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RESUMO 
 

Fluxos de óxido nitroso (N2O), metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) a partir de um 
solo cultivado com cana-de-açúcar sob diversos tratos culturais 

 
Nos últimos anos a produção e o uso de biocombustíveis têm aumentado de forma 

acelerada e têm sido considerados como uma das alternativas em relação ao uso de 
combustíveis fósseis. Esse rápido crescimento tem levantado muitas perguntas, ainda sem 
respostas, sobre o verdadeiro impacto dos biocombustíveis sobre o meio ambiente. O Brasil é 
considerado o maior produtor mundial de cana-de-açúcar e parte dessa produção é destinada à 
produção de etanol. Contudo, com a expansão e intensificação das áreas cultivadas com cana-
de-açúcar, há um aumento no uso de fertilizantes nitrogenados e na geração de resíduos como 
vinhaça e torta de filtro. O uso destes resíduos como fonte de nutrientes tem sido adotado como 
forma de reduzir o uso de fertilizantes sintéticos e as emissões de gases do efeito estufa (GEE; 
N2O, CH4 e CO2). Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar as emissões desses gases, a 
partir do solo durante o ciclo produtivo da cana-de-açúcar, na fase planta, com aplicação de 
compostos orgânicos (vinhaça e torta de filtro), além de fertilizante nitrogenado mineral (ureia). 
O experimento foi conduzido no Município de Jaú, São Paulo, em um plantio de cana da 
variedade IACSP95-5000, cultivada em um Latossolo Vermelho. As coletas tiveram inicio em 
maio de 2010 e se estenderam até março de 2011. Os fluxos foram medidos utilizando o 
método de câmaras estáticas. O delineamento deste experimento consistiu em seis tratamentos, 
distribuídos em quatro blocos (repetições) com cinco parcelas (tratamentos), com os 
tratamentos: (T1) adição de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) via fertilizantes minerais; 
(T2) adição de P e K via fertilizantes minerais, sem N; (T3) adição de N e K minerais e P via 
torta de filtro; (T4) adição de N e P minerais e K via vinhaça; (T5) adição de N mineral, P via 
torta de filtro e K via vinhaça; e (T0) sem adição de compostos orgânicos e fertilizantes 
minerais. Logo após o plantio e a aplicação dos fertilizantes minerais e dos compostos 
orgânicos (vinhaça e torta de filtro), coletas intensivas foram realizadas nos dias 1, 2, 5, 6, 8, 
12, 17, 20, 24, 28 e 32. Depois do período de amostragem intensiva, as coletas foram realizadas 
mensalmente. As emissões de N-N2O e C-CO2 mais elevadas foram encontradas durante o 
período intensivo de coletas, a partir dos tratamentos onde houve adição de fertilizante mineral 
associado aos compostos orgânicos. Os fluxos de C-CH4 foram negativos em sua maioria o que 
indica um consumo deste gás pelo solo. O uso de compostos orgânicos juntamente com 
fertilizantes minerais na área de estudo potencializou a emissão dos gases C-CO2 e N-N2O. O 
fator de emissão N2O para estes tratamentos está acima do estimado pelo IPCC (1%). 

 
Palavras-chave: Cana-de-açúcar, vinhaça, torta de filtro, óxido nitroso, dióxido de carbono, 
metano, aquecimento global. 
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ABSTRACT 
 

Fluxes of nitrous oxide (N2O), methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) from a soil 
cultivated with sugar cane under different management practices 

 

Recently, the production and use of biofuels have increased rapidly and have been 
considered as one of the alternatives in relation to the use of fossil fuels. This rapid increase has 
raised many questions about the real impact of biofuels on the environment. Brazil is considered 
the world's largest producer of sugar cane and part of this production is used to produce ethanol. 
However, with the expansion and intensification of areas cultivated with sugar cane, there is an 
increase in the use of nitrogen fertilizers and residues of the ethanol industry such as vinasse and 
filter cake. The use of such residues as a source of nutrients has been adopted as an alternative to 
reduce the use of mineral fertilizers and the greenhouse gas emissions (N2O, CH4 and CO2). The 
aim of this study was to estimate greenhouse gas emissions from the soil cultivates with sugar 
cane in plant stage with use of organic compounds (vinasse and filter cake), and mineral nitrogen 
as fertilizers (urea). The experiment was conducted in the city of Jau, Sao Paulo, in an Oxisol. 
The collections started in May 2010 and lasted until March 2011. Fluxes were measured using 
the static chambers method. The design of this experiment consisted of six treatments in four 
blocks (replicates) with five plots per block (treatments), as follows: (T1) addition of nitrogen 
(N), phosphorus (P) and potassium (K) via mineral fertilizers; (T2) addition of P and K via 
mineral fertilizers, and no N; (T3) addition of mineral N and P, and K via filter cake; (T4) 
addition of mineral N and P, and K via vinasse, (T5) addition of mineral N, P and K, and filter 
cake and vinasse, and (T0) without any addition. Intensive collections were made immediately 
after planting and application of the mineral fertilizers and organic compounds in the days 1, 2, 
5, 6, 8, 12, 17, 20, 24, 28 and 32. After the period of intensive sampling, samples were collected 
monthly. Elevated emissions of N2O-N and CO2-C were observed during the period of intensive 
sampling, from the treatments where the mineral fertilizers associated with organic compounds 
were applied. CH4-C fluxes were mostly negative indicating a consumption of this gas by the 
soil. The use of organic compounds associated with mineral fertilizers in this study increased the 
emission of CO2-C and N2O-N. The N2O-N emission factor for these treatments is higher than 
estimated by the IPCC (1%). 

 
 

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

warming 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos a produção e o uso de biocombustíveis têm aumentado de forma 

acelerada e têm sido considerados como uma das alternativas em relação ao uso de combustíveis 

fósseis (SMEETS et al., 2009). Um dos mais populares biocombustíveis é o etanol, que no Brasil 

é produzido, principalmente, a partir da cana-de-açúcar (LISBOA et al., 2011). Esse rápido 

crescimento na produção de etanol tem suscitado vários questionamentos, alguns ainda sem 

respostas, sobre o verdadeiro impacto da produção de biocombustíveis sobre o ambiente. Por 

exemplo, se por um lado, o etanol tem a capacidade de diminuir as emissões de gases causadores 

do efeito estufa (GEE) em substituição aos combustíveis fósseis, por outro lado, pode levar à 

mudanças no uso da terra pelo aumento ou conversão de áreas agrícolas cultivadas com cana-de-

açúcar (LOARIE et al., 2011), as quais geralmente levam à emissão de GEE que influenciam a 

temperatura global.  

No Brasil, país considerado como maior produtor mundial de cana-de-açúcar, a área 

cultivada que se destina à atividade sucroalcooleira está estimada em cerca de 10 milhões de 

hectares (~14% da área agricultável no Brasil) (IBGE, 2012). A previsão do total de cana-de-

açúcar moída na safra 2012/2013 é de 602 milhões de toneladas, com incremento de 5,4% em 

relação à safra 2011/2012, que foi de 571 milhões de toneladas (CONAB, 2012). Além de ser o 

maior produtor e exportador mundial de açúcar refinado, o Brasil também é consumidor de 

etanol utilizado como combustível de veículos (FRAVET et al., 2010). Do total de cana-de-

açúcar esmagada, 302 milhões de toneladas (quase 50%) serão usadas para a produção de etanol 

que deverão gerar 24 bilhões de litros, dos quais serão 10 bilhões de litros de etanol anidro e 14 

bilhões de litros de etanol hidratado (CONAB, 2012).  

Com a expansão e intensificação das áreas cultivadas com cana-de-açúcar, há um 

acréscimo no uso de fertilizantes nitrogenados e calagem nessas novas áreas cultivadas, assim 

como na geração de resíduos (vinhaça e torta de filtro) formados durante o processamento da 

cana-de-açúcar. De acordo com alguns estudos (MARTINELLI; FILOSO, 2008; UNICA, 2012), 

a utilização de fertilizantes minerais na cultura de cana-de-açúcar no Brasil é relativamente baixa 

(aproximadamente 425 kg por hectare). Isto se deve principalmente à utilização de resíduos 

orgânicos industriais da produção do etanol e açúcar (vinhaça e a torta de filtro) como 

fertilizantes orgânicos. Para cada litro de etanol produzido nas destilarias, entre 12 e 18 L de 

vinhaça são gerados (KUMAR et al., 1998; RESENDE et al., 2005; WADT, 2008; OLIVEIRA, 

2010), e para cada tonelada de cana-de-açúcar moída são gerados em torno de 40 kg de torta de 

filtro (KORNDÖRFER, 2003; SANTOS et al., 2010).  
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A vinhaça é o principal efluente da indústria do etanol e representa o maior problema 

ambiental no Estado de São Paulo (WAAL et al., 2009). Este resíduo apresenta altos níveis de 

potássio, cálcio e matéria orgânica, assim como quantidades moderadas de magnésio, nitrogênio 

e fósforo, representando uma alternativa para suprir tais nutrientes na produção da cana-de-

açúcar (RESENDE et al., 2005; FRANCO et al., 2008; MELCHOR et al., 2008). 

A torta de filtro é um resíduo composto da mistura de bagaço moído e lodo de 

decantação, sendo proveniente do processo de clarificação do açúcar. É rica em cálcio, 

nitrogênio e potássio, com composição variável, dependendo da variedade da cana-de-açúcar e 

da sua maturação (NUNES JÚNIOR, 2008). É um excelente produto orgânico para a 

recuperação de solos exauridos ou de baixa fertilidade, pois apresenta altos teores de matéria 

orgânica e fósforo. Contudo, pouco se sabe sobre o papel da torta de filtro no cenário de emissão 

dos gases de efeito estufa. 

Esses resíduos podem ser utilizados na agricultura como fonte de nutrientes, contudo, 

seus possíveis efeitos sobre o solo ainda não estão claramente definidos. Assim, apesar de atuar 

como fonte de nutrientes e reduzir os custos com adubação, esses resíduos podem 

potencialmente aumentar as emissões de GEE para a atmosfera. 
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2 OBJETIVO  

O objetivo deste trabalho foi quantificar as emissões de GEE não ligadas ao consumo 

direto de combustíveis fósseis, ou seja, emissões advindas do solo durante o ciclo produtivo da 

cana-de-açúcar, na fase planta, com aplicação de compostos orgânicos (vinhaça e torta de filtro), 

além de fertilizante nitrogenado mineral, neste caso a ureia (CO(NH2)2). Maior ênfase foi dada 

às perdas de N na forma de N2O, uma vez que essas foram identificadas como uma das 

principais emissões não relacionadas diretamente à queima de combustíveis fósseis, gerada pelo 

uso de fertilizantes nitrogenados (Macedo et al., 2008). 
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3 METAS  

� Determinar as emissões de CO2, CH4 e N2O a partir do solo em cultivo com cana-

de-açúcar sob diferentes práticas de manejo; 

� Avaliar o efeito do uso de fertilizantes minerais e de compostos orgânicos 

(vinhaça e torta de filtro) nas emissões dos gases em estudo, principalmente N2O; 

� Determinar o Fator de Emissão (FE) com base nas emissões de N2O do solo para 

cada tipo de manejo; 

� Interpretar o efeito dos diferentes manejos sobre o fluxo dos gases através das 

correlações com variáveis do solo (concentrações de C e N, amônio, nitrato e umidade, 

temperatura e taxas de mineralização e nitrificação); 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Uma Breve História da Cana-de-Açúcar 

A cana-de-açúcar é originária da Nova-Guiné, porém se propagou pela Ásia, África e 

Europa onde foi disseminada através das invasões de Árabes no norte da África e sul da Europa 

(MOZAMBANI et al., 2006). Foi descrita por Lineau em 1753 que a classificou como 

Saccharum officinarum e Saccharum spicatum.  

Típica de climas tropicais e subtropicais, a planta não respondeu bem ao clima 

temperado. Foi a América que ofereceu à cana-de-açúcar excelentes condições para seu 

desenvolvimento e, mais tarde, as maiores plantações do mundo se encontrariam nesse 

continente (MOZAMBANI et al., 2006).  

Cristóvão Colombo, em 1493, trouxe as primeiras mudas para a América, e estas se 

espalharam pelas Américas Central e do Sul. Com a chegada das primeiras embarcações 

portuguesas ao Brasil, uma das primeiras atitudes dos novos habitantes, foi plantar cana-de-

açúcar, apesar de já haverem indícios da existência da planta anterior à época do descobrimento 

(MOZAMBANI et al., 2006). Foi através dessas plantações e da criação de engenhos, que se 

iniciou o desenvolvimento desta cultura no país. Primeiramente, a expansão da cana-de-açúcar 

ocorreu nos Estados de Pernambuco e Bahia, onde havia mais de uma centena de engenhos, o 

que elevou o Brasil à categoria de líder mundial na produção de açúcar. Depois de 1615, a cana-

de-açúcar chegou ao Sudeste e atingiu o planalto paulista, destacando-se a região de Itu como 

maior centro açucareiro de São Paulo (MOZAMBANI et al., 2006). 

