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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

DNA - Acido Desoxirribonucléico.

EPSA - Espago Poroso Saturado de Agua.
FBN - Fixacao Biologica do Nitrogénio.
Gg - Gigagrama: 1.000.000.000 gramas; 10° gramas.
Mha - Milhoes de Hectares.

N - Nitrogénio.

NH; - Amonia.

NH," - I6n Aménio.

NO - Oxido Nitrico.

NO; - Didéxido de Nitrogénio.

NO; - Nitrito.

NO;5" - Nitrato.

NPK - Nitrogénio, Foésforo e Potassio.

Nr - Nitrogénio reativo.

N,O: Oxido Nitroso.

N; - Nitrogénio Atmosférico

O, - Oxigénio.

ppbv - Partes por Bilhdo em Volume
RNA: Acido Ribonucléico.

n

Sub-Tipo Climatico

14

Am" - Apresenta caracteristica de clima de mongdo, com

moderada estagdo seca e ocorréncia de precipitagdo média mensal inferior a 60 mm. E

considerado um clima intermediario entre "Af" e 0 " Aw".

Sub-Tipo Climatico "Aw" - Caracteriza-se por apresentar inverno seco bem definido e

ocorréncia de precipitagdo média mensal inferior a 60 mm.

Tg - Teragrama: 1.000.000.000.000 gramas; 10" gramas.
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I RESUMO

MEDIDAS DE OXIDO NITROSO (N,0) EMITIDO POR CULTURAS DE MAMONA E
GIRASSOL PARA PRODUCA~Q DO AGRO DIESEL E POTENCIAL CONTRIBUICAO
PARA AS MUDANCAS CLIMATICAS

A atividade antropica ¢ um fator decisivo para o aquecimento global e as mudancas
climaticas. As complexas relagdes homem e meio ambiente se refletem diretamente na
saude. Os efeitos do desequilibro climatico estdo estreitamente associados com o
surgimento de doencgas infecciosas e a diminuicdo na qualidade de recursos vitais para o
homem (agua e ar). No cenario energético, o Brasil ¢ lider na estratégia de mitigacdo e
adaptacdo as mudancgas climaticas. Recentemente, foi implantado o programa de redugao
de emissoes de CO;, mediante o uso de biocombustivel, com o Proalcool e ultimamente o
biodiesel. Nesse sentido, projeta-se que, até 2015, 10-29 % da regido Nordeste, seja
ocupada por culturas que sirvam como fontes de matéria prima para biodiesel. Objetivo:
Estimar o impacto ambiental das emissdes de o0xido nitroso (N,O) na interface solo-
atmosfera, em areas agricolas destinadas a producdo de matéria prima para agrodiesel.
Metodologia: O estudo foi conduzido durante o periodo de seca entre novembro e
dezembro de 2009, no campus experimental da Universidade Federal do Recdncavo da
Bahia, em Cruz das Almas, Bahia. Para efeitos de comparagdo, se avaliaram diferentes
praticas agricolas no estadgio de pré-colheita: extensiva (mamona e girassol); produgao
familiar (aipim) e 4rea de mata atlantica. Utilizaram-se camaras estaticas de PVC para a
coleta de gas, separadamente por fileira e entrelinha. As amostras foram analisadas por
cromatografia gasosa equipada com detector de captura de elétrons (GC-DCE).
Resultados: O estudo de variabilidade diurna mostrou um perfil de emissao semelhante
em todas as areas: baixa pela manha, com incremento ao meio dia e diminui¢do ao final
do periodo diurno. A maior taxa de emissdo média foi encontrada na floresta (10,45 ng
N,O m™ h™), seguida pela cultura de aipim (7,60 pg N,O m™ h™). Nas culturas
oleaginosas, a cultura de mamona apresentou fluxo médio de 7,09 pg N,O m?h'eo
girassol de 5,53 pgN,Om™h™'. Conclusio: Ainda que a mensuragdo nio contemplasse o
ciclo sazonal completo, as taxas de emissdo encontradas neste estudo sdo equiparaveis
com os resultados obtidos em outras pesquisas para diferentes culturas, a nivel mundial.
As estimativas das contribui¢des das culturas de mamona, girassol e aipim, em termos
de CO;-eq, para o balango estadual de emissdes de gases de efeito estufa, foram 0,024,
0,0002 e 0,081 Tg COz-eq ha'ano™, respectivamente. Na ordem nacional, considerando-
se as atuais areas dessa cobertura vegetal, a floresta apresentou a maior contribuicao,
com 1,33 Tg CO»-eq ha™ ano™, seguida pela cultura de aipim (0,390 Tg CO,-eq ha™ ano
", mamona (0,032 Tg CO»-eq ha” ano™) e, por ultimo, a cultura de girassol (0,017 Tg
CO,-eqha™ ano™). De acordo com estas estimativas, pode-se concluir que a contribuigdo
de N,O para o aquecimento global, a partir das culturas oleaginosas avaliadas em
periodo seco, ¢ baixa e parece representar mitigacao das conseqiiéncias negativas sobre a
saude humana e as dindmicas dos ecossistemas na terra.

Palavras chave: agrodiesel, 6xido nitroso, efeito estufa, mudanca climatica, ciclo de
nitrogénio, producdo agricola, atmosfera, fertilizantes nitrogenados.
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II. ABSTRACT

MEASURES OF NITROUS OXIDE (N,;O) EMITED BY CULTURES OF CASTOR OIL
AND SUNFLOWER FOR PRODUCTION OF AGRO DIESEL AND THEIR
POTENTIAL CONTRIBUTION TO THE CLIMATE CHANGE

The anthropic activity is a paramount factor for global warming and to climate changes.
The complex relationships between man and environment impact straightly upon health.
The effects of climate imbalance are strictly associated to the appearance of infectious
diseases and to the poor quality of vital resources for mankind (water and air). In the
energy scenery, Brazil leads the strategies of mitigation and adaptation to climate
changes. Recently, Brazil set up a program to reduce CO, immissions by using biofuel,
with Proalcool and lately the diodiesel. It's expected that, till 2015, 10-29 % of
Northeastern region be filled by cultures that will be primary sources for bio-diesel
production. Objective: To estimate the environmental impact of nitrous oxide (N,O)
immissions in the soil-atmosphere interface, in agricultural areas for the production os
feedstock for bio-diesel. Methodology: The study was carried out during the dry season
between Movember and December 2009, in the campus of University Federal do
Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas Municipality, Brazil. Three different agricultural
practices in the stage of pre-harvest were compared: extensive (castor beans and
sunflower) family production (cassava) and area of rainforest. PVC Static chambers
were used for gas collection separated by ridges and interrows. The samples were
analyzed by gas chromatography equipped with electron capture detector (GC-ECD).
Results: The study found a similar diurnal variability of the emission pattern in all areas:
lower in the morning, increasing at noon, and decreasing at the end of daytime. The
highest average emission rate was found in the forest (10.45 g N,O m™h™), followed by
cultivation of cassava (7.60 g N,O m? h™). In oilseed crops, the cultivation of castor
bean had a mean flow of 7.09 g N,O m™ hr' and sunflowers 5.53 g N,O m™ m™.
Conclusion: Although the measurement did not allow the seasonal cycle, the emission
rates found in this study are comparable with those obtained in other studies for different
cultures worldwide. Estimates of the contributions of the cultures of castor bean,
sunflower and cassava, in terms of CO,-eq for the State of Bahia emissions of
greenhouse effect gases were 0.024, 0.0002 and 0.081 Tg CO»-eq ha™ yr™' respectively.
In the national order, considering the current area of teis type of vegetation, the forest
would have the greatest contribution with 1.33 Tg CO,-eq ha' yr', followed by
cultivation of cassava (0.390 Tg CO,-eq ha™ yr''), castor bean (0.032 Tg CO, -eq ha™ yr
" and, finally, the culture of sunflower (0,017 Tg CO,-eq ha™ yr'). According to these
estimates, we can conclude that the contribution of N,O to global warming, from oilseed
crops evaluated in the dry period is low and seems to represent mitigation of negative
consequences on human health and the dynamics of ecosystems on earth

Keywords: agro diesel, nitrous oxide, greenhouse effect, climate change, nitrogen cycle ,
agriculture, atmosphere, fertilizers.
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III. RESUMEN

MEDIDAS DE OXIDO NITROSO (N;0) EMITIDO POR CULTIVOS DE HIGUERILLA
Y GIRASOL PARA LA PRODUCCION DE AGRODIESEL Y POTENCIAL
CONTRIBUCION PARA EL CAMBIO CLIMATICO.

