa de N (NO @)Nndo medida neste estudo. As amostras de sdiwadts
para as analises de N e C totais foram coletadasrge durante o periodo extensivo, depois do
periodo onde foram encontradas as emissfes mamdak de N-BD e C-CQ. Dessa forma,
ndo é possivel estabelecer qualquer comparacd® antraracteristicas quimicas do solo antes e
depois do plantio e da aplicacdo dos insumos, uezaque este estudo ndo contemplou uma
andlise do solo antes da instalacdo do experimento.

Além do WFPS e dos teores de nitrogénio no soldlueges de N-NO também foram
positivamente associados a temperatura do sola. desselacéo foi observada durante o periodo
extensivo de coletas, nos tratamentos T3 (tortéltde) e T4 (vinhacga). Apesar das emissoes
nestes tratamentos ndo serem as mais elevados ribmlgpextensivo, 60 e 76% das suas
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emissdes (T4 e T3, respectivamente) sdo expligaelastemperatura do solo. A temperatura é
um fator de grande influéncia sobre as taxas nas @$ microrganismos realizam os processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo (MOREIRA; SIQUER2006). O processo de decomposicao
da matéria organica também é regido pela temparatugue pode afeta a conversdo de
compostos nitrogenados (MOREIRA; SIQUEIRA, 20063tudos anteriores mostraram que a
temperatura do solo influenciou significativamenss emissGes de Oxido nitroso (KELLER et
al., 2005; DING et al., 2007; YAN et al., 2008; AEN et al., 2010; SISTANI et al., 2011), pois
estes fluxos aumentaram com a elevagao da tempedusolo ou diminuem em temperaturas
mais baixas (ZHANG; HAN, 2008; BRUMME, 2002).

Os fluxos de C-Chiforam negativos em sua maioria, indicando consdeste gas pelo
solo. Denmead et al. (2009) observaram o mesmo adampento em um solo cultivado com
cana soca, onde os fluxos de C Cldram baixos ou nulos. Sistani et al. (2011) també
mediram fluxos de C-CHem um solo cultivado com milho, onde os fluxosydtano variaram
bastante entre valores negativos e positivos.

A absorcéo de C-CHpelo solo pode ter ocorrido por um mecanismo coidbecomo
oxidagdo de baixa afinidade, que acontece quandmmentracdfes de metano da atmosfera
estdo acima de 40 ppm. O mecanismo de consumo iadoegoor bactérias conhecidas como
metanotroficas (KING et al., 1990; JONES; NEDWEL1993; LE MER; ROGER, 2001) e
ocorre quando o metano que é produzido em zona meduzida difunde-se para regido mais
aerada do solo, onde é convertido em,(Qf@las bactérias metanotréficas (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006). Os poucos fluxos positivos de metaencontrados durante o periodo
intensivo ndo apresentaram correlacdo com nenhud@me&ro do solo ou do clima. Uma
explicacdo para essa emissao seria 0 processordedgedo metano que ocorre através da
mineralizacdo da matéria organica, em ambienteserébi@s, através da fermentacao
metanogénica (LE MER; ROGER 2001). A grande quadtdde matéria organica adicionada
ao solo na forma de torta de filtro e vinhaca piilgropiciado esse processo de decomposicao
da matéria organica e producdo de C;CHegundo Alleoni e Beauclair (1995), a torta tteofi
aumenta a capacidade de retencdo de agua, paggosddipica, chegando a reter agua em até
seis vezes 0 seu préoprio peso. Nesse caso, algwgi@es do solo poderiam se tornar um
ambiente anaerdbio, adequado para a proliferac®actéria e producédo de C-CHPor sua vez,

a vinhaca, através de seu potencial redox (néo dmedeste trabalho), também pode ter
favorecido a presenca de microrganismos anaerddmsnomento em que a matéria organica
contida na vinhaca € incorporada ao solo, estdahizada por fungos, que a transformam em

hamus, neutralizando a acidez do meio, preparatekiec modo, o caminho para a proliferacao
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bacteriana, responsavel pela mineralizacdo destarimaorganica (OLIVEIRA, 2010). Em
estudo sobre comunidades bacterianas da vinhagair®I(2010) concluiu que as variaveis
quimicas da vinhaca associadas as condi¢cdes amibiemfluenciam as estruturas das
comunidades bacterianas e consequentemente a emis§aCH. Assim, as emissdes deste gas
encontradas neste estudo podem estar associadasenga da vinhaca e da torta de filtro.
Apesar desta poucas emissfes encontradas, ofdesuéincontrados sugerem que os fluxos de
C-CH; nao foram influenciados de forma significativagpépo de manejo, uma vez que 0S
fluxos medidos nos tratamentos onde houve aplicdg&aresiduos e dos fertilizantes minerais
nao foram diferentes dos fluxos medidos no tratémende ndo houve aplicacdo dos mesmos
insumos.