Quase metade da produção mundial de cana-de-açúcar é assegurada atualmente por 

quatro nações das Américas: Brasil, Cuba, México e EUA. No Brasil, depois de meados da 

década de 1970, a crise do petróleo intensificou a produção de etanol a partir da cana-de-açúcar. 

O esforço para a libertação da dependência do petróleo levou à criação do Programa Nacional do 

Álcool, em 14 de novembro de 1975. O Proálcool, como foi popularmente batizado, visava o 

desenvolvimento das técnicas e aperfeiçoamento dos insumos para a produção de álcool etílico 

(ANDRADE et al., 2009). Desde então, o álcool combustível passou a absorver grande parte da 

matéria-prima antes destinada à produção de açúcar (MOZAMBANI et al., 2006).  

E foi assim que a cana-de-açúcar se tornou parte da história social, politica e econômica 

do Brasil. Cinco séculos depois, a cana-de-açúcar não representa somente uma especiaria, mas 

uma fonte dupla de energia limpa e renovável que produz biocombustível e bioeletricidade 

(UNICA, 2008). 
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4.2 Os Resíduos da Agroindústria Sucroalcoleira: vinhaça e torta de filtro 

O aproveitamento agrícola dos resíduos da agroindústria sucroalcoleira no Brasil se 

constitui numa prática bastante generalizada, tanto no caso dos efluentes líquidos, principalmente 

da vinhaça, como também dos sólidos, como a torta de filtro (POLO et al., 1988). A vinhaça, é o 

principal resíduo da indústria canavieira, é formada durante o processo de produção do etanol, e 

é gerada em elevada quantidade. Para cada litro de etanol produzido, são gerados 10 a 18 litros 

de vinhaça, dependendo das condições operacionais e das instalações utilizadas (KUMAR et al., 

1998; WADT, 2008; OLIVEIRA, 2010). O constituinte principal da vinhaça é a matéria 

orgânica, basicamente sob a forma de ácidos orgânicos e, em menor quantidade, por cátions 

como o K, Ca e Mg. A vinhaça também é vista como agente do aumento da população e 

atividade microbiana no solo e é a que mais possui carga poluidora (GIACHINI; FERRAZ, 

2009). Uma aparente solução para o descarte da vinhaça é a fertirrigaçao, ou seja, sua utilização 

como fonte de nutrientes em sua forma in natura (CORTEZ et al., 1992; GIACHINI; FERRAZ, 

2009). A grande vantagem no emprego da vinhaça é que ela pode substituir em grande parte os 

nutrientes da adubação mineral (GIACHINI; FERRAZ, 2009). Existem diversos estudos que 

evidenciam o aumento na produtividade da cana-de-açúcar devido ao uso da vinhaça no solo 

como fonte de nutrientes (CAMBUIM, 1983; RESENDE et al., 2005; GIACHINI; FERRAZ, 

2009). Atualmente, por questões ambientais, o processo de produção do etanol vem sendo 

amplamente discutido. Nesse sentido, a aplicação da vinhaça tem sido contestada pelos seus 

efeitos no meio ambiente (SILVA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2010), pois alguns estudos 

sugerem que a vinhaça contribui significativamente para a emissão de gases do efeito estufa 

(SEABRA, 2008; SOARES et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010). 

Por sua vez, a torta de filtro é um resíduo composto da mistura de bagaço moído e lodo 

de decantação do açúcar. Para cada tonelada de cana-de-açúcar moída, são produzidos de 30 a 40 

kg de torta. É um composto orgânico rico em cálcio, nitrogênio e potássio, altos teores de 

matéria orgânica, fósforo, com composição variável, dependendo da variedade da cana-de-açúcar 

e da sua maturação (FRAVET et al., 2010; SANTOS et al., 2010). De acordo com Nunes Júnior 

(2008), com base em uma fertilização comum, uma dose de 20 t ha-1 de torta de filtro na base 

úmida ou 5 t ha-1 na base seca pode fornecer 100% do nitrogênio, 50% de fósforo, 15% de 

potássio, 100% de cálcio e 50% de magnésio e pode ser aplicada em área total em pré-plantio, no 

sulco ou nas entrelinhas de plantio. Além disso, a torta é um excelente produto orgânico para a 

recuperação de solos exauridos ou de baixa fertilidade (NUNES JÚNIOR, 2008; SEABRA, 

2008). Apesar dessas vantagens, a aplicação de torta de filtro, associada à vinhaça, foi 
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considerada fonte de GEE, em estudo estimado no Brasil, por Macedo et al. (2008). Por outro 

lado, Soares et al. (2009) consideraram somente a aplicação de vinhaça como responsável pelas 

emissões de GEE. 

 

4.3 Nitrogênio 

O N é um constituinte importante da Terra, principalmente da litosfera, onde está 

distribuído nas rochas, no fundo dos oceanos e nos sedimentos. O maior reservatório de N em 

nosso planeta se encontra nas rochas primárias (WERNER et al., 2001). Segundo Moreira & 

Siqueira (2006), esse compartimento contêm 98% do N existente no planeta. Na forma gasosa 

ocorre em concentração de 78% na atmosfera terrestre em forma diatômica (N2) não combinada, 

representando o segundo maior reservatório do elemento. Na biosfera, encontra-se em 96% do 

total de N orgânico terrestre na matéria orgânica morta e apenas 4% nos organismos vivos. O N 

da matéria viva encontra-se predominantemente nas plantas (94%), achando-se os 6% restantes 

nos seres vivos: 4% na microbiota e 2% nos animais. Não existem dados precisos, mas estima-se 

entre 3 a 5,5 x 1017 g de N na matéria orgânica do solo (MOS) e 1,5 x 1015 g de N na biomassa 

microbiana do solo. Por ser o solo o principal elo entre os componentes da biosfera, esse 

reservatório de N é de grande importância (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

O nitrogênio apresenta grande versatilidade nas reações de oxirredução e está presente 

em vários estados de oxidação, desde formas bastante reduzidas como o amônio (NH4
+), até 

oxidadas como o nitrato (NO3
−), o que lhe confere especial importância nos ciclos 

biogeoquímicos e no metabolismo das plantas (CANTARELLA, 2007). 

No solo, diferentes microrganismos são capazes de fixar N2 atmosférico, o qual é 

extremamente inerte. Esses organismos fixadores de N2 gasoso representam, em termos 

ecológicos, o mais alto nível de autotrofia em relação ao N (LARCHER, 2000). Todos são 

procariontes (bactérias, cianobactérias e actinomicetos), sendo alguns encontrados livres no solo 

ou vivendo como simbiontes. 

 

4.3.1 Processos do ciclo do N 

O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposições atmosféricas, fixação 

biológica (simbiótica ou não), adubações químicas ou orgânicas. Por outro lado, pode sair por 

meio de remoção de culturas e variados mecanismos de perdas, que incluem lixiviação, 

volatização e desnitrificação. O ciclo do N é controlado por fatores físicos, químicos e biológicos 

e por condições climáticas as quais são difíceis de prever e controlar (CANTARELLA, 2007). 
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A maior parte do N do solo provém do ar, por deposições atmosféricas de formas 

combinadas de N (NH4
+, NO3

−, NO2
−) e da fixação biológica de N2, tanto em sistemas não 

simbióticos quanto simbióticos - por meio de bactérias formadoras de nódulos em raízes 

leguminosas (STEVENSON, 1982). A queima de combustíveis fósseis também contribui para o 

fornecimento de N reativo que se deposita no solo a partir da atmosfera. 

As reações envolvendo N ligado à matéria orgânica do solo são predominantemente 

mediadas por microrganismos e, portanto, afetadas por condições ambientais e climáticas. 

Assim, dependendo da combinação de fatores (umidade, temperatura, pH, etc.), o N pode ser 

conservado e se torna disponível para as plantas, ou ser perdido para as águas superficiais do 

subsolo, ou para a atmosfera na forma de gás. Dos microrganismos do solo, as bactérias e os 

fungos são os mais importantes quando se refere às transformações de N, seguidos pelos 

actinomicetos e as algas. Os fungos dependem do carbono orgânico pré-formado para sua síntese 

celular, pois não possuem clorofila. Geralmente, utilizam amônia (NH4
+) ou nitrato (NO3

-) como 

fonte de N e metabolizam ácidos nucléicos, complexos orgânicos e proteínas (PICCOLO, 1989). 

Os fungos têm por característica a mineralização de frações nitrogenadas orgânicas, produzindo 

amônio ou outros compostos nitrogenados simples e ao mesmo tempo liberam carbono para a 

síntese celular. As bactérias merecem destaque, pois atuam na decomposição da matéria orgânica 

e são responsáveis pelos processos de desnitrificação e nitrificação (PICCOLO, 1989). 

As consideráveis entradas e saídas de nitrogênio no solo são, principalmente, regidas 

por sucessivas reações de natureza bioquímica. O conhecimento dos fatores que controlam os 

processos de transformação do N no solo é muito importante para a não perturbação do 

equilíbrio natural do ambiente em que vivemos (PICCOLO, 1989). 

Em resumo, as principais fontes de nitrogênio para o solo são: 

a) Amonificação 

Com a morte de organismos, bactérias presentes no solo decompõem os compostos 

orgânicos nitrogenados em aminoácidos que, por sua vez, são oxidados por outros 

microrganismos do solo como bactérias e fungos com produção de dióxido de carbono (CO2), 

água e amônia. Este processo é conhecido como amonificação (CORDEIRO, 2004). 

Este processo é relativamente lento e não requer a presença de microrganismos 

específicos. Muitos microrganismos quimiorganotróficos podem efetuar esta transformação, em 

condições aeróbias ou tornando este processo ainda mais demorado em condições anaeróbias. 

 

 



25 

b) Mineralização-Imobilização do N no solo 

A mineralização é definida como a transformação do N da forma orgânica para 

inorgânica (NH4
+ ou NO3

−) e é realizada por microrganismos heterotróficos do solo, que utilizam 

os compostos orgânicos como fonte de energia. Para quebrar as ligações de proteínas, peptídios, 

amidas etc., são utilizadas várias enzimas que agem em diferentes fases do processo 

(STEVENSON, 1982; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O esquema apresentado por Cantarella 

(2007) ilustra uma das possíveis sequências do processo de mineralização: 

 

produtosoutrosECONHROHoteína protease +++−→→+ 222Pr  

 

ENHROHNHR asedesidrogenoácidoa ++→++− 3
min
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++ ↔+ 43 NHHNH  

 

Onde: 

R = um radical orgânico; 

E = a energia liberada na reação. 

 

A mineralização do N orgânico geralmente resulta em aumento do pH do meio em 

virtude do consumo de prótons (reação acima). As condições adequadas para a mineralização do 

N são as que favorecem a atividade dos microrganismos: pH de 6 a 7, condições aeróbias, 

umidade em torno de 50 a 70% da capacidade de retenção de água pelo solo, temperatura entre 

40 e 60 °C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). 

A taxa de mineralização do N depende de fatores edáficos e climáticos e da composição 

da serapilheira para o ataque dos microrganismos. Para a caracterização do substrato é 

importante a relação entre carbono e nitrogênio (C:N). Materiais com relação C:N muito alta 

dificilmente são aproveitados pelos microrganismos quando nenhuma fonte de N está disponível. 

A relação favorável para a decomposição microbiana está entre 10-30:1 - por exemplo, folhas e 

húmus (LARCHER, 2000). 

A imobilização do N é um processo que ocorre concomitantemente com a 

mineralização, porém no sentido inverso. A imobilização é definida como a transformação do N 

inorgânico em N orgânico. Os responsáveis são microrganismos que incorporam o N inorgânico 

disponível no solo às suas células (CANTARELLA, 2007). Ao morrerem, o N assimilado pode 
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voltar a ser mineralizado ou ser incorporado às células de outros microrganismos para síntese de 

compostos nitrogenados. 

c) Nitrificação 

A nitrificação é uma sequência de processo de mineralização (CANTARELLA, 2007). 

É comumente definida como a oxidação biológica de NH4
+ a NO3

-, tendo o nitrito (NO2
-) como 

intermediário (BREMNER, 1997). O N orgânico contido nos aminoácidos, ou em outros 

monômeros produzidos pela ação das enzimas extracelulares sobre moléculas mais complexas, é 

absorvido pelos microrganismos e, dentro das células, sofrem desaminação, sendo parte do grupo 

amino excretado como amônia (NH3) que entra em equilíbrio formando amônio (NH4
+) no solo. 