La actividad antropica es un factor decisivo para el calentamiento global y el cambio
climatico. Las complejas relaciones entre el hombre y el medio ambiente se reflejan
directamente en la salud. Los efectos del desequilibro climatico estan estrechamente
asociados con el surgimiento de enfermedades infecciosas y la disminucion en la calidad
de recursos vitales para el hombre (agua y aire). En el escenario energético, Brasil es
lider en la estrategia de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Recientemente, fue
implementado el programa de reduccion de emisiones de CO, mediante el uso de
biocombustible, con Proalcohol y ultimamente biodiesel. En este sentido se proyecta que
hasta el 2015 10 a 29 % de 1a region Nordeste sea ocupada con cultivos que sirvan como
fuente de materia prima para biodiesel. Objetivo: Estimar el impacto ambiental de las
emisiones de o6xido nitroso (N,O) en la interface suelo-atmosfera, en areas agricolas
destinadas a la produccion de materia prima para agrodiesel. Metodologia: El estudio fue
desarrollado durante el periodo seco, entre noviembre y diciembre de 2009, en el campo
experimental de la Universidad Federal del Reconcavo de la Bahia (UFRB), en Cruz das
Almas, Bahia. Para efectos de comparacion, se evaluaron diferentes practicas agricolas
en la fase previa a la cosecha: extensiva (higuerilla y girasol), produccion familiar (yuca)
y area de mata atlantica. Se utilizaron camaras estaticas en PVC para el muestreo de gas,
separadamente por surcos y entresurco. Las muestras fueron analizadas por
cromatografia gaseosa equipada con detector de captura de electrones (GC-ECD).
Resultados: El estudio de variabilidad diurna mostré un perfil de emision semejante en
todas las areas: bajo por la mafiana, con incremento al medio dia y disminucion al
finalizar el periodo diurno. La mayor tasa de emision media se encontré en la mata
atlantica (10,45 pg N,O m™h™), seguida por el cultivo de yuca (7,60 pgN,Om™=h™). En
los cultivos de oleaginosas, la higuerilla presenté un flujo medio de 7,09 pgN,Om=h y
el girasol de 5,53 ug N;,Om™h™. Conclusién: Aunque las mediciones no consideraron el
ciclo completo invierno y verano, las tasas de emision encontradas en este trabajo son
equiparables con los resultados obtenidos en otros estudios para diferentes cultivos en el
mundo. Las estimaciones de las contribuciones de los cultivos de higuerilla, girasol y
yuca, en términos de COj-eq, para el balance de emisiones de gases de efecto
invernadero para el estado de Bahia, fueron 0,024, 0,0002 y 0,081 Tg CO;-eq ha' ano™,
respectivamente. En la estimacion para Brasil, considerando las actuales areas de
cobertura vegetal, la mata atlantica present6 la mayor contribucion, con 1,33 Tg CO;-eq
ha™! ano'l), seguida por el cultivo de yuca (0,390 Tg CO»-eq ha™! ano'l), higuerilla (0,032
Tg CO,-eqha™ ano™) y, por ultimo, el cultivo de girasol (0,017 Tg CO»-eqha™ ano™). De
acuerdo con estas estimaciones, se puede concluir que la contribucion de N,O para el
calentamiento global, a partir de los cultivos de oleaginosas evaluados en el periodo de
verano, es baja y al parecer mitigan las consecuencias negativas sobre la salud humana y
las dindmicas de los ecosistemas en la tierra.

Palabras clave: agrodiesel, 6xido nitroso, efecto invernadero, cambio climatico, ciclo
del nitrégeno, produccion agricola, atmosfera, fertilizantes nitrogenados.
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IV. OBJETIVOS

Geral

e Estimar o impacto ambiental no uso do solo, mensurando as emissoes de 6xido
nitroso (N,O) na interface solo-atmosfera em areas agricolas destinadas a producao

de matéria prima para agro diesel.

Especificos

1. Implantar e aperfeigoar uma metodologia analitica para a determinagdo das emissdes

de N,O na atmosfera em areas agricolas.

2. Estabelecer os fluxos de N,O solo-atmosfera, em area sem intervengdo direta do
homem, em 4rea com atividades agricolas de subsisténcia e em area com atividade

agricola intensiva para biodiesel (uso intensivo de fertilizantes sintéticos).
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V. INTRODUCAO

O aumento das concentragdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) tem sido
apontado como o principal agente das mudangas climaticas. Os impactos sobre a saude
por conta das mudangas climaticas incluem o aumento e migracdo de vetores
transmissores de doengas, alteragdes nos padrdes de distribuicdo de doengas infecciosas
e possivel aumento de distarbios respiratorios. Entre outros efeitos, encontramos na
agricultura uma reducdo na produtividade e prejuizos a seguranga alimentar, resultando

em migracoes e conflitos (Confalonieri & Marinho, 2007).

No cenario global, paises signatarios do Acordo de Copenhague se
comprometeram a reduzir suas emissdes de maneira voluntéria, portanto a elaboragao do
inventario de emissdes diretas e indiretas de GEE é um passo fundamental neste
processo. O conhecimento do perfil de emissdes permite a auto-avaliagdo, estabelecendo
uma aproximacdo da abrangéncia do impacto no meio ambiente e a implantagdo de

acoOes de mitigacao.

Nao obstante, a gestdo do uso do solo tem impactado os ciclos naturais dos
nutrientes, em particular varios estudos reportam severas alteracdes no ciclo do
nitrogénio. A principal alteracdo encontra-se na area agricola que constitui uma das
principais fontes de emissao de GEE, especialmente de N,O.

Entre os fatores que contribuem com o desequilibrio destacam-se o uso elevado
de fertilizantes nitrogenados, monoculturas, sistemas agricolas intensivos e extensivos,

todos estes necessarios para atender as necessidades da populagdo em crescimento.

Antes da década de 80, os estudos sobre o efeito estufa levavam em conta
somente 0 CO,. A partir desta época os estudos incluiram outros gases de comprovada
influéncia como vapor de agua, metano (CHy), clorofluorcarbonados (CFCs), ozonio
(03) e oxido nitroso (N,O).

A concentracdo do N,O frente aos outros gases ¢ baixa, sendo de 314 ppbv.
Como se observa na figura 1, este gas apresentou um incremento anual de 0,25 % no

ultimo século (IPCC, 2007; Hansen et al., 2007).
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Fonte: IPCC, (2007).

Figura 1. Aumento do 6xido nitroso nos tltimos 1000 anos.

O incremento nas concentragoes do N,O tem sido documentado nas tltimas duas
décadas, através de registros atmosféricos, em diversas estagdes climaticas, ao longo do
mundo e por meio de medidas indiretas de testemunhos nas calotas polares. Estes
registros esclarecem que a razdo e magnitude da mudanca dos gases efeito estufa ¢ maior
que qualquer perturbacdo atmosférica experimentada na terra, nas ultimas centenas de

milhares de anos.

Entre as atividades econOmicas, a agricultura constitui-se como a principal fonte
de N,O atmosférico, contribuindo com 75 % das emissdes antropicas (3-8 TgNano'l).
Este aporte tem sido atribuido a diversos fatores, incluindo mudangas no uso do solo,
incrementos no uso de fertilizantes e nas atividades pecuarias (Mosier et al., 2004;

Galloway et al., 2004).

Embora o Brasil tenha potencial de 550 milhdes de hectares (Mha) de superficie
agricola. Em 2007, as areas plantadas foram de aproximadamente, 76,7 Mha, sendo
pequenas com relacao ao seu potencial (IPNI, 2007; IBGE, 2009a). Os solos brasileiros
em geral sdo pobres, requerendo freqiientemente o uso de fertilizantes para gerar uma
boa producdo (Figura 2).

E necessario o desenvolvimento de técnicas de manejo do solo mais sustentaveis,
com o uso adequado de fertilizantes, sem prejuizo ao meio ambiente e a saude humana.
Ainda assim, o Brasil se encontra entre os principais produtores de graos do planeta

(IBGE, 2008a).
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Figura 2. Fertilidade do solo brasileiro.

Esfor¢os no Brasil pela busca de fontes de energia renovaveis e a diversificacdo
da matriz energética para substituir o uso de combustiveis fosseis, incluem a criagdo do
Programa Nacional de Produg¢éo e Uso do Biodiesel (PNPB).

O estado da Bahia vem se consolidando na organizagdo da cadeia produtiva do
biodiesel, no cendrio da expansdo de culturas oleaginosas (soja, mamona, girassol,
algodao, dendé, pinhdo-manso e amendoim) como opg¢ao socioecondmica, sobretudo nas
regides vulneraveis, como o semi-arido baiano, através da inclusdo do sistema de

agricultura familiar (Carvalho, 2007).