Os fluxos de C-C@também foram significativamente maiores nos tratans onde
houve aplicacdo de residuos organicos, duranteriodoeintensivo de coletas. E as emissfes
mais elevadas foram encontradas em poucos diasaapdgdo dos insumos. Em um estudo
conduzido na Nova Zelandia com efluente de esgB®RTON; SCHIPPER 2001), foram
verificadas maiores emissoes de ;CApods a aplicacdo de fertilizantes minerais asdosia
efluentes de esgoto, em comparacdo as emissdesaapfticacdo apenas de fertilizantes
minerais.

Essas elevadas emissdes de G-€@ curto espaco de tempo podem ser atribuidas a
vinhaca, que provoca alteracdes imediatas nas tedsdicas biologicas do solo, causando
aumento na populagdo microbiana e emissdes de LHORA, 1980). Neste caso, também
pode ter ocorrido o efeitpriming, pois houve a degradacdo da matéria organica rmeafo
imediata (FONTAINE et al., 2003; GRIGATTI et alQI0). Minhoni e Cerri (1987) estudando
decomposicdo da vinhaca no solo observaram mdieralfdo de COnos primeiros dias de
incubagédo da vinhaga no solo, concordando comsodtaeéos encontrados neste estudo.

Essas emissdes de C-£Podem ser atribuidas a diversos fatores. Um deitd
relacionado a carga organica dos residuos da eaagtttar. Como ja mencionado, com a
adicdo dos residuos da cana-de-acucar no solanhdparte de nutrientes (principalmente C e
N) e um aumento na populagdo microbiana. Além digsses residuos possuem altas
concentracdes de carbono organico dissolvido (TERIABONZALEZ, 2005). Dessa forma, ha
“combustivel” disponivel para a atividade dos migamismos e, consequentemente, também um
aumento na taxa de decomposicdo dessa matériaicagamue eleva as emissdes de GCO
(KUZYAKOQV et al., 2000; FONTAINE et al., 2003; GRKI Tl et al., 2010).

Outro fator esta relacionado ao fato da vinhacaisarem compostos oriundos da lise
de células de leveduras e do mosto parcialmenteefégado (GLORIA, 1980), constituindo-se
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material de facil decomposicao, fonte de energimtamente disponivel aos microrganismos do
solo. Além disso, a vinhaca apresenta elevada prapale agua elevando a umidade do solo,
que favorece a atividade microbiana, o que foetefb pelo aumento da respiracdo microbiana
do solo quando adicionado vinhaga. Neste estud® &#o é corroborado pela associacéo
positiva entre os fluxos de C-G@ o WFPS, nos tratamentos onde houve maior emakssto
gas. Os valores de WFPS encontrados durante adperitensivo variaram entre 35 e 40%, o
gue mostra que o solo ndo estava totalmente satargde permite a difusdo do C-£@ solo.

As emissdes de C-G@ambém correlacionaram significativamente comnaperatura
do solo. A temperatura do solo pode influenciartisidade dos microrganismos do solo e
aumentar ou reduzir a respiracdo do solo (MOREIBKQUEIRA, 2006), o que influencia

significativamente a decomposicdo da matéria ocgéad solo.

A aplicagédo de fertilizantes minerais também cobnirpara a emisséo de C-¢@m
solos agricolas (IPCC, 2006). Alguns estudos mstjae a ureia, quando aplicada ao solo,
perde o CQ que foi fixado, durante a fertilizacdo, atravésptocesso industrial de sintese do
fertilizante. Essa ureia é convertida em amonio, Hwlroxila (OH) e bicarbonato (HC§) na
presenca de 4gua e este processo causa a libdea€id por intermédio, também, de enzimas
urease (IPCC, 2006).

Para este estudo, a vinhaca e a torta de filtroasraram como potencializadores das
emissbes de C-CQlurante os primeiros trés meses apos a aplicagsiesdresiduos. Durante o
periodo extensivo, essas emissdes reduziram pdiadenelo encontrado para o periodo de

coletas intensivas.