A amônia continua sofrendo transformações, convertendo-se em NO2
− que, imediatamente, 

converte-se em NO3
−. A nitrificação ocorre, portanto, em duas etapas (CANTARELLA, 2007). 

Na primeira, o NH4
+ é convertido em NO2

− por bactérias do tipo Nitrosomonas, consideradas as 

mais importantes para o processo: 

 

HOHNOONH e 25,1 22
6

24 ++→→+ −−+  

 

Embora as Nitrosomonas sejam mais ativas (FIRESTONE, 1982), pesquisas recentes 

evidenciam que bactérias do tipo Nitrospira são mais numerosas em solos agrícolas 

(ADDISCOTT, 2004). 

Na segunda etapa, o NO2
− é oxidado a NO3

− por bactérias do gênero Nitrobacter: 

 

−−− →→+ 3
2

22 5,0 NOONO e  

 

Durante a oxidação de NH4
+ a NO2

−, pode haver pequena produção de óxido nitroso 

(N2O) por dismutação química do nitroxil (NOH) ou por ação da redutase de nitrito 

(BREMNER, 1997): 

 

−+ →→→ 224 ][ NONOHOHNHNH  

 

ON2  
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O N2O é normalmente produzido no solo em condições anaeróbias no processo de 

desnitrificação; porém, nesse caso, sua formação pode ocorrer também em condições aeróbias, 

durante a nitrificação. Esse processo parece ser o principal meio pelo qual N2O é produzido em 

solos aeróbios adubados com fertilizantes amoniacais (BREMNER, 1997). 

d) Desnitrificação 

Processo respiratório que acontece em anaerobiose, no qual óxidos de N servem como 

receptores finais de elétrons. Em outras palavras, é o processo redutivo de N mais conhecido e 

que consiste na redução bioquímica de formas oxidadas a formas gasosas (N2, NO e N2O). Essa 

definição substitui a tradicional, que considerava a desnitrificação como redução microbiana de 

NO3
− ou NO2

− a formas gasosas de N, pois há vários tipos de metabolismo microbiano que 

resultam na produção de N2O ou N2, inclusive a nitrificação, que ocorre em condições aeróbias 

(FIRESTONE, 1982; BREMNER, 1997). A desnitrificação é o principal processo biológico pelo 

qual o N reativo retorna à atmosfera na forma de N2. Esse processo é realizado por grande 

número de espécies de bactérias anaeróbias facultativas, as quais, na ausência de O2, utilizam o 

NO3
− como receptor de elétrons. 

As fases redutivas ocorrem de acordo com a seguinte sequencia (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006): 

 

2223 222 NONNONONO →→→→ −−  

 

A desnitrificação é um processo de grande importância geoquímica e ambiental, porém 

muito complexa. Esse processo representa a via principal de perda de N do solo para a atmosfera 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Na natureza, o óxido nitroso (N2O) é subproduto do processo de desnitrificação 

biológica em ambientes anaeróbios e do processo de nitrificação biológica em ambientes 

aeróbios (BAIRD, 2002). Na desnitrificação, o N completamente oxidado, na forma do íon 

nitrato (NO3
-), é reduzido para NO, N2O e N2. Na nitrificação, o N reduzido na forma de amônia 

ou de íon amônio é oxidado completamente para NO2
− e íons nitrato. Grande parte dos 

suprimentos naturais de óxido nitroso gasoso é liberada pelos oceanos e a maioria do restante é 

resultado da contribuição por processos que ocorrem nos solos nas regiões tropicais (BAIRD, 

2002). 
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e) Volatização 

A volatização é um dos processos de perda de nitrogênio do solo onde a amônia é 

volatilizada devido a fatores os quais são atribuídos a altas concentrações da própria amônia no 

solo, pH elevado, altas temperaturas e capacidade de troca catiônica (CTC) do solo (PICCOLO, 

1989). As emissões atmosféricas de N na forma de NH3 são estimadas em cerca de 54 Tg ano-1, 

das quais 75 % são emissões provocadas pela ação do homem (LAGREIDE; BOCKMAN; 

KAARSTAD, 1999). A principal fonte de NH3 no mundo (22 Tg ano-1 de N) é a criação de 

animais e seus dejetos, em virtude das altas perdas de N da urina e das fezes por volatização. 

f) Lixiviação 

O nitrogênio sofre uma série de transformações, sendo que, em relação às formas 

minerais, o nitrato é a mais aproveitada pelas plantas. Este ânion é normalmente pouco retido 

pelos coloides do solo, ficando livre na fase líquida e sujeito a ser arrastado pela água do perfil 

do solo. Pode-se perder com a água de drenagem pelo processo de lixiviação podendo atingir 

águas superficiais ou o lençol freático. A lixiviação de NO3
− tem estreita dependência da 

quantidade de água que percola no perfil do solo. 

 

Destes processos, destaque é dado a nitrificação e a desnitrificação de N. Como 

mencionado anteriormente, durante estes processos há produção de gases nitrogenados, 

principalmente de óxido nitroso. 

Apesar de se saber por mais de 50 anos que o N2O é um constituinte regular da 

atmosfera (ADEL, 1939), este gás não era considerado importante como um constituinte do ar 

até o início da década de 70. A partir de então, os cientistas que estudavam a atmosfera 

levantaram a hipótese de que o N2O, liberado para a atmosfera através da desnitrificação do 

nitrato no solo e das águas naturais, poderia desencadear reações, levando à destruição parcial da 

camada de ozônio que protege a Terra da radiação ultravioleta do sol (CRUTZEN, 1972; 

JOHNSTON, 1972). Juntamente com o dióxido de carbono (CO2) e o metano (CH4), o óxido 

nitroso é um importante gás de efeito estufa. Trata-se de um gás estável na baixa atmosfera, 

porém participa nas reações fotoquímicas na estratosfera, o que leva a destruição do ozônio 

(CRUTZEN, 1972). 
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4.4 Os Gases do Efeito Estufa e o Aquecimento Global 

A atmosfera é a camada gasosa que envolve nosso planeta e apresenta como 

componentes principais o nitrogênio diatômico (N2, cerca de 78% das moléculas), oxigênio 

diatômico (O2, cerca de 21%), argônio (Ar, cerca de 1%), e dióxido de carbono (CO2, cerca de 

0,04%) (BAIRD, 2002; LE TREUT, 2007). Essa mistura de substâncias químicas parece não 

reativa nas camadas inferiores da atmosfera, mesmo em temperaturas ou intensidade de radiação 

solar muito além daquelas encontradas naturalmente na superfície da Terra (BAIRD, 2002). 

Contudo, nas camadas superiores ela pode reagir com compostos orgânicos e inorgânicos 

causando alterações na atmosfera. De toda a radiação solar que atinge a porção superior da 

atmosfera, um terço é diretamente refletido de volta ao espaço e o restante é absorvido pela 

superfície e, em menor quantidade, pela atmosfera (SIGNOR, 2010). Para manter o balanço de 

energia constante, a Terra deveria irradiar a mesma quantidade de energia de volta ao espaço. 

Contudo, alguns gases presentes nessa mistura que compõe a atmosfera podem absorver 

temporariamente luz infravermelha térmica de comprimentos de onda específicos e, por isso, 

nem toda radiação infravermelha escapa diretamente para o espaço (BAIRD, 2002). Logo após 

sua absorção pelas moléculas presentes no ar, como o CO2, a luz infravermelha é reemitida em 

todas as direções, de modo completamente aleatório. Deste modo, parte da luz infravermelha 

térmica é direcionada de volta à superfície, sendo reabsorvida e provocando o aquecimento tanto 

da superfície quanto do ar. Esse fenômeno é chamado de efeito estufa (BAIRD, 2002; LE 

TREUT, 2007; SIGNOR, 2010). 

As moléculas de CO2 presentes na atmosfera absorvem coletivamente metade da luz 

infravermelha térmica refletida. Assim, o aumento na concentração de CO2 na atmosfera 

impedirá que mais radiação refletida escape para o espaço. Medidas feitas com amostras de ar 

aprisionado no interior de blocos de gelo na Antártida e na Groelândia indicam que as 

concentrações atmosféricas de CO2 em épocas pré-industriais (antes de 1750) eram de, 

aproximadamente, 280 ppmv, tendo aumentado para 379 ppmv em 2005 (IPCC, 2007). Grande 

parte do aumento considerável nas contribuições antropogênicas na concentração de CO2 no ar 

deve-se à queima de combustíveis fósseis (BAIRD, 2002; IPCC, 2007; DALAL; ALLEN, 2008). 

Outra parte significativa de CO2 é adicionada através das mudanças no uso da terra, quando as 

florestas são devastadas e a madeira é queimada para preparar a terra para o uso agrícola 

(BAIRD, 2002). 

O metano (CH4) é outro gás indutor do efeito estufa de grande importância (BAIRD, 

2002). O aumento na quantidade de metano no ar causa um efeito de aquecimento, por molécula, 
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21 vezes maior que a adição de CO2, pois as moléculas de CH4 absorvem uma maior fração de 

luz infravermelha térmica que, por sua vez, consegue atravessar as moléculas de CO2. A 

concentração atmosférica de metano dobrou nos últimos três séculos, em relação ao seu valor 

antes da revolução industrial. Neste período, sua concentração era, aproximadamente, 716 ppb, 

mas aumentou desde então e alcançou 1775 ppm em 2005 (BAIRD, 2002; IPCC, 2007; DALAL; 

ALLEN, 2008). O aumento nas concentrações de CH4 é atribuído às atividades humanas (70%), 

como o uso de combustíveis fosseis e o desflorestamento (BAIRD, 2002).  

Outro gás de efeito estufa importante é o óxido nitroso (N2O). O N2O é produzido por 

nitrificação e desnitrificação, que são processos de transformação do N sob condições aeróbias e 

anaeróbias, respectivamente. Em condições aeróbias, o N mineralizado pode ser nitrificado por 

microrganismos que transformam amônio (NH4
+) em nitrato (NO3

-) com emissão de N2O como 

subproduto desta transformação. Em condições anaeróbias ocorre transformação de NO3
- em 

N2O ou N2 por microrganismos do solo (KIESE et al., 2003; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; 

FIGUEIREDO et al., 2011). 

Do mesmo modo que o metano, a concentração atmosférica de N2O foi constante ate 

cerca de 300 anos atrás, a partir de então começou a aumentar. Durante este período (1750-

2005), as concentrações de N2O também aumentaram de 270 ppb para 319 ppb (DALAL; 

ALLEN, 2008; IPCC, 2007). Estima-se que o potencial de aquecimento do N2O é 310 vezes o da 

molécula do CO2 (HOUGHTON et al., 2000; ROBERTSON et al., 2000). De acordo com as 

estimativas de emissão de GEE para o território brasileiro, os solos agrícolas representaram mais 

de 95% das emissões de N2O no período de 2000-2005 (FIGUEIREDO et al., 2011; CERRI et 

al., 2009). A maior parte das emissões de N2O nestes solos advém, principalmente, dos 

fertilizantes nitrogenados, de fezes e urinas de animais e dos resíduos vegetais incorporados ao 

solo (PRINN, 2004; GILTRAP et al., 2010). 

Cada um dos gases responsáveis pelo efeito estufa absorve a energia solar em grau e 

forma variados. Essa absorção é chamada de ‘Forçamento Radiativo Químico’ ou ‘Potencial de 

Aquecimento Global (PAG)’ (UNH, 2004; IPCC, 2007). Ao medir e descrever um gás do efeito 

estufa, em termos do seu potencial de aquecimento global, a sua força radiativa pode ser 

convertida para uma unidade semelhante, chamada de equivalente de dióxido de carbono (IPCC, 

2007). A força radiativa de um gás depende de como ele reage com a radiação eletromagnética 

de longo comprimento que vem da terra e do tempo de vida do gás na atmosfera. Por exemplo, 

uma molécula de N2O aquece o planeta a uma intensidade semelhante a 310 moléculas de CO2. 

A tabela 1 apresenta o PAG e o tempo de vida na atmosfera dos três principais gases do efeito 

estufa. 
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Tabela 1 – Potencial de aquecimento global (PAG) e tempo de vida de cada gás na atmosfera. 

Gás 
Tempo de vida na atmosfera 

(anos) 
Potencial de Aquecimento 

Global (100 anos) 

Dióxido de carbono (CO2) 50-200 1 

Metano (CH4) 9-15 21 

Óxido nitroso (N2O) 120 310 

Fonte: IPCC 2007. 