Espera-se, desta forma um aumento significativo das emissdes de N,O no estado
da Bahia. Portanto, este projeto busca mensurar as emissoes de N,O na interface solo-
atmosfera de solos agricolas, em uma regido do reconcavo baiano, tais como: em duas
culturas oleaginosas de manejo intensivo destinadas a produ¢do de biodiesel (mamona e
girassol) com uso de fertilizantes nitrogenados; em area agricola de subsisténcia, onde

predomina o uso de adubacao orgénica (aipim) e em area natural (floresta).

Utilizaremos neste trabalho, o termo agrodiesel como sindnimo de biodiesel, por
se tratar de combustivel de origem agricola obtido da producao originaria no contexto do

agronegocio.
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Atualmente, poucos sdo os estudos no Brasil sobre as emissdes de N,O na
producdo do agrodiesel, no sentido, se € favoravel ou ndo a redugdo de gases estufa, uma
vez que culturas e/ou monoculturas intensivas fertilizadas emitam N,O.

No entanto, na Bahia esta ¢ a primeira pesquisa sobre a emissdo deste gas, na

regido do reconcavo baiano, em culturas oleaginosas de mamona e girassol.

As medidas deste GEE no pais, a maioria se focaliza em plantagdes de feijao,
milho, pastagens e 4reas naturais como os cerrados e mata atlantica (Gongalves, 2002;
Giacomini, 2006; Neto et al., 2007, Madari et al., 2007, Melo et al., 2008). Apenas uma
foi realizada em plantacdo de oleaginosas, avaliando a emissdo de N,O sob adubagdo

com dejetos animais (Santos, 2009).

Deste modo, ¢ necessario o conhecimento dos fatores que regulam as emissoes
de N;O na agricultura desta regido, permitindo a caracterizacdo da fonte e a estimagao
da sua contribui¢do, em termos locais e balanco global nacional.

Isto permitira avaliar a sustentabilidade da producao agricola de matérias primas
do biodiesel, o possivel impacto dos programas de biodiesel local e regional no contexto
de missdes deste GEE, e estabelecer previsdes quanto ao aumento do efeito estufa e

contribuicdo a mudanca climatica em geral.
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VI. REVISAO DA LITERATURA

O nitrogénio (N) ¢ um elemento essencial que intermédia todos os processos da
vida na terra sendo o mais abundante dos compostos encontrados na matéria viva e um
dos maiores limitantes da produgdo primaria do planeta. Esta presente em muitos estados
de oxidagdo como componente nos acidos nucléicos (DNA e RNA), aminoacidos ¢
proteinas, formando assim estruturas constituintes dos sistemas vivos (Atlas & Bartha,
2002; UNESCO, 2007).

Sua forma mais comum na natureza ¢ no estado gasoso, como nitrogénio
diatdmico (N;), seus maiores reservatorios sobre a terra sdo a hidrosfera e a biosfera,
sendo o principal gas encontrado na atmosfera, constituindo aproximadamente 78 % dos
gases. Nesta forma ¢ quimicamente inerte e ndo disponivel para a maioria dos
organismos vivos por causa da sua tripla ligacdo, N=N, (Adhya, 2002; Galloway et al.,
2003).

Os processos abioticos de fixagdo de N, estdo constituidos por atividades
vulcanicas, radiacdes ionizantes, meteorizacdo fisico-quimica das rochas igneas e
sedimentares, assim como descargas elétricas durante as tempestades. Do ponto de vista
biologico apenas um niimero limitado de espécies de bactérias de vida livre, arquéias,
fungos e associacdes simbioticas radiculares evoluiram e tem a capacidade de converter
N, atmosférico em nitrogénio reativo (Nr), processo denominado “fixacdo bioldgica do
N” (FBN). Desta maneira o nitrogénio fica disponivel na biosfera.

O termo Nr faz referéncia a todas aquelas espécies de N que sdo ativas
biologicamente, fotoquimicamente reativas e radioativas na atmosfera e na biosfera

(Tamm, 1991; Krupa, 1997; Cleveland et al., 1999).

O ciclo biogeoquimico do N representa um dos mais importantes ciclos de
nutrientes que sustenta a vida na terra, intermediada em grande parte pela atividade dos
microrganismos que utilizam a energia derivada das transformagdes. Portanto as
diversas transformagdes do N permitem a circulacdo do N, através dos ambientes
terrestres e aquaticos determinando sua produtividade ecoldgica, além de ser importante

para outros ciclos biogeoquimicos.
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Desta forma o Nr inclui formas inorganicas reduzidas, inorganicas oxidadas e

compostos organicos, como mostra a tabela 1. Os ions nitrato (NO3") e aménio (NH4")

sdo as formas predominantemente consumidas pelos organismos (Atlas & Bartha, 2002;

Galloway et al., 2004).

Tabela 1. Formas do Nitrogénio reativo (Nr).

Inorganicas

reduzidas NH;

NOy

Inorganicas
oxidadas

Compostos
organicos

Deposigdo de NOy

Amonio (NH;")

fon aménio (NH,")
Oxido nitrico (NO)
Diodxido de nitrogénio (NO,)
Oxido nitroso (N,O)
Nitrato (NOy")

Nitrito (NO;y)

Uréia

Aminas

Proteinas

Acidos nucléicos

NO,

HNO,

HNO;

HO, NO,

NOy

N,Os5

Nitrato de peroxiacetila

Fonte: Adaptado de Vitousek et al., (1997); Smil, (1999); UNESCO, (2007).

O conteudo de N na atmosfera livre e na atmosfera do solo é semelhante, como

se observa na tabela 2. A fase gasosa ocupa a quarta parte do volume total de um solo

médio. O ar se distribui pelos poros do solo permitindo a troca gasosa com a atmosfera

exterior, renovando-se continuamente, esta dindmica se realiza através do movimento

em massa ou por difusao (Blaya & Garcia, 2003a).

Tabela 2. Composi¢do média do ambiente no solo superficial e da atmosfera livre.

Atmosfera livre Atmosfera do solo

Componente %) %)
Oxigénio — O, 21,0 10-20
Nitrogénio — N, 78,1 78,5 - 80
Diéxido de Carbono — CO, 0,03 0,2-3,5
Vapor de Agua — H,0 Variavel Em Saturagdo

Fonte: Adaptado de Blaya et al., (2003a); Consul et al., (2004).

A composi¢do da atmosfera do solo é muito variavel e pouco estudada devido a

sua facilidade de mudar rapidamente, embora seja muito importante por ser responsavel
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das reacdes de oxidagdo, da respiragdo dos organismos do solo e das raizes das plantas.
Em condigoes ideais a atmosfera do solo esta representada por 25% de fase gasosa, 25%

de 4gua e 50% de fase solida (5% fracdo organica e 45% material mineral).

A composicdo do ar do solo varia com relagdo a profundidade, mudangas
estacionais (épocas do ano) e manejo do solo. Estas variacdes afetam essencialmente os
conteudos de O, e CO,, e estdo influenciadas pela quantidade de espaco poroso que o
solo possui e pela intensidade das reagdes bioquimicas que se apresentam. Por exemplo,
nos periodos de maior atividade bioldgica (primavera e outono) o O, diminui e o CO;

aumenta.

Nos solos com pouca drenagem, uma alta proporc¢ao da porosidade fica saturada
de agua (EPSA). Por exemplo, depois de chuvas fortes, o volume ocupado pelo ar ¢
menor do que 10% do total do solo (uma porcentagem < 10 é considerado insuficiente
para fung¢des de vida), impedindo a renovacao do ar ¢ impedida.

Isto resulta na diminui¢do do O; no solo, enquanto que, o O, remanescente &
consumido pela respiragdo das raizes, pelos metabolismos dos microrganismos aerobicos

e pelos processos quimicos de oxidagao.

Quando atingidos os niveis mais baixos de O,, principalmente em solos muito
umidos e de textura fina, apresentam-se, a asfixia das raizes, diminui¢do da atividade
microbiana, atraso nos processos importantes de nutricdo vegetal, incremento nos
processos redutores com producdo de formas nitrogenadas gasosas, compostos

sulfurosos e formas reduzidas de ferro e manganés (Blaya, 2003b).

VI.1 O Ciclo do Nitrogénio

VL.1.1 O Nitrogénio como fator limitante nos ecossistemas

Nos ecossistemas terrestres, a ciclagem de carbono (C) estd estritamente
relacionada ao ciclo de nutrientes, especialmente do N. A disponibilidade do N, que ¢é
mineralizado por meio dos processos de decomposicdo da matéria organica, determinara

o ganho liquido de C do ecossistema mediante controle da produtividade primaria.
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Quando a concentracdo do CO; na atmosfera se eleva, a fotossintese tende a ser
estimulada pela atividade das enzimas fixadoras de C e, conseqiientemente, mais
biomassa vegetal ¢ produzida.