7.1 Fatores de Emisséo e Potencial de Aquecimento

Os FE calculados para os tratamentos onde ha cagdnirde ureia e residuos de cana-
de-acgucar (T3, T4 e T5) estdo acima do valor esltinggelo IPCC para residuos e fertilizantes
nitrogenados que € de 1,25%. Nos tratamentos cildouve adicdo de residuos da cana-de-
acucar (T1 e T2) os fatores de emissdo estdo podxiao estimado pelo IPCC. Os FEs
calculados para as entrelinhas onde houve aplicdedeinhaca também apresentaram valor
menor que 1%, o que significaria que este residwrapresenta grande preocupacdo quando
aplicado de forma isolada. Os FE estimados pateatsnentos onde houve adi¢do de residuos e
ureia foram maiores que os estimados por Denmeall €009) em um cultivo de cana soca
com aplicacdo de 150 kg N héEF = 2,8%). No presente estudo, o tratamento goebeu a

maior dose de N foi o tratamento T5 (149 kg)haue é a dose bem préxima & aplicada por



70

Denmead et al. (2009). Apesar disso, os FE caloslads tratamentos com adi¢do dos residuos
e do fertilizante mineral superam os calculadosQmrmead.

Os FEs estimados por este estudo para estes traten{é3, T4 e T5) estdo de acordo
com os FE apresentados por Crutzen et al. (20083 anproducédo de N-R a partir do N
utilizado na producgéo de biocombustiveis variaratree3 e 5%. Os elevados fatores de emissao
calculados para este estudo sdo um indicio despaepeatica de uso de residuos da producéo do
etanol no cultivo da cana-de-agucar no Brasil peeser mais estudada de forma a minimizar os
impactos do etanol no balango global dos gase$edto estufa.

Os GEE medidos a partir deste experimento tambpregentam um alto potencial para
0 aguecimento global e foram elevados quando cadparem C@eq. Nos tratamentos onde os
fatores de emissdo foram altos, as emissdes emddi@e carbono equivalente (g@q.)
também foram significativamente altas, principalteeros tratamentos T3, T4 e T5, onde houve
aplicagdo de torta de filtro e vinhaca e onde hoeambinacdo entre ureia e esses residuos.
Esses valores foram significativamente altos quashoparados com outros estudos. Robertson
et al. (2000) calcularam um PAG entre 140 e 1.1g€CK, eq. ha anc' para um estudo com
plantio direto e indireto de milho, respectivamemepartir dos resultados deste estudo e dos
estudos mencionados anteriormente, € observadafl@€nicia significativa dos residuos

organicos da cana-de-acucar nas emissdes de GEE.
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8 CONCLUSOES

Os residuos da cana-de-acUcar associados aoszdatBs minerais contribuiram
significativamente para a producdo e emissfes dsssgN-NO e C-CQ. Esse efeito nao foi
observado nos tratamentos onde ndo houve aplicdesses insumos ou onde estes foram
aplicados sem a presenca dos fertilizantes quimicos

Foi observado que as elevadas emissdes degNeNC-CQ também estédo associadas as
variaveis de temperatura e umidade do solo. Obsesgpainda, que o uso de residuos organicos
e fertilizantes minerais levou ao consumo de C-@H atmosfera pelo solo, uma vez que a
maioria dos fluxos foi negativa.

Os resultados aqui apresentados também mostramagiuemissfes de N- nos
tratamentos que receberam os residuos organicds astma das atuais estimativas (1%) do
IPCC. Além disso, as emissbes de GEE expressas@ned foram significativamente altas
nestes tratamentos, mostrando que essa assocgd@a@ijuar como um agente potencializador
da producéo de gases do efeito estufa.

Apesar do papel significativo dos residuos da itrdisanavieira sobre as emissfes de
GEE encontrados neste estudo, ndo é possivel §eaeressas conclusdées dadas as diferencas
edaficas e climaticas intrinsecas de cada regiauitigo. Tais diferengas influenciam de forma
particular as emissdes de GEE e também podemdexaissdes ndo expressivas destes gases.

Dessa forma, o aumento no numero de estudos sopepeal desses residuos como
fertilizante é de grande importancia para o met#miendimento de como cada cultura de cana-

de-acgucar responde a essa fertilizacdo em difereotedicbes de solo e clima, por exemplo.
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