 

 

4.5 A Produção de Etanol de Cana-de-Açúcar e seu Papel no Âmbito das Mudanças 

Climáticas 

Iniciado com a Revolução Industrial durante o Século XVIII e desde então 

continuamente intensificado, o uso de combustíveis fósseis, tem provocado alterações 

significativas na atmosfera do planeta. Uma das principais consequências do uso destes 

combustíveis é a produção e aumento das concentrações de gases do efeito estufa (CO2, N2O e 

CH4) na atmosfera. Por exemplo, o aumento na concentração global de CO2 é causado 

primariamente pela combustão de combustíveis fósseis e pela mudança de uso da terra, enquanto 

o CH4 e N2O são primariamente oriundos da agricultura (MARENGO, 2006; CERRI et al., 

2007).  

O setor agrícola exerce um papel fundamental na economia e nas mudanças climáticas, 

uma vez que as práticas de manejo e os tipos de colheita exercem grande efeito na emissão e na 

absorção dos gases de efeito estufa (PALATNIK et al., 2012). De acordo com as estimativas de 

emissão de GEE para o território brasileiro, os solos agrícolas representaram mais de 95% das 

emissões de N2O no período de 2000-2005 (FIGUEIREDO et al., 2011; CERRI et al., 2009). A 

maior parte das emissões de N2O dos solos agrícolas é advinda principalmente dos fertilizantes 

nitrogenados e dos resíduos vegetais deixados sobre o solo (PRINN, 2004; GILTRAP, 2010). No 

Brasil, principalmente na região centro-sul, a cana-de-açúcar é o cultivo que se destaca, não 

apenas para a produção de açúcar, mas também de etanol. Em decorrência disso, tem-se a 

necessidade de aumentar a produção para suprir uma demanda cada vez maior do produto para 

consumo humano ou mesmo para ser utilizado como combustível em motores (MELO, 2007). O 

rápido crescimento na produção de biocombustíveis tem levantado muitas perguntas sobre o 

verdadeiro efeito destes combustíveis sobre o clima. Maior atenção tem sido dada aos dos efeitos 
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das emissões liquidas de GEE devido à expansão das áreas agrícolas destinadas a geração de 

biomassa para a produção dos biocombustíveis (LOARIE et al., 2011). Essa preocupação se 

estendeu no Brasil com relação à produção de etanol a partir de cana-de-açúcar, pois além de 

emissor de GEE devido ao sistema de coleta com queima e a adição de fertilizantes nitrogenados 

ao solo, o setor sucroalcooleiro também é conhecido por gerar grande quantidade de resíduos.  

A produção desses resíduos é acelerada e a capacidade de armazenamento pelas 

indústrias é limitada, o que leva à necessidade de retirada dos resíduos na mesma velocidade de 

sua geração (MOZAMBANI et al., 2006). Uma solução adotada pelas indústrias foi a prática de 

uso dos principais resíduos em áreas de produção de cana-de-açúcar, numa tentativa de 

promover a reciclagem desses resíduos. Houve, então, a substituição ou complementação de 

fertilizantes inorgânicos pelo efluente vinhaça e pelo resíduo sólido torta de filtro, que são os 

principais no setor, em quantidade e aproveitamento (KORNDÖRFER, 2003; RESENDE et al., 

2005; MOZAMBANI et al., 2006). Apesar de seus benefícios como fertilizantes orgânicos para a 

produção da cana-de-açúcar, esses resíduos têm apresentado efeitos negativos para o meio 

ambiente, tais como a emissão de gases de efeito estufa, contaminação de lençóis freáticos, etc. 

(SIGNOR, 2010; LISBOA et al., 2011). Essas emissões podem influenciar significativamente o 

potencial dos biocombustíveis na redução das emissões de GEE em relação aos combustíveis 

fosseis (ADLER et al., 2007; CRUTZEN et al., 2008). Dessa forma, é importante que o uso de 

tais resíduos seja acompanhado de estudos sobre seus possíveis efeitos para o meio ambiente. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Área de Estudo 

O experimento foi conduzido no Município de Jaú, São Paulo, em uma área cedida pela 

Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA – Polo Jaú). Segundo a APTA, o solo 

da área é classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006). O clima predominante na 

região é o Aw (Köppen), com temperatura média anual de 21,6oC, umidade relativa média de 

70%, com extremos de 77% em fevereiro e 59% em agosto. A média pluviométrica anual 

histórica é de 1.344 mm. De acordo com informações fornecidas pela APTA, durante o período 

de coletas deste estudo, a precipitação totalizou 1.441,5 mm, sendo 80% recebido durante os 

meses de dezembro de 2010 a março de 2011 (Figura 1). A área específica de coleta tem sido 

cultivada com cana-de-açúcar há aproximadamente 20 anos. A variedade de cana-de-açúcar 

utilizada foi IACSP95-5000, por ser considerada uma variedade de produtividade agrícola alta, 

com ótima brotação de soqueira, apresentando bom perfilhamento e fechamento de entrelinhas, 

não apresentando tombamento e florescimento, e ainda com resistência à várias doenças. 
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Figura 1 – Precipitação durante o período de coletas (maio de 2010 a março de 2011). A 
precipitação não foi coletada no mês de agosto de 2010. 
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5.2 Delineamento Experimental 

O desenho amostral deste experimento consistiu em seis tratamentos, distribuídos em 

quatro blocos (repetições) com cinco parcelas (tratamentos) por bloco e um tratamento sem 

aplicação de resíduos ou fertilizantes minerais, com duas repetições (Figura 2). Os tratamentos 

foram: 

(T1) – Adição de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) via fertilizantes minerais; 

(T2) – Adição de P e K via fertilizantes minerais, sem N; 

(T3) – Adição de N e K via fertilizantes minerais e P via torta de filtro; 

(T4) – Adição de N e P via fertilizantes minerais e K via vinhaça; 

(T5) – Adição de N via fertilizante mineral, P via torta de filtro e K via vinhaça. 

(T0) – Sem adição de fertilizantes ou resíduos. 

 

 

 

7 m

8 
m

(-)         Cota do terreno        (+)

40 m

28 m

Bloco 4 Bloco 3 Bloco 2 Bloco 1

T1 – NPK

T2 – PK, sem N

T3 – NK e P via torta de filtro

T4 – NP e K via vinhaça

T5 – NPK + torta de filtro + vinhaça

T0 – Sem aplicação de resíduos ou 

fertilizante sintético.

T0
22

T0
21

 

Figura 2 – Desenho da área experimental localizada no Município de Jaú. Parcelas 
numeradas de 1 a 22, com distribuição aleatória dos tratamentos. N: nitrogênio, 
P: fósforo, K: potássio. 

 

 

A área total do experimento abrangeu, aproximadamente, 1.232 m² divididos em 22 

parcelas. Cada parcela tinha as dimensões de 7 m por 8 m, totalizando uma área de 56 m² com 
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cinco linhas de cana-de-açúcar com 8 m de comprimento e espaçamento (entrelinha) de 1,4 m 

(Figura 3). As linhas e entrelinhas representaram, aproximadamente, 16,8% e 83,2%, 

respectivamente, de toda a área do experimento. Para efeito de organização e facilidade de 

localização, as parcelas foram numeradas em ordem crescente de 1 a 22 (Figura 2). 

Em cada parcela do experimento foram instaladas duas bases para coletas dos gases 

(Figura 3). Para instalação das bases, foi sorteada uma dentre as cinco linhas para disposição das 

duas bases. Optou-se por estabelecer um padrão para todo o experimento, assim em todas as 

parcelas as duas bases foram posicionadas na primeira linha (Figura 3). A distância entre as 

bases era de 1,4 m e a primeira base foi instalada a uma distância de 0,5 m do carreador. 

Excepcionalmente, uma base adicional foi instalada em uma das entrelinhas dos tratamentos com 

aplicação de vinhaça (T5) e sem vinhaça (T2) (Figura 3). A instalação das bases na entrelinha 

visou comparar as emissões com e sem a aplicação de vinhaça. Assim como para as linhas, a 

disposição da base na quarta entrelinha foi escolhida por sorteio e padronizada para todas as 

parcelas dos tratamentos. Estas bases foram posicionadas a 4 m do início da parcela, no centro da 

entrelinha (Figura 3). No total, foram instaladas 52 bases. 

 

 

1,4 m

1,4 m

0,3 m

8 m

 

Figura 3 – Delineamento da parcela com linhas e entrelinhas. Duas bases instaladas 
na 1ª linha para todas as parcelas e uma na entrelinha apenas nas parcelas 
dos tratamentos T2 e T5. 
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5.3 Doses dos Fertilizantes Minerais e Resíduos de Cana-de-açúcar Aplicados no Solo 

5.3.1 Vinhaça 

A vinhaça foi aplicada em oito parcelas conforme a concentração de potássio (K), de 

acordo com o estabelecido pela legislação do Estado de São Paulo (CETESB, P. 4231, 2005), 

criada para prevenir o excesso desse nutriente no solo de regiões com intensivo cultivo de cana-

de-açúcar (MACEDO et al., 2008). 

A aplicação foi feita em área total de cada parcela em dose de campo de 100 m3 ha-1, 

logo após o plantio da cana-de-açúcar e instalação das bases para as coletas de gases do solo 

(Figura 4A). Cada parcela dos tratamentos com vinhaça recebeu 560 L, e cada base de coleta 

recebeu volume exato de 0,7 L. No total, foram utilizados para este experimento 4.480 L de 

vinhaça. No momento da aplicação da vinhaça, as bases foram cobertas com sacos plásticos para 

não receber o referido resíduo (Figura 4B), uma vez que a aplicação em seu interior foi feita 

posteriormente em quantidade exata (Figura 4C).  

 

A B C

 

Figura 4 – (A) aplicação de vinhaça em área total das parcelas (560 L/parcela), (B) 
bases cobertas para posterior aplicação de vinhaça, (C) aplicação de vinhaça 
dentro da base de coleta (0,7 L). 

 

 

Três amostras de 1 L de vinhaça foram separadas antes da aplicação no solo e 

encaminhadas para o laboratório de análises do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) para 

caracterização química. Os resultados da análise das amostras encontram-se na tabela 2 e foram 

expressos através da média dos três resultados de cada parâmetro. 
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Tabela 2 – Caracterização química da vinhaça obtida através da análise de três amostras 
de 1 L coletadas da mesma vinhaça aplicada no experimento 

Característica Unidade Média (±desvio)(1) 
Dose aplicada 

(kg ha-1) 

pH a 20 °C - 4,5 - 

N na forma de nitrato mg/L < 1,0 - 

N na forma de amônio 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 (±4,0) 53,7 

Mg mg/L 303,3 (±2,2) 30,3 

SO4 mg/L 999,7 (±5,0) 100,0 

Na mg/L 34,3 (±0,4) 3,4 

(1)Média dos três resultados obtidos para cada parâmetro. 
 

 

5.3.2 Torta de filtro 

Foi aplicada em uma dose correspondente a 27 t ha-1 (base úmida) ou 12 t ha-1 (base 

seca) no sulco de plantio (Figura 5, seta em vermelho). Para cada linha foram aplicados 30 kg de 

torta de filtro. 
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Figura 5 – Aplicação da torta de filtro (seta vermelha) no sulco de 
plantio.  

 

 

Três amostras de 1 kg de torta de filtro foram encaminhadas para o laboratório de 

análises do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) para caracterização química (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Caracterização química da torta de filtro utilizada no 
experimento. Umidade expressa em percentagem e a 
concentração de espécies químicas em g kg-1. Dose aplicada 
expressa em kg ha-1  

Parâmetro/elemento Media (±desvio)(1) Dose aplicada/hectare(1) 

Umidade (60 – 65 °C) 55,3 (±4,0) - 

pH (em água 1:10) 6,1 (±0,2) - 

C orgânico 140,3 (±40,7) 2084,0  

N 4,2 (±0,4) 61,9  

P 6,3 (±2,2) 93,1  

K 2,6 (±1,7) 38,3  

Ca 5,9 (±3,2) 87,6  

Mg 0,7 (±0,7) 9,9  

S 1,8 (±0,4) 27,2  

Na 0,07 (±0,03) 0,001 
(1)Resultados expressos na amostra em base seca. 
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5.3.3 Fertilizantes minerais 

A aplicação foi feita a lanço em doze parcelas logo após a inserção dos toletes de cana-

de-açúcar nos sulcos de cada parcela (aproximadamente 15 cm de profundidade). As doses 

foram aplicadas conforme tabela 4. O nitrogênio mineral foi aplicado na forma de ureia 

(CO(NH2)2). 

 

 

Tabela 4 – Doses de fertilizantes minerais aplicados nos sulcos equivalentes a linhas de 8 m 

Nutriente Dose 

(kg ha-1) 

Adubo Garantia 

(%) 

Dose Adubo 

(kg ha-1) 

Dose/ Linha (8 
m) (g) 

N 60 CO(NH2)2 0,45 133,33 149,3 

P 140 SuperTriplo 0,41 341,56 382,5 

K 120 K2O 0,58 206,90 231,7 

S 60 Gesso 0,18 333,33 373,3 
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5.3.4 Doses de nitrogênio aplicado por tipo de fonte 

A tabela 5 apresenta um resumo do total de N aplicado em cada tratamento nas formas 

mineral e orgânica. 