Esse crescimento adicional das plantas implica em maior acumulacdo de carbono
nas estruturas de vida longa, como a madeira, e aumento da estocagem de carbono no
solo. Levando ao seqiiestro do N da matéria organica, reduzindo progressivamente a
disponibilidade de N mineral para as plantas a longo prazo (van Groenigen & Kasell,
2002).

Desse modo, na auséncia de novas entradas de N ou havendo reducdo, a
disponibilidade de N mineral decresce ao longo do tempo em resposta aos niveis
elevados de CO; na atmosfera.

Em outras palavras, o aumento da entrada de C no ecossistema estimula dois
processos criticos da regulacdo dindmica do N a longo prazo, sdo eles: aumento da
demanda de N para suportar o maior crescimento da vegetacdo e aumento do seqiiestro
de N em estruturas de vida longa na planta e na matéria organica do solo.

Este ultimo pode levar a diminui¢do da disponibilidade de N do solo necessario

para o crescimento das plantas (Luo et al., 2004 apud Klink, 2007).

Caso os ecossistemas se encontrem sob condicoes de caréncia de N e
concentracdo elevada de CO,, alguns mecanismos de curto e longo prazo podem entrar
em funcionamento. Podendo haver realocagdo de N entre compartimentos (passando do
solo para a vegetacdo), aumento da razdo C/N nos tecidos vegetais e na matéria organica
do solo e aumento da exploracdo do solo pelas raizes finas e fungos (interacdes

simbidticas) (Rusch & Rennenberg, 1998).

Os mecanismos de longo prazo, que afetam o suprimento global de N, incluem: o
aumento da fixagdo bioldgica, a diminui¢cdo das perdas por lixiviacdo e volatilizagdo e o
aumento da retencdo do N depositado pela via atmosférica.

Estes mecanismos podem promover o aumento da produ¢do primdria bruta, sob
condigoes de concentragdo elevada de CO, a curto prazo, mesmo que a quantidade de N

no ecossistema permaneca constante.

No entanto, tais alteragdes podem disparar dois mecanismos de retroalimentagdo

negativa ao longo do tempo, como: a maior producdo de tecidos vegetais com alta razao
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C/N ou o aumento da razdo C/N em material vegetal ja existente, que produziria

serapilheira de baixa qualidade (com baixo contetido de N).

. n . .1 . ~ ,

No processo de decomposi¢do da serapilheira’, a liberacdo de N ¢ usualmente
mais lenta e potencialmente reduzira o crescimento das plantas. Quando a razdo C/N da
matéria organica do solo ¢ alta, a taxa de mineralizacio de N diminui, reduzindo a

disponibilidade de N para as plantas (Gill et al., 2002).

VIL.1.2 Caracteristicas do ciclo do nitrogénio

Em condi¢des naturais, o N, ¢ fixado biologicamente e convertido em amonia
(NH3) e ion amdnio (NH,"), por bactérias produtoras da enzima nitrogenase que quebra
a tripla ligacdo dos dois atomos de N (N=N) e combina com o hidrogénio. Este processo
conhecido como amonificagdo ¢ a primeira etapa de mineralizagdo da matéria orgénica
(figura 3). Igualmente, durante a decomposicdo da matéria organica, os compostos

. , . y e ~ +
nitrogenados, como: proteinas e aminoacidos sao transformados em NH3 e NH,4 .

N TN RINI TROGENIO-.

= Assimilacéo -
Fixacio industrial R-NH, I

Fixacdo
hiologica

DecomposSTon
matérnia organic

ool @ - -s;monificay.

Presenca de Oxigénio

Lixiviacdo

Fonte: Autor, (2008).

Figura 3. O Ciclo do Nitrogénio.

! Serapilheira: Denominagdo aplicada a camada superficial de material organico que se cobre os solos consistindo de
folhas, caules, ramos, cascas, frutas e galhos mortos, em diferentes estagios de decomposi¢@o. Em uma mata, Liteira
(Afubra, 1999).
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Esta transformacdo apresenta a volatilizacdo da NH; para atmosfera, que ¢
precipitada posteriormente por fendmenos de deposi¢do atmosférica; seca (como NHj3)
ou imida durante as chuvas (como NH,").

Estes produtos da amonificagdo podem ser assimilados por numerosas plantas e
por muitos microorganismos, incorporando-os na sintese de compostos organicos

nitrogenados (Galloway et al., 2004).

Posteriormente, os produtos da amonificacdo (NH; e NH,") sdo oxidados a nitrito
(NOy"), principalmente por bactérias do género Nitrosomonas. Seqiiencialmente, o NO;’
¢ oxidado por bactérias do género Nitrobacter a nitrato (NO3").

Esta etapa ¢ denominada nitrifica¢gdo, os microrganismos nitrificantes sdo

estritamente aerobios (figura 3). (McLaren & Cameron, 1996; Paul & Clark, 1996).

A formacdo do NOs™ tem importancia agricola, ambiental e na saude. Nas plantas
o N ¢ absorvido principalmente na forma de NO3™ e em menor propor¢do como NHy'.
Além disso, 0 NO;™ pode ser lixiviado do perfil do solo devido a sua alta mobilidade, por
causa da sua elevada solubilidade e fraca interagdo com a matriz do solo.

Possibilitando que o anion acompanhe a frente de umedecimento da 4gua no
solo, movimentando-se para baixo em caso de excessiva precipitacdo ou irrigagdo, até
profundidades longes da raiz, onde ndo pode ser absorvido pela planta. Finalmente ele ¢
transportado pelo fluxo de dgua até as correntes subterraneas.

O NO; também apresenta mobilidade para cima, por capilaridade durante

estagdes extremamente secas (Muchovej & Crechcigl, 1994; Lite & Mufioz, 2005).

Em condig¢des de aplicacdo excessiva de N implicam uma alta disponibilidade de
ions, principalmente NOj;". Desequilibrando o solo desde o ponto de vista mineral e
ionizando-o de maneira exagerada. Por sua vez, a planta absorve este ion em maior
proporc¢ao do que precisa e se desequilibra também (Jarvis et al., 1991).

Um claro exemplo ¢ a folha de espinafre, que cultivada em condi¢des sem
adubacdo nitrogenada, contem até 23 ppm de NO;. No entanto, cultivada com a
aplicacdo de 30kg de N por hectare, a folha pode conter até 420 ppm de NOs3™ (Lite &
Muioz, 2005; Rivero et al., 2005).

Diaz et al., (2002) observaram incremento no teor de NO;3™ nos frutos da cultura

de tomate, quando aumentou as doses de N no solo. Em geral, as hortalicas que t€m
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maiores possibilidades de apresentarem teores elevados de NO;3™ sdo: espinaftre, alface,
ricula, almeirdo, nabo, rabanete e beterraba (Takahashi et al., 2007; Hernandez et al.,
2002).

Uma grande variedade de microorganismos como: bactérias, fungos e algas
transformam os ions NO; da matéria orginica, em um processo denominado
desnitrificagdo; onde ocorre a redugdo assimilatoria do NO3™ formando NO;'".

Alguns microorganismos realizam a conversao de parte do NO, em NHj e ions
NH,", em um processo de amonifica¢io em condi¢des anaerdbias.

Outros microorganismos seguem uma rota mais complexa, que transformam a
outra parte do NO; em NO. Uma parte do NO sai para atmosfera e a outra continua nas
transformacgoes de reducdo seqiiencialmente, até gerar uma mistura de N,O e Ny, os
quais sdo liberados para a atmosfera. Completando desse modo o ciclo do N (Focht &

Verstraete, 1977).

O N; fixado industrialmente, segundo o processo Haber-Bosch (figura 12), é
principalmente utilizado para a elaboracdo de fertilizantes. Os fertilizantes, dependendo
de sua forma nitrogenada principal; por exemplo, NH;" ou NOs’, sdo introduzidos no

ciclo do N, na fase de amonificacdo ou de desnitrificacdo.

VI.1.3 Mecanismos de formac¢ao e emissao de N,O

A emissao biogénica de N,O ¢ produto das transformagdes microbianas de N por

nitrificagdo e desnitrificagdo nos ciclos marinho e terrestre.

1. Nitrificacio

Durante este processo 0 N,O ¢ produzido junto com o NO no solo e liberado para
a atmosfera, por desnitrificagdo do nitrito intermediario (figura 4). O N,O constitui-se
um produto secundario e existem evidéncias que, embora, a nitrificagdo seja uma reagao
aerdbica que ocorre principalmente em solos com contetdo de agua intermediario.

A produgdo de N,O ¢é aumentada substancialmente sob condi¢cdes de stress de

oxigénio (Poth & Focht, 1985; Firestone & Davidson, 1989).
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NO NO

b eNoS
NH;'— NH,0H — [HNO]__ N0 —» NOy
Xy

N,O
Fonte: Adaptado Smith, (1997).
Nota: As linhas tracejadas e colchetes indicam conhecimento parcial do processo.