 

Tabela 5 – Fontes de nitrogênio (kg ha-1) aplicado em cada tratamento 

Tratamento 

Fontes de N (kg ha-1) 

N mineral Vinhaça Torta de Filtro* N Total 

kg ha-1 

T0 -- -- -- -- 

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 torta de filtro. 

 

 

5.4 Medidas de Fluxos de Óxido Nitroso (N2O), Metano (CH4) e Dióxido de Carbono 

(CO2) 

Os fluxos foram medidos utilizando o método descrito por Varner et al. (2002). Foram 

utilizadas câmaras de PVC constituidas por uma base (20 cm altura) e uma tampa (10 cm altura), 

ambas com 30 cm de diâmetro (Figura 6A).  
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Figura 6 – (A) Base e a tampa utilizada na coleta das amostras de gás (20 e 10 
cm de altura, respectivamente), (B) Seringa e os frascos para 
armazenamento e (C) Exemplo de quatro amostras dispostas em order 
crescente em relação ao tempo após o fechamento da base com 
respectivas tampas e lacres. 

 

 

Para a determinação dos fluxos 54 bases foram fixadas na superfície (46 nas linhas e 8 

nas entrelinhas), através de movimentos rotacionais, para assegurar boa vedação. A profundidade 

de penetração da câmara no solo foi de aproximadamente 1 a 2 cm. As bases permaneceram 

fixas durante todo o experimento, sendo removidas somente ao final do experimento ou no caso 

de perturbações pelo colmo ou raízes da cana-de-açúcar.  

Para o cálculo de volume exato da câmara, o conjunto câmara e base teve sua altura 

medida do solo ao topo em três pontos diferentes, para posterior cálculo da altura média. Além 

do orifício para o encaixe da seringa, outro do mesmo tamanho foi confeccionado sobre a tampa 

da câmara para manter a pressão interna igualada à atmosférica (HUTCHINSON; MOSIER, 
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1981) (Figura 6A – seta em vermelho). Paralelamente, foram medidos alguns parâmetros 

importantes como as temperaturas do solo (a 5 cm de profundidade) e do ar com auxílio de 

termômetros digitais, e a pressão atmosférica através de barômetro. Esses parâmetros foram 

utilizados nos cálculos de concentração e fluxos dos gases. 

Com o auxílio de uma seringa de nylon de 60 ml (Figura 6A), as amostras dos gases 

acumuladas no interior da câmara foram coletadas e depositadas em pequenos frascos de vidro 

(20 mL) vedados com tampas de borracha (Bellco Glass Inc., Vineland, New Jersey, U.S.) 

(Figuras 6B e C). Para cada câmara foram coletados quatro frascos durante o período de 30 

minutos nos tempos 1, 10, 20 e 30 minutos após o fechamento, entre 09h00min e 17h00min 

(Figura 6C). As amostras foram analisadas por cromatografia gasosa, utilizando um detector de 

captura de elétrons para as determinações de óxido nitroso (N2O), e um detector de ionização de 

chama para a determinação de metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) (KELLER; REINERS, 

1994). As amostras provenientes das quatro primeiras coletas foram analisadas em um 

cromatógrafo Shimadzu modelo GC-14A instalado no laboratório de Ecologia Isotópica do 

CENA/USP. Em virtude de uma falha em um dos componentes deste aparelho, as amostras das 

demais coletas foram analisadas em um cromatógrafo modelo Shimadzu 2014, instalado na 

Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), campus de Sorocaba, São Paulo. Para que não 

houvesse diferença entre os resultados obtidos através de cada aparelho, foram utilizados os 

mesmos padrões de calibração para todas as análises, os quais foram comercialmente preparados 

pelo National Oceanic and Atmospheric Administration/Climate Monitoring and Diagnostic 

Laboratory (NOAA/CMDL). 

Os fluxos dos gases foram calculados através da equação 1, de acordo com Jantalia et 

al. (2008): 

 
Equação 1 

 

Onde: 

∆C =a mudança de concentração do gás dentro da câmara; 

(∆t) = tempo em que a câmara está fechada; 

V e A são, respectivamente, o volume e a área do solo coberta pela câmara; 

m = peso molecular de cada gás (N2O, CH4 e CO2) 

Vm = volume molecular de cada gás. 

mV

m

A

V

t

C
f ××

∆
∆=
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Para o cálculo dos fluxos dos gases, alguns autores utilizam a regressão linear como a 

melhor forma de ajustar a inclinação da linha de tendência entre o tempo e a concentração do gás 

na câmara. Essa inclinação é utilizada para o cálculo do fluxo dos gases. Contudo, foi observado 

que a regressão linear nem sempre é a forma mais precisa de se calcular tais fluxos 

(KUTZBACH et al., 2007; KROON et al., 2008; KOEHLER et al., 2009; FORBRICH et al., 

2010). Assim, modelos não lineares (polinomial e exponencial) também foram testados para se 

averiguar qual função se ajustava melhor aos dados (LIVINGSTON, HUTCHINSON, 1995; 

DENMEAD, 2008). Utilizou-se o critério de informação de Akaike no julgamento do melhor 

modelo para cálculo dos fluxos de cada gás (KUTZBACH et al., 2007; FORBRICH et al., 2010) 

(Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Tipo de regressão adotada para cada gás e a proporção de dados que 
seguiram cada uma das funções  

Gás 

Função matemática 

Linear Quadrática Exponencial 

%  

N2O 18 79 3 

CH4 75 23 2 

CO2  88 2 10 

 

5.4.1 Unidades de quantificação dos gases 

A quantificação dos fluxos de gases normalmente é expressa pela concentração do 

elemento químico (e não da molécula) por unidade de área e tempo. Assim, a literatura emprega 

comumente as seguintes notações para fluxos de gases: fluxo de nitrogênio na forma de oxido 

nitroso (N-N2O), fluxo de carbono na forma de dióxido de carbono (C-CO2) e fluxo de carbono 

na forma de metano (C-CH4). Dessa forma, também se optou por apresentar os resultados deste 

estudo através da concentração do elemento químico por unidade de área e tempo. 

 

5.5 Coleta e Caracterização do Solo 

5.5.1 Coleta das amostras de solo 

Foi estimada a densidade do solo das parcelas de estudo. Esta medida foi necessária 

para o cálculo da umidade do solo, expressa em percentual de poros do solo preenchido por 
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água, descrita no item 5.5.2. Para a determinação da densidade aparente do solo, foram coletadas 

amostras a partir de oito trincheiras de 0-60 cm de profundidade, localizadas em áreas próximas 

das parcelas, e distribuídas aleatoriamente dentro da área do experimento. Para a coleta das 

amostras, foi utilizado o método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), o qual consiste na 

amostragem de solo com estrutura indeformada através de um anel (cilindro metálico) de volume 

conhecido. Neste caso, o volume do anel era de 104 cm3. As amostras foram coletadas nos 

seguintes intervalos de profundidade: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Essa 

amostragem foi realizada uma única vez e ocorreu no mês de dezembro de 2010, sete meses após 

a instalação do experimento. 

Foram determinadas as concentrações de nitrogênio e carbono total em todas as parcelas 

do experimento. Essa determinação foi realizada a partir de amostras de solo coletadas em um 

perfil de 0-60 cm de profundidade com auxílio de um trado tipo caneca, em um ponto escolhido 

aleatoriamente dentre as entrelinhas. O perfil foi dividido nos seguintes intervalos de 

profundidade: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. As amostras de cada intervalo foram 

armazenadas em sacos plásticos, devidamente identificados e, em seguida, armazenados até o 

momento de preparo para as análises quimicas. Essas amostras também foram coletadas durante 

o mês de dezembro de 2010. 

Amostras de solo foram coletadas para a determinação da umidade do solo. Para tanto, 

foram coletadas aleatoriamente 20 amostras de solo com auxílio de um trado holandês, em cada 

parcela, sendo 10 amostras coletadas nas entrelinhas e 10 amostras nas linhas, em um intervalo 

de 0-10 cm de profundidade. As dez amostras coletadas nas linhas de plantio foram misturadas 

para homogeneizar o solo e criar uma amostra composta para cada parcela. O mesmo foi 

aplicado para as amostras coletadas nas entrelinhas. As amostras coletadas foram armazenas em 

sacos plásticos para transporte até o Laboratório de Ecologia Isotópica (CENA/USP). Essas 

coletas foram realizadas em cada dia de coleta, concomitantemente às coletas de gases. 

 

5.5.2 Preparo das amostras de solo 

As amostras destinadas à determinação de densidade aparente do solo foram 

encaminhadas ao Laboratório de Ecologia Isotópica (CENA-USP), pesadas e levadas para 

secagem em estufa à temperatura de 105 °C. A densidade aparente do solo foi determinada de 

acordo com a equação 2 (EMBRAPA, 1997). 
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Equação 2 
 

 

Onde: 

ρ = densidade da amostra do solo; 

m = peso da amostra seca a 105 ºC (g); 

v = volume do anel ou cilindro (cm3). 

 

As densidades encontradas para os intervalos de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 

cm foram, respectivamente, 1,44 g cm-3, 1,55 g cm-3, 1,60 g cm-3 e 1,54 g cm-3. 

Para a determinação do carbono e do nitrogênio, as amostras trazidas do campo foram 

secas a 40°C em estufa, destorroadas e retiradas as raízes presentes nas amostras. 

Posteriormente, as amostras foram moídas até a fração menor que 0,25 mm. Em seguida, cada 

amostra de solo foi quarteada utilizando-se um quarteador de Jones para obtenção de 

subamostras. 

Umidade do solo foi medida no intervalo de 10 cm e expressa pela percentagem de 

espaço poroso do solo preenchido por água, conhecida pela sigla em inglês WFPS (Water Filled 

Pore Space). Para a determinação do WFPS, foi utilizado o teor de água no solo (%) e a 

porosidade total do solo. 

O teor de água no solo foi determinado através da razão entre a quantidade de água e a 

massa seca da amostra de solo de acordo com a metodologia proposta pela Embrapa (1997). A 

determinação da quantidade de água e da massa seca foi obtida de 10g de cada amostra de solo 

coletado em cada parcela, em cada dia de coleta, as quais foram levadas para secagem em estufa 

à temperatura de 105 °C. A porosidade total do solo foi determinada através da densidade 

aparente do solo a 10 cm de profundidade e da densidade de particula do solo, de acodo com a 

equação 3 (LINN; DORAN, 1984). Foi adotada a densidade de partícula do solo de 2,65 g m-3 

(CARMO et al., 2011), e a densidade aparente do solo medida no intervalo 0-10 cm foi 1,44 g m-

3. O cálculo do WFPS foi calculado conforme a equação 4 (LINN; DORAN, 1984). 

 

Equação 3 
 

 

 

v

m=ρ

( )PB PPTP /1−=
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Onde: 

TP = porosidade total do solo; 

PB = densidade aparente do solo (g m-3); 

PP = densidade de partícula do solo assumida como 2,65 g m-3. 

 

 

Equação 4 

 

Onde: 

θm = teor de água no solo (%); 

ρ = densidade aparente do solo; 

TP = porosidade total do solo. 

 

5.5.3 Determinação das concentrações e estoques de C e N totais 

As concentrações de C e N total (g kg-1) foram determinadas a partir das subamostras de 

solo previamente pesadas em cápsulas de estanho, através da combustão a seco em meio 

oxidante, utilizando um analisador elementar (Carlo Erba EA-1110). Um padrão secundário foi 

utilizado e a máxima variação entre réplicas foi de 3% para as concentrações de C e N. As 

análises foram realizadas no Laboratório de Ecologia Isotópica do CENA/USP. 

Os estoques de C e N (Mg ha-1) foram calculados multiplicando-se os teores de C e N 

pela desndidade do solo e pela camada de solo amostrada conforme a equação 5 (NEILL et al., 

1997; BERNOUX et al., 1998a). 

 

Equação 5 
 

Onde: 

S = estoque de carbono ou nitrogênio total do solo (Mg ha-1); 

ρ = densidade aparente do solo (g m-3); 

z = espessura da camada amostrada (m); 

[X] = teor de carbono ou nitrogênio do solo (mg kg-1). 

 

 

 

TPWFPS m /)((%) ρθ ×=

][ XzS ××= ρ
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5.6 Fator de Emissão de Óxido Nitroso (N2O) e Potencial de Aquecimento Global (GWP) 

A eficiência do N aplicado nas formas mineral e orgânica foi determinada através do 

Fator de Emissão (FE), que corresponde à proporção do nitrogênio presente no fertilizante e que 

é emitido na forma de N2O. O FE foi calculado através da equação 8, adaptada de Allen et al. 

(2010) e Granli e Bøckman, (1995): 

 
 

Equação 6 
 

 
Onde: 

FEN2O = fator de emissão de N2O; 

N2Of = fluxo de N2O a partir das áreas fertilizadas; 

N2Osf = fluxo de N2O das áreas não fertilizadas; 

Nap = total de N aplicado. 

 

Também foi determinado o impacto da emissão dos gases de efeito estufa sobre o 

ambiente. Esse impacto é medido através do potencial de aquecimento de cada gás de efeito 

estufa. O potencial de aquecimento global (em inglês, Global Warming Potential - GWP) é uma 

medida de como uma determinada quantidade de gás do efeito estufa contribui para o 

aquecimento global através da sua capacidade de reter radiação infravermelha, e que compara o 

gás em questão com a mesma quantidade de dióxido de carbono (cujo potencial é definido como 

1) (ROBERTSON et al., 2000). Os gases de efeito estufa têm diferentes potenciais de 

aquecimento global. Exemplificando, sendo o GWP do dióxido de carbono 1, do metano 21 e do 

óxido nitroso 310, significa que o metano retém cerca de 21 vezes mais radiação infravermelha 

do que o CO2, e que o óxido nitroso retém cerca de 310 vezes mais radiação que o CO2 

considerando-se um horizonte de tempo de 100 anos (IPCC, 2007). Para o cálculo do GWP, as 

emissões de CH4 e N2O foram convertidas para quantidades equivalentes de CO2 (kg CO2 eq. ha-

1 ano-1) e multiplicadas pelo potencial de aquecimento de cada gás, conforme equações 9 e 10 

abaixo: 

 

Equação 7 
 

Equação 8 
 

( ) ( ) 21121611
44 ××−= −− anohakgCHCCH

( ) ( ) 310284411
22 ××−= −− anohakgONNON

( )[ ] 100N/ONONFE apsf2f2ON2
×−=
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5.7 Período Amostral 

Foi planejado conduzir as coletas por um período de 18 meses. Contudo, ventos fortes e 

chuvas intensas que ocorreram durante os meses de março e abril de 2011 fizeram com que a 

cana-de-açúcar tombasse em praticamente 80% da área do experimento. Esse evento 

impossibilitou o acesso aos pontos de coleta de gás e também as coletas de amostras de solo, o 

que reduziu o período amostral para 11 meses (20 coletas). O corte da cana-de-açúcar foi 

efetuado no mês de junho de 2011.  

As coletas tiveram início em maio de 2010 e se estenderam até março de 2011. Logo 

após o plantio e a aplicação dos fertilizantes minerais e dos resíduos orgânicos (vinhaça e torta 

de filtro), coletas intensivas foram realizadas com intervalos de 1, 2, 5, 6, 8, 12, 17, 20, 24, 28 e 

32 dias. Depois do período de amostragem intensiva, as coletas foram realizadas uma vez a cada 

mês. Para melhor entendimento dos efeitos da aplicação dos fertilizantes (orgânicos e minerais), 

o período amostral foi dividido em “intensivo”, correspondente às 11 primeiras coletas (maio e 

junho de 2010), e “extensivo” correspondente às demais coletas mensais (julho 2010 a março de 

2011). 

 

5.8 Análise Estatística 

Como já mencionado, devido à diferença na frequência de coletas durante a realização 

do experimento as análises foram divididas em dois períodos: (a) intensivo (onze coletas, maio e 

junho de 2010), e (b) extensivo (nove coletas, julho de 2010 a março de 2011). Esse critério foi 

adotado para que os dados do período extensivo não tivessem um peso desproporcional nos 

resultados das coletas intensivas em virtude das diferenças no intervalo de tempo.  

Primeiramente, foi testada a normalidade de todos os dados através do teste de 

Kolmogorov-Smirnoff. As variáveis não tiveram uma distribuição normal e, por esta razão, 

foram normalizadas através da transformação Box-Cox para aplicação da análise de variância 

fator único (One-way ANOVA). As variáveis que apresentaram variância significativa foram 

submetidas ao teste post-hoc de Tukey para a determinação das diferenças entre as médias para 

cada tratamento. Correlações entre os dados de gases e as variáveis de solo (temperatura, WFPS, 

C e N totais) foram calculadas através da análise de regressão múltipla. A significância foi 

determinada ao nível de 95%. As análises estatísticas foram realizadas através do software 

Statistica v. 11 (Stat Soft Inc., 2012).  
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6 RESULTADOS 

6.1 Temperaturas do Ar e do Solo, Precipitação e Espaço Poroso do Solo Preenchido por 

Água (Water Filled Pore Space-WFPS) 

Entre maio de 2010 e março de 2011, a temperatura do ar variou entre 14 e 42 ºC, sendo 

a mais baixa encontrada no mês de junho de 2010 e a mais alta no mês de setembro de 2010. A 

figura 7A apresenta as temperaturas medidas a cada dia de coleta. A temperatura do solo não 

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos durante todo os períodos intensivo e 

extensivo de coletas, ou mesmo para linhas e entrelinhas. A variação 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 solo (B – a 5 cm de profundidade), 
durante todo o experimento (maio de 2010 a março de 2011). Os pontos 
representam as médias e as barras representam o erro padrão.  

 

 

A umidade do solo, representada pelo preenchimento dos poros do solo por água (Water 

Filled Pore Space – WFPS) no intervalo de 0-10 cm do solo apresentou uma discreta diferença 

entre os períodos de coleta e foi maior durante o período extensivo de coletas (ANOVA F(1,29) = 

3,96; p = 0,04) (Figura 8). 
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Figura 8 – Umidade do solo medida como espaço poroso do solo preenchido por água 
(WFPS), durante o período de coletas (maio de 2010 a março de 2011).. 

 

 

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

Entre os tratamentos não houve diferença significativa em relação às concentrações de 

N em quaisquer dos perfis amostrados (Figura 9A). Os estoques de N também não apresentaram 

diferença significativa entre os tratamentos (Figura 10A) e em todos os tratamentos os estoques 

foram significativamente maiores nos intervalos de 0-10 e 10-20 cm (ANOVA F(5,16) = 19,814; p 

= 0,000).  
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Figura 9 – Concentrações de nitrogênio total (A) e carbono total (B) no solo (g kg-1) 
em cada tratamento nos intervalos de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-
60cm. Os pontos representam as médias por tratamento. 

 

Não houve diferança significativa entre os tratamentos quanto às concentrações de 

carbono total. As concentrações de C diminuíram significativamente (ANOVA F(3,84) = 96,27; 

p= 0,000) com o aumento da profundidade, em todos os tratamentos (Figura 9B). Os estoques de 

C variaram entre 14 e 47 Mg ha-1 , e foram significativamente maiores nos inervalos próximos 0-

10 cm e 0-20 cm em todos os tratamentos (ANOVA F(5,16) = 20,267; p = 0,000) (Figura 10B). 

Não houve difença significativa nos estoques de C entre os tratamentos. 
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Figura 10 – Estoques de nitrogênio (A) e carbono (B) totais (Mg ha-1) ao longo do perfil 
de 0-60 cm de solo. Os pontos representam as médias por tratamento. 
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6.3 Óxido Nitroso 

A figura 11 apresenta as emissões encontradas para cada tratamento durante os períodos 

intensivo e extensivo de coletas. As emissões de N-N2O foram significativamente mais elevadas 

(ANOVA F(1,4) = 67,8; p = 0,000) durante o período intensivo de coletas (Tabela 7) e as maiores 

emissões ocorreram nos tratamentos onde houve aplicação de ureia (T1) e onde a ureia foi 

combinada com resíduos (T3, T4 e T5) (ANOVA F(4,23) = 25,15; p = 0,000). 

Durante o período intensivo de coletas, houve diferença significativa (ANOVA F(4,23) = 

25,147; p = 0,000) entre os tratamentos e as emissões mais elevadas foram encontradas nas 

linhas dos tratamentos onde foi aplicada a ureia juntamente com os resíduos orgânicos (T3, T4 e 

T5) (Tabela 7). Durante este período, as entrelinhas apresentaram as menores emissões, 

comparando-se apenas com as emissões das linhas do tratamento T2, onde não houve aplicação 

de qualquer fonte de N. 

Durante o período extensivo, também houve diferença significativa (ANOVA F(5,16) = 

2,41; p = 0,03) entre os fluxos, e o tratamento T5 que recebeu ureia e resíduos orgânicos 

apresentou emissões mais elevadas. Neste período, as emissões das entrelinhas foram 

significativamente menores que das linhas.  

 

Tabela 7 – Fluxos de N-N2O (média ± erro padrão) medidos nas linhas e entrelinhas de 
cada tratamento durante todos os períodos intensivo e extensivo de coletas. 
Letras diferentes indicam diferença significativa (p<0,05) entre os períodos 
de coleta de cada tratamento 

Tratamento 

Fluxo N-N2O (mg m-2 d-1) 

Períodos 

Intensivo Extensivo 

T1 (NPK minerais) 2,3 (±0,4)a 1,1 (±0,3)b 

T2 (PK sem N) 0,5 (±0,1)a 0,6 (±0,2)a 

T3 (NK + torta de filtro) 9,3 (±2,0)a 1,6 (±0,5)b 

T4 (NP + vinhaça) 7,0 (±1,1)a 1,0 (±0,3)b 

T5 (NPK + torta + vinhaça) 14,1 (±2,8)a 2,2 (±0,6)b 

T0 (nenhuma aplicação) - - - 0,5 (±0,1) 

T2 - Entrelinha 0,4 (±0,1)a 0,1 (±0,1)a 

T5 - Entrelinha 1,0 (±0,2)a 0,6 (±0,1)a 
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Figura 11 – Fluxos de N-N2O nas linhas (A) e nas entrelinhas (B) de cada tratamento. Pontos representam as médias para cada dia de coleta e 
as barras representam o erro padrão da média. Os pontos dentro do retângulo representam o período intensivo de coletas (maio a junho 
de 2010). Legenda: (T1) fertilização com N, P e K via fertilizantes minerais; (T2) fertilização com P e K via fertilizantes minerais, 
sem N; (T3) fertilização com N e K minerais e P via torta de filtro; (T4) fertilização com N e P minerais e K via vinhaça; (T5) 
fertilização com N mineral, P via torta de filtro e K via vinhaça, (T0) sem fertilizantes orgânicos e minerais. 
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6.3.1 Fluxos de N-N2O e propriedades do solo 

A tabela 8 mostra os tratamentos onde houve correlação significativa (valores de r2 e p) 

entre as variáveis de solo e os fluxos de N-N2O em cada período de coleta. 

 

 

Tabela 8 – Correlações significativas entre os fluxos de N-N2O e as 
variáveis de solo. São apresentados apenas os tratamentos 
onde houve correlação significativa, por período de 
coleta 

Tratamento Variável Valor de r2 

Período Intensivo Período extensivo 

T3 
Temp. solo - - 0,76 (p=0,000) 

WFPS - - 0,76 (p=0,000) 

T4 
Temp. solo - - 0,61 (p=0,001) 

WFPS 0,55 (p=0,001) - - 

 

 

As emissões de N-N2O das entrelinhas não apresentaram correlação significativa com 

nenhuma das variáveis mencionadas anteriormente em quaisquer dos períodos de coleta. 

 

6.4 Metano  

Durante todo o período amostral, os fluxos de carbono na forma de metano 

apresentaram grande variação (Figura 12) e a maioria dos fluxos de C-CH4 das linhas e 

entrelinhas foi negativa indicando o consumo deste gás pelo solo (Figura 12). No período 

intensivo, não houve diferença estatística significativa entre os tratamentos quanto aos fluxos de 

C-CH4, contudo, as poucas emissões encontradas durante a realização deste estudo foram 

encontradas durante o período intensivo. No período extensivo, a maioria dos fluxos foi 

negativa, porém não houve diferença significativa entre os tratamentos. (Figura 12). Também 

não houve diferença significativa entre os fluxos medidos nas linhas e nas entrelinhas, em 

nenhum dos períodos de coleta. 
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Figura 12 – Fluxos de C-CH4 nas linhas (A) e nas entrelinhas (B) de cada tratamento. Pontos representam a média para cada dia de coleta e as barras 
representam o erro padrão. Os pontos dentro do retângulo representam o período intensivo de coletas (maio a junho de 2010). Legenda: (T1) 
fertilização com N, P e K via fertilizantes minerais; (T2) fertilização com P e K via fertilizantes minerais, sem N; (T3) fertilização com N e K 
minerais e P via torta de filtro; (T4) fertilização com N e P minerais e K via vinhaça; (T5) fertilização com N mineral, P via torta de filtro e K 
via vinhaça, (T0) sem fertilizantes orgânicos e minerais. 
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6.4.1 Fluxos de metano e propriedades do solo 

Nenhuma relação foi encontrada entre os fluxos de C-CH4 das linhas e entrelinhas e as 

demais variáveis de solo, para quaisquer dos períodos de coleta 

 

6.5 Dióxido de Carbono  

Os fluxos de C-CO2 medidos nas linhas e nas entrelinhas de cada tratamento são 

apresentados por período de coleta na tabela 9 e na figura 13. Em todos os tratamentos, houve 

emissão deste gás para a atmosfera. As emissões mais elevadas foram encontradas durante o 

período intensivo (ANOVA F(1,4) = 11,58; p = 0,001), nos tratamentos T3 e T5, onde houve 

aplicação de ureia e resíduos industriais da cana-de-açúcar (Tabela 9).  