Figura 4. Processo de nitrificagdo no solo.

Os micro-organismos heterotroficos, por exemplo, os fungos, podem ser
importantes nitrificadores em algumas circunstancias, como em solos florestais acidos.
Dessa forma, estes organismos podem ser responsaveis por uma produgdo significante
de N,O, sendo necessaria a realizacdo de mais trabalhos nesta area (Killham, 1986 apud

Smith, 1997).

2. Desnitrificacao

A desnitrificagdo microbiana ¢ o resultado do nitrato usado como aceptor final de
elétrons, por bactérias anaerobias facultativas’, na auséncia de O, (Firestone, 1982).
Assim, o NOj; ¢ reduzido a N,O e N, (figura 5). Os organismos principalmente
responsaveis sao heterdtrofos como os do género Pseudomonas e Alcaligenes, (Gamble
et al., 1977 apud Smith, 1997), os quais requerem de compostos organicos como fonte
de C. A respiragdo microbiana dos heterdtrofos pode regular também o suplemento de

oxigénio.

NO3—» NO; ——» NO—— Nb,O—— N

Fonte: Adaptado Smith, (1997).

Figura 5. Processo de desnitrificacdo no solo.

3. Outros processos

Outro processo de significancia ¢ a quimiodesnitrificagdo, que envolve reagdes
quimicas entre 0 NO,™ e compostos organicos como as aminas, sob condi¢des acidas que
levam a formacao de N, NO e N,O (Bremner & Nelson, 1997).

Também se pode apresentar a reducdo de NO; e NO, pela presenca de ions

como o Fe*" (van Hecke et al., 1990).

Bactérias anaerobicas facultativas: Microrganismos que conseguem se desenvolver tanto na presenga quanto na
auséncia de oxigénio (Dias da Silveira, 2007).
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VI.2 Fatores que Afetam a Emissao de N,O

VI.2.1 O uso de fertilizantes nitrogenados

O uso de fertilizantes aumenta a produg¢do de N,O durante a desnitrificagdo e
nitrificagdo. Alguns estudos mostram que a emissdo ¢ maior quando utilizada uréia,
seguido por sulfato de amodnio e em menor quantidade nitrato de calcio com um teor de
agua de 60 %.

Outros estudos reportam que fertilizantes com NHj-anidra podem aumentar a
emissdo até 13 vezes quando comparada com NHj3- aquosa e uréia. Este resultado se
deve a que a amoénia anidra € aplicada por injecdo no solo, formando zonas altamente
alcalinas e resultando em altas emissdes de N,O (Blackmer et al., 1980; Breitenbeck et

al., 1986; Mossier et al., 1998).

Eichner et al., (1990), estimou a emissdo de N,O em amonia anidra (2.7 %),
nitrato de amonia (0,44 %), amoénio (0,25 %), uréia (0,11 %) e nitrato (0,05 %). Em
campos alagados como os de arroz, as emissdes sdo baixas e ndo se apresenta aumento
quando utilizada uréia. O uso de calcarios como CaCOQOs; para corregdo de pH pode

aumentar as emissoes de N,O sob condigdes aerobicas (Lindau et al., 1990).

VI.2.2 O pH do solo

O pH o6timo para a emissao de N,O por desnitrificacdo varia com a espécie, idade
do microorganismo e a concentracdo de NO;", mas a maioria de desnitrificadores tem pH
6timo entre 6 ¢ 8. Em solos com pH acido se encontraram contribui¢cdes consideraveis
devido a microrganismos acido tolerantes (Hou et al., 2000).

O incremento da acidez do solo apresenta os seguintes mecanismos que podem

afetar os processos e nitrificagao e desnitrificagao, modulando a emissdo de N,O:

e Diminui¢do da taxa de decomposicdo de matéria orgénica e por tanto redugdo da
disponibilidade de N para a produgao de N,O.

e Redugao da disponibilidade de molibdénio o que inibe a sinteses de NO;™ redutase.

e Inibi¢do da N,O redutase, resultando em maior produgdo de N,O que N, durante a
desnitrificacao (Weier et al., 1986).

e Solubiliza¢ao de aluminio ou manganés o que pode causar efeitos toxicos.



32

e Producdo quimica de N,O a partir de NO..

VI1.2.3 A umidade do solo.

O teor de agua no solo influencia o processo de desnitrificacdo direta ou
indiretamente disponibilizando C e N, atuando como um médio de difusdo a través do
qual os substratos sdo disponibilizados aos microorganismos.

Também restringe a quantidade de O, nos micrositios ocupando os poros do solo

e produzindo condi¢des anaerobicas.

No solo, as condigdes fisicas sdo heterogéneas, particularmente a distribuicdo de
laminas d’agua que atuam como barreira de difusdo gasosa e que resultam no
desenvolvimento de condigdes parcialmente anaerébicas em meio de uma matriz
aerobica.

Deste modo, os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo podem acontecer
simultaneamente, resultando em interpretagdes muito variaveis dos mecanismos
responsaveis pela producao de N,O, (Leffelaar, 1986; Pathak, 1999).

Por exemplo, na figura 6 pode-se observar as condigdes fisicas do solo quando

apresenta espago poroso saturado de agua (EPSA) de 60 %.

Particulas de solo g,

il 5‘4;‘.57‘;:’%" .
pLar ‘?f%."_ﬂ.
A AR

Fonte: Adaptado de Dorronsoro, (2010).

Figura 6. Condigoes fisicas no solo com EPSA de 60 %.

Estudos tém evidenciado um aumento das taxas de desnitrificacdo, apos eventos
de irrigacdo e precipitacdo, no inverno e em regides com ciclos de

congelamento/descongelamento.
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Estes eventos podem estimular a liberacdo de substratos, necessarios para a
desnitrificacdo, em ambientes de alagamento, levando a formagdo de condigdes
anaerobias (Burton & Beauchamp, 1994; Flessa et al., 1996).

Altos valores de emiss@o podem estar associados com desnitrificagdo em micro
locais anaerdbios, ja que os diferentes processos microbianos respondem as mudangas na
temperatura. Quando esta aumenta pode resultar em aumento do tamanho dos

microlocais e também na criagcdo de adicionais.

O efeito ¢ causado pelo aumento na demanda respiratoria de O,, assim a difusdo
de O, nos agregados do solo ¢ consumido nas regides exteriores, levando a um centro do

agregado anaerodbio (figura 7) (Tiedje, 1988; Sierra et al., 1995).

Matriz aerdbica do solo 1 Consumo CH,
CO,«——— CH,

-

" Matrizanaerobica do solo | ;

Produgdo CH,

Desnitrificagdo
NO

NO, *— NO,
Nitrificagao
Fonte: Instituto de tecnologia Karlsruhe, (2009).

Figura 7. Representagdo do ciclo do nitrogénio em matriz aerobica e anaerobica no solo.

Como se observa na figura 8, a propor¢do de N»O e N, produzido tanto na
nitrificagdo como na desnitrificacao ¢ fortemente influenciada pelo contetido de agua no
solo. Pode-se observar uma predominancia de N>O quando em solos com 60 % do EPSA
e um aumento rapido na produgao relativa de N, quando em solos com EPSA maior que

80 % (Abao et al., 2000; Adhya, 2000).

A proporcdo ¢ também influenciada por fatores quimicos, em particular, a
formacdo de N,O ¢ favorecida por pH baixo e altas concentracdes de NO;™ (Granli &

Bockman, 1994; Hou et al., 2000).
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Figura 8. Modelo da relagdo entre EPSA e fluxos relativos de N,O e N,.

Se as condigdes do solo anaerdbico prevalecem ¢ o EPSA for maior de 60 %, a
desnitrificacdo do NOj;™ torna-se a principal fonte de NO e N,O (Firestone & Davidson,
1989; Conrad, 1996).

Em condicdes aerdbicas do solo, tanto o NO quanto o N,O podem ser produzidos
por nitrificagio como um subproduto da oxidagdo de NH;" em NO,’, ou diretamente pela
decomposicao do NO; (figura 8) (Remde & Conrad, 1990; van Cleemput & Samater,
1996).

Muitos experimentos de laboratorio e de campo indicam que o N>O emitido
provém principalmente da desnitrificacdo do NOj3". Experimentos de incubag@o de solo
em laboratério baseados no método cinético isotopico N com ["*N]aménio, ['°N]
nitrito, e ["°N] nitrato. Confirmaram que o N>O era produzido principalmente por
desnitrificacao, neste casso a contribuicdo da desnitrificacdo para a producdo de N,O
total aumentou com o aumento da umidade do solo.

Em outros estudos de campo se confirma que o aumento da umidade do solo
favorece as condigdes anaerobias e, conseqilientemente, aumenta a desnitrificacdo e
formacdo de N,O (Drury et al., 1992; Skiba et al., 1992; Davidson et al., 1993;
Hutchinson et al., 1993; Russow et al., 2000).

Em estudos realizados na regido central da Alemanha, zona semidrida, a

formacdo do N,O, via nitrificacdo, foi o principal mecanismo. A desnitrificacio em
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condicdo de solos saturados de agua (chuva e irrigagdo), raramente acontece em regioes
semiaridas. No entanto, o N;O também pode ser formado em solos aerébios por
desnitrificacdo, devido a microlocais anaerobicos dentro dos agregados do solo (Renault

& Stengel, 1994; McLain & Martens, 2005).

VI.2.4 A disponibilidade do oxigénio

O oxigénio (O,) inibe as enzimas envolvidas no processo de desnitrificagdo, mas
o limite critico varia entre diferentes espécies bacterianas. O teor de O, depende do
EPSA, do tipo de solo e do grau de compactacgio.

Durante a nitrificagdo o N,O produzido tem uma correlagdo inversa com a

concentragdo de O, dissolvido (Smith et al., 1997; Adhya et al., 2000; Abao et al., 2000).

VL.2.5 O teor de matéria organica

O efeito observado de diferentes niveis de matéria organica no perfil do solo ¢
provavelmente causado pelo carbono organico facilmente degradavel, utilizado como
fonte energética para a desnitrificagdo, o qual promove a atividade microbiana,
resultando em maior consumo de oxigénio e conseqilentemente favorecimento das

condi¢des anaerdbias (Russow et al., 2007).

A incorporacdo de residuos de plantas, a fertilizagdo verde e aplicagdo de adubos
incrementam as taxas de desnitrificagdo. Quando o teor de N é o fator limitante, a
desnitrificacao pode ser reduzida, devido a imobilizagao de N causada por decomposicao
dos residuos pelos microrganismos e a sua incorpora¢do na biomassa microbiana

(Aulakh et al., 1992; Beauchamp et al., 1989).

VI.2.6 A temperatura do solo
A emissao de N,O aumenta proporcionalmente com a temperatura do solo,

considerando-se o rango 6timo entre 60-70 °C (Mosier et al., 1998a; Chapin et al., 2002).

VI1.2.7 A textura do solo
Em solos com textura fina a emissdo ¢ maior, assim como em solos compactados,

especialmente em condi¢des de umidade. Este fendmeno leva a redugdo na porosidade
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do solo, retardando a infiltracdo de agua e difusividade dos gases, provocando, por
exemplo, uma diminui¢do da concentracdo de O, e gerando uma anaerobiose parcial

(Mosier et al., 1998a).

VI.2.8 As plantas

As plantas afetam a emissdo de N,O através da assimilagdo de carbono e nitrato,
ficando este ultimo indisponivel para a desnitrificacdo. Em quanto a matéria organica
proveniente das raizes, se observa um efeito indireto, ja que se pode originar mais nitrato
que continue a via da desnitrificagdo. Também pode acontecer imobilizagdo reduzindo

seus niveis (del Grosso et al., 2000).

Estudos mostram que, algumas plantas podem constituir uma via de emissao de
N>O. Em campos alagados de arroz a emissdo de N,O acontece predominantemente
através da planta. O trigo € outro exemplo, onde se encontrou emissao de N,O através da
folhagem.

Por outro lado, culturas de leguminosas apresentam maiores taxas de
desnitrificacao que as plantas monocotiledoneas. Devido as associagdes simbioticas que
se localizam nas raizes, o que resulta em altas taxas de emissao de N,O (Bertelsen et al.,

1992; Yan et al., 2000; Hakata et al., 2003; Zou et al., 2005).

V1.3 Sumidouro do N,O

O unico sumidouro de N,O conhecido € a estratosfera, onde se realiza o processo
por mecanismos de fotodissociagdo (~90 %) e reagdes com atomos de oxigénio excitados

O('D) (~10 %), figura 9.

Na estratosfera, a concentragao de N,O diminui com a altitude, estabelecendo um
gradiente vertical devido a fotodissociacdo. Assim a taxa de mistura de N,O diminui a
partir de um valor médio de 310 ppbv na troposfera, até uma concentragdo bem mais
baixa de 50ppbv na regido 30-35km de altitude, sendo o gradiente vertical mais
acentuado na regido 20-34km (figura 9) (Garcia & Solomon 1994; Estupifian et al.,
2000).
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Figura 9. Distribuicdo vertical de N,O no periodo 1987-1998.

Uma fracdo de N,O emitido na superficie sofre decomposi¢do, principalmente
por fotolise ultravioleta ao penetrar na estratosfera, através da tropopausa (Bates &

Hays, 1967 apud Gongalves, 2002). A fotolise do N,O ocorre através da reacao:
N2O + hv — N+ O('D) (1)

A reacdo (1) se torna eficiente para comprimentos de onda menores que 220 nm,
mas ocorre principalmente na “janela atmosférica” proxima a 200nm (Coénsul et al.,
2004).

O segundo processo que contribui para a perda de N>O por oxidagdo sdo as

seguintes reagdes:

N,O +O('D) = N, + Oy, K )
N,O + O('D) — 2NO, K, (3)

Os atomos de oxigénio excitados sdo produzidos principalmente na foto

dissociagdo do ozdnio, na regido de comprimento de onda entre 200-300 nm. Os dois
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processos (reacdes 2 e 3) tém probabilidades iguais de ocorrer. Contudo, a reagdo (3)
produz 6xidos de nitrogénio reativos, sendo o processo mais eficiente de introdugdo de

oxido nitrico (NO) na estratosfera (Harrison, 1995).

Estima-se que as perdas anuais de N,O através da foto dissociacdo na estratosfera
e da producdo de NO, pela reagdo (3) sdo aproximadamente de 12,3 TgN,O e 1,2 TgNO
(Tohjima et al., 2000).

O NO ¢ rapidamente oxidado pelo 0zonio e forma NO, que fotolisado regenera o

NO, através da seqiiéncia de reagoes:

NO, + hv — NO + O(CP) 4)
OCP) + 0, +M — O3+ M, K; (5)
NO+O3 — N02+02,K4 (6)

Nestas reagdes (3) e (4), a soma de NO + NO, = NOy permanece inalterada. A
importancia do NO, para o 0z6nio estratosférico esta na competi¢ao entre NO, ¢ Oz por

atomos de oxigénio e na sua destruicdo pelo NO, em uma atmosfera rica em oxigénio:

O3+ hv — 0,+0*('D) (7)
0*('D) + 2NO — 0, + 2NO (®)
NO + O3 —» NO,+ O, )

Isto leva a seqiiéncia de reagdes de competicao:

0*('D) + NO, —» NO + 05 , K5 (10)
0*('D) + 03 — 20, , K (11)

Os NOy ndo sdo consumidos e agem como um catalisador na destruicdo do
ozonio. Devido a sua velocidade, o ciclo catalitico se processa diversas vezes, enquanto

a perda de ozo6nio devido a outros mecanismos ocorre apenas uma vez (Crutzen, 1970).
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VL4 Oxido Nitroso (N,0) Como Gas Efeito Estufa (GEE)

O clima da Terra é regido por uma série de fatores, mas a principal for¢ca motriz €
a energia do sol e do que acontece com ela quando atinge a Terra. Ela pode ser absorvida
ou refletida pela atmosfera e pela superficie da Terra. Uma parte da energia
infravermelha, irradiada pela Terra, ¢ absorvida pelos GEEs.

Estes gases estdo dispostos em uma camada de isolamento na atmosfera,

influenciando a temperatura da Terra, fendmeno correspondente ao efeito estufa natural.

Gracas aos GEEs, a temperatura média da superficie terrestre ¢ em torno de
15°C, favoravel para a maioria das formas de vida. Sem esse delicado equilibrio
fornecido pelos GEEs, a temperatura da Terra seria muito menor do que ¢ agora, ¢ a vida
tal como ¢é conhecida hoje, ndo seria possivel.

No entanto, concentracdes crescentes dos GEEs causadas por atividades
antropicas conduzem a um aumento na temperatura da Terra. Esse fendmeno,
popularmente conhecido como "aquecimento global", ¢ uma questio de grave

preocupagdo (FAO, 2004; IPCC, 2007; UNESCO, 2007).

Desde o inicio da Revolucao Industrial, o homem tem aumentado as emissoes de
GEEs para a atmosfera. Um dos principais motivos para a acumulagdo dos GEEs ¢ o
aumento na queima de combustiveis fosseis. Por exemplo, a producao de eletricidade a
partir da queima de carvao, usinas de energia e queima de petroleo ou gas natural resulta
na liberacdo de CO; e outros gases.