Durante o período intensivo de coletas, os fluxos apresentaram diferenças entre os 

tratamentos (ANOVA F(4,23) = 16,35; p = 0,000). Os tratamentos que receberam a aplicação de 

ureia e resíduos orgânicos (T3, T4 e T5) apresentaram as emissões mais elevadas (Tabela 9). As 

entrelinhas apresentaram as menores emissões, e entre estas, emissões elevadas foram medidas 

na entrelinha que recebeu aplicação de vinhaça (T5-E). Durante o período extensivo, não houve 

diferença significativa entre emissões a partir das linhas, contudo, estas foram significativamente 

maiores que as emissões das entrelinhas (ANOVA F(1,22) = 30,16; p = 0,000) (Tabela 9). 
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Tabela 9 – Fluxos de C-CO2 (g m-2 dia-1) por tratamento (média ± erro padrão), para os 
períodos intensivo e extensivo de coletas. Letras diferentes indicam diferença 
significativa (p<0,05) entre os períodos de coleta de cada tratamento 

Tratamento 

Fluxo C-CO2 (g m-2 dia-1) 

Períodos 

Intensivo Extensivo 

T1 (NPK minerais) 5,0 (±0,5)a 6,0 (±1,1) a 

T2 (PK sem N) 4,3 (±0,7) a 5,8 (±1,0) a 

T3 (NK + torta de filtro) 10,8 (±1,3)a 6,7 (±1,0) b 

T4 (NP + vinhaça) 8,6 (±1,1) a 5,6 (±0,8)b 

T5 (NPK + torta + vinhaça) 14,2 (±1,7)a 5,5 (±1,0) b 

T0 (nenhuma aplicação) - - -* 4,0 (±0,6) a 

T2 - Entrelinha 1,3 (±0,1)b 2,4 (±0,3) a 

T5 - Entrelinha 3,1 (±0,3)a 3,0 (±0,6) a 

* O tratamento T0 foi instalado durante o período intensivo 
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Figura 13 – Fluxos de C-CO2 nas linhas (A) e entrelinhas (B) de cada tratamento. Os pontos representam as médias para cada dia de coleta e as 
barras representam o erro padrão da média. Os pontos dentro do retângulo representam o período intensivo de coletas (maio a junho de 
2010). Legenda: (T1) fertilização com N, P e K via fertilizantes minerais; (T2) fertilização com P e K via fertilizantes minerais, sem N; 
(T3) fertilização com N e K minerais e P via torta de filtro; (T4) fertilização com N e P minerais e K via vinhaça; (T5) fertilização com N 
mineral, P via torta de filtro e K via vinhaça, (T0) sem fertilizantes orgânicos e minerais. 
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6.5.1 Fluxos de C-CO2 e propriedades do solo 

Durante o período intensivo, foram encontradas correlações positivas entre as emissões 

de C-CO2 das linhas e a temperatura do solo e o WFPS. Essas correlações foram encontradas 

apenas nos tratamentos T4 e T5 (r²= 0,51; p= 0,004 no tratamento T4 e r²= 0,55; p= 0,002 no 

tratamento T5). Não houve correlação entre os fluxos de C-CO2 das entrelinhas e as demais 

variáveis. 

Durante o período extensivo, não houve correlação significativa entre as emissões de C-

CO2 e quaisquer das variáveis mencionadas anteriormente. 

 

6.6 Emissões Acumuladas de N- N2O, C-CH4 e C-CO2 

As emissões acumuladas dos gases óxido nitroso (N-N2O), metano (C-CH4) e dióxido 

de carbono (C-CO2) para todo o período amostral (intensivo + extensivo) foram estimadas 

através da extrapolação de seus fluxos diários expressos em fluxo anual (Figura 14). Essas 

emissões expressam a emissão total de cada gás em cada tratamento, para todo o período 

amostral. Dessa forma, foi observado que nos tratamentos onde houve o uso de ureia combinado 

com os resíduos da cana-de-açúcar (T5), os fluxos acumulados de N-N2O foram maiores 

(ANOVA F(5,840) = 72,0; p = 0,000) que nos demais tratamentos (Figura 14A). As emissões 

acumuladas de C-CO2 também foram significativamente maiores nos tratamentos onde houve 

aplicação de resíduos e fertilizante mineral (ANOVA F(5,840) = 49,286; p = 0,000) (Figura 14B). 

Com relação aos fluxos acumulados de C-CH4, , os tratamentos T3 e T5 também apresentaram 

emissão significativa deste gás (ANOVA F(5,840) = 5,35; p = 0,000), e nos demais tratamentos 

houve consumo de C-CH4 (Figura 14C). 
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Figura 14 – Fluxos acumulados de N-N2O, C-CH4 e C-CO2 nos diferentes 
tratamentos. Letras diferentes representam diferença significativa 
entre os tratamentos. 
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6.7 Fatores de Emissão, Carbono equivalente e Potencial de Aquecimento Global 

Os fatores de emissão, o carbono equivalente (CO2 eq.), e o potencial de aquecimento 

global (GWP) para um prazo de 100 anos são apresentados na tabela 10. 
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Tabela 10 – Fator de emissão do fertilizante nitrogenado e dos resíduos aplicados nos tratamentos e potencial de aquecimento global 
(GWP) calculados para este experimento, durante onze meses de cultivo de cana-de-açúcar no município de Jaú, São Paulo 

Tratamento Fonte de N 
N adiconado 

 
£ Fator de emissão  

 §§ Potencial de aquecimento 
global (GPW) 

kg ha-1  (%)  kg CO2 eq. ha-1 ano-1 
       

T1 Uréia 60  1,0  4.696 

       
T2 Sem N (K + P) -----  -----  3.324 

       
T3 Uréia + Torta de filtro 122  3,1  11.261 

       
T4 Uréia + Vinhaça 87  2,5  6.933 

       

T5 
Uréia + Torta de filtro + 

Vinhaça 
149  3,5 

 
11.980 

       
T0 Sem N -----  -----  ----- 

       
T2BL ----- -----  -----  1.298 

       
T5BL Vinhaça 27  0,4  3.451 

£ Fator de emissão de N-N2O descontando a emissão do tratamento sem N (T2). 
§§ Calculado de acordo com IPCC 2007. 
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7 DISCUSSÃO 

Neste estudo foi observada a influência significativa do uso da vinhaça e da torta de filtro 

sobre os fluxos de GEE. Quando aplicados ao solo juntamente com fertilizantes minerais, esses 

resíduos elevam a produção e emissão de N-N2O e C-CO2.  

Nos tratamentos onde houve a adição dos resíduos orgânicos, as emissões de N-N2O e 

C-CO2 aumentaram em um curto espaço de tempo (durante o período intensivo) e alcançaram 

emissões máximas dentro de 30 dias após o inicio do experimento. Essas emissões elevadas 

prolongaram-se por aproximadamente dois meses e decresceram abruptamente em seguida. 

Alguns estudos mostraram o mesmo crescimento das emissões em curto espaço de tempo após a 

aplicação de fertilizantes químicos e dos compostos orgânicos (ALLEN et al., 2010; DENMEAD 

et al., 2009; SISTANI et al., 2011). De acordo com Marstorp (1996), a degradação de resíduos 

que contém altas concentrações de material orgânico de fácil degradação leva a um imediato 

processo de respiração logo após a adição deste resíduo ao solo. Esse processo pode promover a 

degradação da matéria orgânica autóctone e até mesmo de compostos orgânicos recalcitrantes 

(FONTAINE et al., 2003; GRIGATTI et al., 2010). O carbono e o nitrogênio presentes na torta 

de filtro e também na vinhaça atuam como combustível para os microrganismos do solo e, 

quando em grandes quantidades no solo, estes elementos ficam disponíveis e susceptíveis a 

perdas por diversas formas (CHAPIN et al., 2011).  

Em estudos realizados em sistemas agrícolas, especialmente de cultivo de cana-de-

açúcar, os fluxos de GEE se mostram relacionados a fatores climáticos, como a temperatura do 

solo e precipitação, e fatores edáficos, como a umidade do solo e concentrações de nitrogênio. 

Firestone & Davidson (1989), citam alguns desses fatores no modelo hole-in-the-pipe (HIP), o 

qual mostra que a disponibilidade de água e de nitrogênio se correlacionam com gases 

nitrogenados (NO e N2O) através de seus processos comuns de produção e consumo. Neste 

estudo, foi observada uma correlação positiva entre o teor de água no solo, aqui representado 

pelo percentual de poros do solo preenchido por água (WFPS), e os fluxos de N-N2O. Contudo, 

essa correlação ocorreu somente nos tratamentos T4, o qual recebeu adição de vinhaça e 

fertilizantes minerais, durante o período intensivo e T3, onde houve aplicação de fertilizantes 

minerais e torta de filtro, durante o período extensivo. As emissões de N-N2O são geradas, em 

sua maioria, a partir dos processos de desnitrificação, quando há saturação do espaço poroso do 

solo por água e se cria um ambiente anaeróbio. Neste caso, os valores de WFPS estariam 

próximos ou superiores a 60% (ALLEN et al., 2010; METAY, et al., 2011; SISTANI et al., 

2011). Neste estudo, os valores encontrados para os tratamentos T3 e T4 estão abaixo de 50% 

(35 a 40%), o que indica que o solo não estava totalmente saturado por água, ou vinhaça, no caso 
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do tratamento T4. Neste caso, as elevadas emissões de N-N2O, em sua maioria, não poderiam ser 

explicadas exclusivamente pela desnitrificação do N, mas também poderiam ter sido produzidas 

durante o processo de nitrificação. Davidson (1991) observou que os fluxos de N-N2O que são 

produzidos a partir da nitrificação ocorrem quando os valores de WFPS variam entre 30 e 70% , 

com máximo em 50%, ao passo que os fluxos produzidos por desnitrificação ocorrem entre 50 e 

90%, com valor máximo de 70%. Mathieu et al. (2006), em solos não saturados, observaram que 

a nitrificação foi responsável por que 60% do N-N2O emitido durante um solo incubado por 10 

dias, e que os 40% restantes foram atribuídos à desnitrificação. Contudo, Denmead et al. (2009) 

mostraram que a umidade do solo influenciou a produção de N2O em uma área de cultivo de 

cana-de-açúcar e que a alta umidade do solo favoreceu a produção de N2O através da 

desnitrificação e também da nitrificação. Este estudo não teve como objetivo distinguir os 

processos (nitrificação e desnitrificação) de origem das emissões de N-N2O, contudo, como estes 

processos ocorrem concomitantemente, acredita-se que as emissões de N-N2O podem ter sido 

produzidas tanto pelo processo de nitrificação como pelo processo de desnitrificação.  

Outro fator a ser levado em consideração quanto aos fluxos de N-N2O diz respeito às 

concentrações de N e C no solo. Como apresentado nos resultados, as concentrações de N e C 

totais do solo não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos que receberam 

aplicação de ureia ou de compostos orgânicos, porém foram significativamente maiores no 

tratamento T0, onde não houve aplicação de resíduos orgânicos e fertilizantes minerais. Esses 

resultados levam a acreditar que o nitrogênio nos solos deste tratamento não foi perdido 

exclusivamente na forma de N-N2O, dadas as baixas emissões advindas das linhas deste 

tratamento. As emissões do tratamento T0 foram comparadas às emissões encontradas nas 

entrelinhas dos tratamentos T2 e T5. Possivelmente, nestes tratamentos, ocorreu a absorção do N 

pela planta, ou sua imobilização por microrganismos do solo ou este nutriente foi perdido em 

outra forma gasosa de N (NO e N2), não medida neste estudo. As amostras de solo utilizadas 

para as análises de N e C totais foram coletadas somente durante o período extensivo, depois do 

período onde foram encontradas as emissões mais elevadas de N-N2O e C-CO2. Dessa forma, 

não é possível estabelecer qualquer comparação entre as características químicas do solo antes e 

depois do plantio e da aplicação dos insumos, uma vez que este estudo não contemplou uma 

análise do solo antes da instalação do experimento.  

Além do WFPS e dos teores de nitrogênio no solo, os fluxos de N-N2O também foram 

positivamente associados à temperatura do solo. Essa correlação foi observada durante o período 

extensivo de coletas, nos tratamentos T3 (torta de filtro) e T4 (vinhaça). Apesar das emissões 

nestes tratamentos não serem as mais elevados do período extensivo, 60 e 76% das suas 
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emissões (T4 e T3, respectivamente) são explicadas pela temperatura do solo. A temperatura é 

um fator de grande influência sobre as taxas nas quais os microrganismos realizam os processos 

de nitrificação e desnitrificação (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O processo de decomposição 

da matéria orgânica também é regido pela temperatura o que pode afeta a conversão de 

compostos nitrogenados (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Estudos anteriores mostraram que a 

temperatura do solo influenciou significativamente nas emissões de óxido nitroso (KELLER et 

al., 2005; DING et al., 2007; YAN et al., 2008; ALLEN et al., 2010; SISTANI et al., 2011), pois 

estes fluxos aumentaram com a elevação da temperatura do solo ou diminuem em temperaturas 

mais baixas (ZHANG; HAN, 2008; BRUMME, 2002). 

Os fluxos de C-CH4 foram negativos em sua maioria, indicando consumo deste gás pelo 

solo. Denmead et al. (2009) observaram o mesmo comportamento em um solo cultivado com 

cana soca, onde os fluxos de C-CH4 foram baixos ou nulos. Sistani et al. (2011) também 

mediram fluxos de C-CH4 em um solo cultivado com milho, onde os fluxos de metano variaram 

bastante entre valores negativos e positivos.  

A absorção de C-CH4 pelo solo pode ter ocorrido por um mecanismo conhecido como 

oxidação de baixa afinidade, que acontece quando as concentrações de metano da atmosfera 

estão acima de 40 ppm. O mecanismo de consumo é mediado por bactérias conhecidas como 

metanotróficas (KING et al., 1990; JONES; NEDWELL, 1993; LE MER; ROGER, 2001) e 

ocorre quando o metano que é produzido em zona muito reduzida difunde-se para região mais 

aerada do solo, onde é convertido em CO2 pelas bactérias metanotróficas (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). Os poucos fluxos positivos de metano encontrados durante o período 

intensivo não apresentaram correlação com nenhum parâmetro do solo ou do clima. Uma 

explicação para essa emissão seria o processo de geração do metano que ocorre através da 

mineralização da matéria orgânica, em ambientes anaeróbios, através da fermentação 

metanogênica (LE MER; ROGER 2001). A grande quantidade de matéria orgânica adicionada 

ao solo na forma de torta de filtro e vinhaça pode ter propiciado esse processo de decomposição 

da matéria orgânica e produção de C-CH4. Segundo Alleoni e Beauclair (1995), a torta de filtro 

aumenta a capacidade de retenção de água, pois é higroscópica, chegando a reter água em até 

seis vezes o seu próprio peso. Nesse caso, algumas regiões do solo poderiam se tornar um 

ambiente anaeróbio, adequado para a proliferação de bactéria e produção de C-CH4. Por sua vez, 

a vinhaça, através de seu potencial redox (não medido neste trabalho), também pode ter 

favorecido a presença de microrganismos anaeróbios. No momento em que a matéria orgânica 

contida na vinhaça é incorporada ao solo, esta é colonizada por fungos, que a transformam em 

húmus, neutralizando a acidez do meio, preparando, deste modo, o caminho para a proliferação 
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bacteriana, responsável pela mineralização desta matéria orgânica (OLIVEIRA, 2010). Em 

estudo sobre comunidades bacterianas da vinhaça, Oliveira (2010) concluiu que as variáveis 

químicas da vinhaça associadas às condições ambientais influenciam as estruturas das 

comunidades bacterianas e consequentemente a emissão de C-CH4. Assim, as emissões deste gás 

encontradas neste estudo podem estar associadas à presença da vinhaça e da torta de filtro. 

Apesar desta poucas emissões encontradas, os resultados encontrados sugerem que os fluxos de 

C-CH4 não foram influenciados de forma significativa pelo tipo de manejo, uma vez que os 

fluxos medidos nos tratamentos onde houve aplicação dos resíduos e dos fertilizantes minerais 

não foram diferentes dos fluxos medidos no tratamento onde não houve aplicação dos mesmos 

insumos. 

Os fluxos de C-CO2 também foram significativamente maiores nos tratamentos onde 

houve aplicação de resíduos orgânicos, durante o período intensivo de coletas. E as emissões 

mais elevadas foram encontradas em poucos dias após a adição dos insumos. Em um estudo 

conduzido na Nova Zelândia com efluente de esgoto (BARTON; SCHIPPER 2001), foram 

verificadas maiores emissões de CO2 após a aplicação de fertilizantes minerais associados a 

efluentes de esgoto, em comparação às emissões após a aplicação apenas de fertilizantes 

minerais. 

Essas elevadas emissões de C-CO2 em curto espaço de tempo podem ser atribuídas à 

vinhaça, que provoca alterações imediatas nas características biológicas do solo, causando 

aumento na população microbiana e emissões de C-CO2 (LIMA, 1980). Neste caso, também 

pode ter ocorrido o efeito priming, pois houve a degradação da matéria orgânica de forma 

imediata (FONTAINE et al., 2003; GRIGATTI et al., 2010). Minhoni e Cerri (1987) estudando 

decomposição da vinhaça no solo observaram maior liberação de CO2 nos primeiros dias de 

incubação da vinhaça no solo, concordando com os resultados encontrados neste estudo. 

Essas emissões de C-CO2 podem ser atribuídas à diversos fatores. Um deles está 

relacionado à carga orgânica dos resíduos da cana-de-açúcar. Como já mencionado, com a 

adição dos resíduos da cana-de-açúcar no solo, há um aporte de nutrientes (principalmente C e 

N) e um aumento na população microbiana. Além disso, esses resíduos possuem altas 

concentrações de carbono orgânico dissolvido (TEJADA; GONZALEZ, 2005). Dessa forma, há 

“combustível” disponível para a atividade dos microrganismos e, consequentemente, também um 

aumento na taxa de decomposição dessa matéria orgânica o que eleva às emissões de C-CO2 

(KUZYAKOV et al., 2000; FONTAINE et al., 2003; GRIGATTI et al., 2010).  

Outro fator está relacionado ao fato da vinhaça ser rica em compostos oriundos da lise 

de células de leveduras e do mosto parcialmente fermentado (GLORIA, 1980), constituindo-se 
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material de fácil decomposição, fonte de energia prontamente disponível aos microrganismos do 

solo. Além disso, a vinhaça apresenta elevada proporção de água elevando a umidade do solo, 

que favorece a atividade microbiana, o que foi refletido pelo aumento da respiração microbiana 

do solo quando adicionado vinhaça. Neste estudo, esse fato é corroborado pela associação 

positiva entre os fluxos de C-CO2 e o WFPS, nos tratamentos onde houve maior emissão deste 

gás. Os valores de WFPS encontrados durante o período intensivo variaram entre 35 e 40%, o 

que mostra que o solo não estava totalmente saturado e que permite a difusão do C-CO2 no solo. 

As emissões de C-CO2 também correlacionaram significativamente com a temperatura 

do solo. A temperatura do solo pode influenciar a atividade dos microrganismos do solo e 

aumentar ou reduzir a respiração do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), o que influencia 

significativamente a decomposição da matéria orgânica do solo.  

A aplicação de fertilizantes minerais também contribui para a emissão de C-CO2 em 

solos agrícolas (IPCC, 2006). Alguns estudos mostram que a ureia, quando aplicada ao solo, 

perde o CO2 que foi fixado, durante a fertilização, através do processo industrial de síntese do 

fertilizante. Essa ureia é convertida em amônio, íon hidroxila (OH-) e bicarbonato (HCO3
-) na 

presença de água e este processo causa a liberação de CO2 por intermédio, também, de enzimas 

urease (IPCC, 2006).  

Para este estudo, a vinhaça e a torta de filtro se mostraram como potencializadores das 

emissões de C-CO2 durante os primeiros três meses após a aplicação destes resíduos. Durante o 

período extensivo, essas emissões reduziram pela metade do encontrado para o período de 

coletas intensivas. 

 

7.1 Fatores de Emissão e Potencial de Aquecimento 

Os FE calculados para os tratamentos onde há combinação de ureia e resíduos de cana-

de-açúcar (T3, T4 e T5) estão acima do valor estimado pelo IPCC para resíduos e fertilizantes 

nitrogenados que é de 1,25%. Nos tratamentos onde não houve adição de resíduos da cana-de-

açúcar (T1 e T2) os fatores de emissão estão próximos ao estimado pelo IPCC. Os FEs 

calculados para as entrelinhas onde houve aplicação de vinhaça também apresentaram valor 

menor que 1%, o que significaria que este resíduo não representa grande preocupação quando 

aplicado de forma isolada. Os FE estimados para os tratamentos onde houve adição de resíduos e 

ureia foram maiores que os estimados por Denmead et al. (2009) em um cultivo de cana soca 

com aplicação de 150 kg N ha-1 (EF = 2,8%). No presente estudo, o tratamento que recebeu a 

maior dose de N foi o tratamento T5 (149 kg ha-1), que é a dose bem próxima à aplicada por 
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Denmead et al. (2009). Apesar disso, os FE calculados nos tratamentos com adição dos resíduos 

e do fertilizante mineral superam os calculados por Denmead.  

Os FEs estimados por este estudo para estes tratamentos (T3, T4 e T5) estão de acordo 

com os FE apresentados por Crutzen et al. (2008) onde a produção de N-N2O a partir do N 

utilizado na produção de biocombustíveis variaram entre 3 e 5%. Os elevados fatores de emissão 

calculados para este estudo são um indício de que essa prática de uso de resíduos da produção do 

etanol no cultivo da cana-de-açúcar no Brasil precisa ser mais estudada de forma a minimizar os 

impactos do etanol no balanço global dos gases do efeito estufa. 

Os GEE medidos a partir deste experimento também representam um alto potencial para 

o aquecimento global e foram elevados quando comparados em CO2 eq. Nos tratamentos onde os 

fatores de emissão foram altos, as emissões em dióxido de carbono equivalente (CO2 eq.) 

também foram significativamente altas, principalmente nos tratamentos T3, T4 e T5, onde houve 

aplicação de torta de filtro e vinhaça e onde houve combinação entre ureia e esses resíduos. 

Esses valores foram significativamente altos quando comparados com outros estudos. Robertson 

et al. (2000) calcularam um PAG entre 140 e 1.140 kg CO2 eq. ha-1 ano-1 para um estudo com 

plantio direto e indireto de milho, respectivamente. A partir dos resultados deste estudo e dos 

estudos mencionados anteriormente, é observada a influência significativa dos resíduos 

orgânicos da cana-de-açúcar nas emissões de GEE. 
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8 CONCLUSÕES  

Os resíduos da cana-de-açúcar associados aos fertilizantes minerais contribuíram 

significativamente para a produção e emissões dos gases N-N2O e C-CO2. Esse efeito não foi 

observado nos tratamentos onde não houve aplicação desses insumos ou onde estes foram 

aplicados sem a presença dos fertilizantes químicos. 

Foi observado que as elevadas emissões de N-N2O e C-CO2 também estão associadas às 

variáveis de temperatura e umidade do solo. Observou-se, ainda, que o uso de resíduos orgânicos 

e fertilizantes minerais levou ao consumo de C-CH4 da atmosfera pelo solo, uma vez que a 

maioria dos fluxos foi negativa.  

Os resultados aqui apresentados também mostram que as emissões de N-N2O nos 

tratamentos que receberam os resíduos orgânicos estão acima das atuais estimativas (1%) do 

IPCC. Além disso, as emissões de GEE expressas em CO2 eq. foram significativamente altas 

nestes tratamentos, mostrando que essa associação pode atuar como um agente potencializador 

da produção de gases do efeito estufa. 

Apesar do papel significativo dos resíduos da indústria canavieira sobre as emissões de 

GEE encontrados neste estudo, não é possível generalizar nossas conclusões dadas as diferenças 

edáficas e climáticas intrínsecas de cada região de cultivo. Tais diferenças influenciam de forma 

particular as emissões de GEE e também podem levar à emissões não expressivas destes gases. 

Dessa forma, o aumento no número de estudos sobre o papel desses resíduos como 

fertilizante é de grande importância para o melhor entendimento de como cada cultura de cana-

de-açúcar responde à essa fertilização em diferentes condições de solo e clima, por exemplo.  
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