Mudangas no uso do solo, o uso de fertilizantes, o0 desmatamento ¢ a conseqiiente
queima de biomassa, sdo outras fontes de GEEs para a atmosfera (Harrison, 1995; Haile

et al., 2008;).

A emissao de gases N desde os solos ¢ uma preocupagdo, pois representam
perdas e atuam como poluentes atmosféricos. O incremento das formas reativas de N
estd diretamente relacionado com o incremento nas emissdes de compostos

nitrogenados.
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Galloway et al., (2003) destaca o impacto que o Nr tem sobre o ambiente e o
homem, e cujos efeitos podem ocorrer em série, referidos como "cascata de N", onde um
atomo de N pode, em seqiiéncia:

1. Diminuir o 0z6nio estratosférico, aumentando a radiagdo ultravioleta.
Aumentar o O3 troposférico, impactando sobre a saide humana.
Aumentar o material particulado fino, impactando a visibilidade.

Alterar a produtividade das florestas.

Acidificar as aguas de superficie, apresentando perdas de biodiversidade.
Incrementar a produtividade dos ecossistemas costeiros.

Promover a eutrofizacao costeira e,

e T o

Aumentar o potencial de efeito estufa, através da producdo de N,O.

O N,O é um gas traco que influencia direta e indiretamente o clima da terra. E
um gés incolor, inodoro, com um peso molecular de 44, uma gravidade especifica de
1,53 e um ponto de ebuligdao de -89 °C. O N,O ¢ o 6xido de N, em nivel de traco mais
abundante na atmosfera depois do N, (tabela 3), sendo estavel e quimicamente ndo

reativo.

Tabela 3. Constituintes nitrogenados da atmosfera*.

Constituintes Composicio
N, 78,1 %
N,O 300 ppbv
NO, + NO 10-0,001 ppbv
NH; 6 ppbv

Fonte: Adaptado de Consul et al., (2004).
Quando o ar ¢ considerado limpo.

A concentracdo de N,O na atmosfera antes da revolugdo industrial era 280 ppbv e
atualmente a concentragdao incrementou aproximadamente a 319 ppbv, como se pode
observar na figura 1. Sendo a taxa anual de incremento na atmosfera 0,8 ppbv (0.25 %)

(IPCC, 1997, 2007; Prather et al., 2001;).

A maioria das evidéncias diretas sobre a existéncia de efeitos “feedback™ nas
mudangas da concentragdo atmosférica de N,O, provém de analises de ar nos

testemunhos de gelo (Khalil & Rasmussen, 1988; Leuenberger & Siegenthaler, 1992).
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Nestes estudos se examinaram os conteados de CH4 e N>O nas bolhas de ar
contidas nos nucleo de gelo, no periodo precedente e durante a pequena era do gelo.
Desta forma calcularam-se as taxas de mudanca como indicador do desequilibrio entre
as fontes e os sumidouros.

As analises mostram que antes da era do gelo o N,O era de 288+ 3 ppbv e caiu
para 281+ 3 ppbv entre 1650-1750. Também se sabe que a contribuicdo dos solos e
oceanos foi de 0,5 Tgano™ e se sugere que o clima pode ter contribuido com 20 % deste

incremento, por causa do aumento na atividade biologica.

O N,O ¢ um importante GEE devido a sua alta capacidade de absorc¢do da radiacao
emitida pela superficie da terra, refletindo-a e aumentando a temperatura terrestre. Seu
potencial de aquecimento global ¢ de 310 vezes mais efetivo do que o CO, em um
horizonte de 100 anos, tempo médio de vida de 130-150 anos e sendo também

responsavel pela destruicdo do O; estratosférico (Crutzen, 1981; IPCC, 1997).

As concentragdes dos trés principais GEEs: CO;, CHs ¢ N,O na atmosfera
aumentaram 70 % entre 1970-2004, e 24 % entre 1990-2004. No ano de 2004 o N,O
correspondeu a 7,9 % da emissdo global de GEEs, apresentando aumentou de cerca de
50 %.

Devido principalmente, a aumento na utilizagdo de fertilizantes e ao crescimento
da agricultura, sistemas de producdo animal, transporte e algumas atividades industriais

(figura 10) (Barker et al., 2007; IPCC, 2009).

CO; fossil
fuel use
56.6%

biomass, etc)
17.3%

CO, (other)
2.8%

Fonte: IPCC, 2007

Figura 10. Emissao global de gases efeito estufa antropogénicos em 2004.
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Segundo o IPCC, (2007) a estimativa global de emissdo de N,O proveniente do
setor agricola, em 2004, foi de 2,8 GtCO;-eq devido principalmente ao uso de
fertilizantes e a expansao da agricultura. O que se reflete no aumento da area de lavouras
em aproximadamente 1400 Mha, cerca de 8 % desde 1960, com incremento de 22 % em
paises em desenvolvimento e diminui¢do de 5 % nos paises desenvolvidos.

Calcula-se uma conversdo de 500 Mha de terra em areas agricolas entre 1997 a

2020, predominantemente na América Latina e Sub-Sahara africano.

Na figura 11 se observa a contribui¢do na emissdo de N,O em diferentes setores
para o ano de 2004, além do setor agricola, destaca-se o setor de manejo de residuos
urbanos com emissao de 1,3 Gt CO;-eq e o setor industrial (quimica e de alimentos) com

um valor proximo a 0,4 Gt CO,-eq.

Gt COz-eq.
"y | EF-gases

EN,0
B CH,
mCO,

04
19530 2004 1980 2004 1880 2004 1950 2004 1680 2004 1990 2004 1990 2004

Friergy Transport 2 Residantial Incustry ¥ Agriruture 5 I LR Waste and
supply 1 and Faresty wastewata- 7)
commercial
buildings ¥

Fonte. (IPCC, 2007)

Figura 11. Emissoes de gases do efeito estufa por setor entre 1990-2004.

Este ultimo representado principalmente pela industria de acido adipico, no
entanto, medidas de abatimento vém sendo instauradas neste tipo de industria (Thiemens

& Trogler, 1991; Reimer et al, 1995; Shimizu et al., 2000).

Segundo Crutzen & Ehhalt, (1977) a duplica¢do de N,O na atmosfera provocaria

uma reducdo de 10% na camada de ozdnio, iria aumentar em 20% a radiagdo
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ultravioleta que atinge a superficie da terra. E Shea, (1988) estima que, por cada queda
de 1% na camada de ozonio, se pode ter um aumento de 4-6 % nos casos de cancer de

pele.

VL5 Origem dos Fertilizantes Nitrogenados

No comeco do século XX, a importancia do N na producdo de alimentos foi
reconhecida e identificaram-se os principais componentes do ciclo. Nessa época as
tinicas fontes nitrogenadas eram os depositos de guano® das ilhas aridas e depositos de
nitrato evaporado no Chile, totalizando 0,2 TgNano'1 para as necessidades mundiais

(Smil, 2000).

O N proveniente destes depositos era usado de forma limitada. Contudo a
quantidade disponivel ja ndo era suficiente, uma vez que houve pressdes por sua procura
como matéria prima para munic¢des, competindo com as demandas para a producdo de

alimentos (Lutzenberger, 1985).

No comeco da Primeira Guerra Mundial, o bloqueio dos paises aliados cortou o
acesso da Alemanha ao salitre chileno, essencial para a producdo de explosivos. Isto
levou ao desenvolvimento do processo Haber-Bosch em 1913, pelos pesquisadores Fritz

Haber e Carl Bosch do Instituto de Tecnologia Quimica da Alemanha (figura 12).

Processo Haber-Bosch
I [

Ar | Pressso

\

Resfriamento
extremo

Energia

Agua (H,0)

HNO,

Produgdo
fertilizante

Producdo acido
nitrico

Produgdo de = Produgdo de

- Produgdo de NOx
Aménia

N,eH,

Fonte: Galloway et al, (2003).
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Figura 12. Sintese de amonia através do processo Haber-Bosch.

3 Fertilizante natural originado da acumulagdo das fezes de aves marinhas ou morcegos, pelas caracteristicas, sua
formagao requer de climas aridos (Encyclopedia of world environmental history, 2004).
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O processo Haber-Bosch, consiste na formacao catalitica de NH; a partir de Ny e
H, atmosféricos, em condi¢des de alta temperatura e pressao, seguido da oxidacdo na

presenca de catalisador, transformando-se em 4cido nitrico (Galloway et al., 2003).

Segundo Lutzenberger, (1985) o processo Haber-Bosch permitiu a autonomia na
geracdo de produtos quimicos nitrogenados, como fertilizantes e explosivos. Em 1920,
Fritz Haber recebeu o premio Nobel de Quimica, com seu aporte, ajudou a remover a
principal barreira para o rapido crescimento populacional e a0 mesmo tempo marcou o

comeco de enormes mudancas no ciclo global do N.

Com o fim da guerra, havia enormes estoques e a capacidade de produgdo de Nr,
mas ja ndo existia a grande demanda no mercado dos explosivos. A industria entdo
decidiu direcionar estes produtos para a comercializagao de fertilizantes nitrogenados em
grande escala. Esta repentina disponibilidade de fertilizantes evitaria a crise

populacional anunciada por Malthus® (Lutzenberger, 1985).

A taxa global de Nr manteve-se relativamente baixa entre 1860-1960, porém
desde 1950 a populagao mundial aumentou de 1,6-2,5 bilhdes em 1990 e para mais de
6,8 bilhdes em janeiro de 2010. Acompanhada por um aumento na producdo industrial
de aproximadamente 15Tgano"' em 1860 a aproximadamente 33 Tgano' em 2000
(FAO, 2008).

Em 2009, a taxa de consumo global de fertilizantes nitrogenados foi de 109 Tg
(Hefter, 2008; U.S Census Bureau, 2010).

Antes da utilizagdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos (século 20), parece
que os processos de fixacdo de N, e de desnitrificacdo estavam equilibrados. Mas com o
aumento da intervengao antropogénica este equilibrio se alterou, ocasionando polui¢ao
no meio ambiente e provocando alteragdes nos ecossistemas (Aber, 1992).

A partir de 1960, declaragdes foram feitas a respeito do balanco do ciclo do N,
fazendo referéncia a ingenuidade com que tém sido utilizados os fertilizantes
nitrogenados para alimentar a crescente populagdo e que deveria estar acoplada com um

esfor¢o por manter o ciclo do N em balango razoavel (Delwiche, 1970; Domene, 2001).

* Thomas Malthus; economista, estatistico, demografo e estudioso das Ciéncias Sociais. Expde a sua teoria sobre o
crescimento populacional e a fome em 1789, a partir dos principios as necessidades sdo crescentes e 0s recursos sao
escassos, relativa a que: a populagdo cresce mais rapidamente que a produgdo de alimentos, o que levaria, portanto, a
uma crise de alimentos (EMVI, 2008).
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Enquanto, o Nr proveniente do uso de combustiveis fosseis, passou de menos de
1 Tgano™ em 1860 a 25 Tgano™ em 2000 (figura 13, quadro 1). Em 1910, a emissdo de
Nr de origem natural era insignificante, a partir do processo Haber-Bosch passou a ser
mais de 100Tg ano”’ em 2000. Cerca de 85% usado na produgdo de fertilizantes
(Galloway et al., 2003).

0
L3 —-#— Sintético
3 P
E: 250 | —=— BNF :
=]
a” —— Residuos culturais #
T2 4
2a - #- Residuos animais g
2§ 200 o
8 E —i= +Total i
o B /f-'
g 2 =i Populagdo humana ‘
2 gs0 ! X
4
o
L p »
W o -
g3z 100 )‘ . P
B0 py af B -
1= * e S
I m 4 - ..- e TN
53 * I
gg ¥ e o A
,% » P S ®- = "M”J
et =i - ’x '
§ ,f;:_';___——J 4t . u=—an
d 0—F&F - = . -
1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030

Tempo (ano)

Fonte: Mosier & Kroeze, (2000).

Figura 13. Estimativa da entrada de N nos sistemas agricolas, periodo 1900-2020.

Quadro 1. Estimativa do consumo mundial de fertilizantes nitrogenados por regides do
mundo e estimativa de emissao de N,O, no periodo 1990-2020.

Regido 1990 2010 2020
Ano TgN | TgN,O | TgN | TgN,O | TgN | Tg N,O

América do Norte 11,2 0,21 13 0,25 14 0,27
Oeste (ocidente) da Europa | 10,4 0,20 9,3 0,18 10 0,19
Este da Europa 4.5 0,09 43 0,08 5 0,10
Eurésia 9,9 0,19 8,3 0,16 11 0,20
Asia 36 0,68 53 1,01 62 1,2
Brasil 0,001 0,43 1,13* | 0,49* -- --

Resto do Mundo 79 1,5 99 1,9 115 2,2

Fonte: Adaptado de Mosier & Kroeze, (2000).
* Inventario das emissdes de N,O brasileiras para o ano 1995. EMBRAPA, (2006).

Entre 1860-2000, a taxa de emissdo antropogénica de Nr incrementou a
aproximadamente 165 Tgano™, cinco vezes mais Nr proveniente da produgdo agricola

que pela producdo de energia.
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Apesar dos dados mostrados, atualmente se apresentam desequilibrios
preocupantes na disposi¢do de Nr. Deste modo, algumas regides do mundo apresentam
concentracdes muito baixas, insuficientes para produzir as quantidades de alimentos
requeridos pela populacdo contribuindo a ma nutrigao.

Enquanto que, em outras partes do mundo o Nr tem sido usado em condi¢des
excessivas para produzir alimentos, ocasionando uma prevaléncia de consumo de dietas
insalubres e contribuindo ao aumento de problemas ambientais (Bumb & Baanante,

1996; Vitousek et al., 2002; Zheng et al., 2002; Townsend et al., 2003).

De acordo com a figura 14 e tabela 4, na projecdo realizada por Mosier &
Kroeze, (2000) para o periodo 2000-2020, baseada na metodologia do IPCC e na
estimativa de emissao global de N,O.

Incluem-se as emissdes diretas do solo, dos sistemas de manejo de residuos
animais (incluindo pastagens), indiretas a partir de N lixiviado e deposicdo atmosférica

de NOy e NH;.
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Figura 14. Estimativa global de N,O a partir dos sistemas de produ¢d@o alimentar,
periodo 1990-2020.

De acordo com esta projecao de mudangas lineares, a emissdo gerada pelos
agroecossistemas para o ano 2020, sera aproximadamente de 9Tg (tabela 4), e
projetaram-se aumentos na concentragdo atmosférica de 340-348 ppbv.

Atualmente se considera o sistema agricola como a principal fonte de emissao de

N,O, responsavel por cerca de 70 % da emissao total (Bouwman, 1990).
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Tabela 4. Estimativas globais de N,O de agroecossistemas.

Emissio Tg N,O ano

Fonte 1990 1995* 2020

Global Brasil Global

Emissoes diretas do solo

Fertilizantes sintéticos 0,9 (0,2-1,6) 0,014 1,3(0,3-2,3)

Fertilizantes animais 0,7(0,12—-1,1) 0,012 1,0(0,2-1,6)

Fixagdo biologica N, 0,1(0,02-0,2) 0,021 0,2 (0,04 -0,4)

Residuos agricolas 0,3(0,1-0,6) 0,036 0,5(0,2-1)

Solos organicos cultivados 0,1(0,02-0,2) 0,016 0,1(0,02-0,2)

Sistemas de produ¢io animal
Disposicdo de esterco em pastagem 2,1 (0,6 —3,1) 0,207  3,0(0,9—-4,4)

Emissoes indiretas

Deposigdo atmosférica 0,3(0,07-0,7) 0,024 0,4(0,09-0,9)

Lixiviado e escoamento 1,5(0,1 -6) 0,096 2,2(0,2-79)

Esgoto sanitario 0,2 (0,04 —-2,6) 0,012 0,3 (0,06 —3,9)
Total 6,2(1,2-16,9) 0,438 9,0 (1,7 —24,5)

Fonte: Adaptado IPCC (1997); Mosier & Kroeze, (2000).
* Inventario das emissdes de N,O brasileiras para o ano 1995, EMBRAPA, 2006.

VI.6 Agroecossistemas e Emissdes de N,O

A adigdo de N ao solo pode ocorrer através da disposi¢do de diferentes materiais

naturais e sintéticos, entre as mais comuns se encontram:

Residuos de colheita.

Adubos e estercos de origem animal, lembrando que o armazenamento destes
residuos ¢ também uma fonte de N,O. A armazenagem de estrumes apods a limpeza
de estabulos ¢ uma pratica comum, se as condigdes de campo ndo sdo adequadas
para a aplicagdo imediata em solos agricolas. Durante o armazenamento, a
transformagao da matéria organica por microorganismos pode aumentar a produgao e
emissdo de N,O (Snaydon, 1981; Sommer et al., 2004).

Deposicdo natural principalmente de NOy provenientes da combustdo e NH;
proveniente de dejetos animais e fertilizantes a base em amoénio ou uréia. Estes
compostos sao hidrolisados rapidamente no solo para produzir ion amonio e devido a
deposi¢ao tem sido observado, o incremento na emissdo de N,O (Mosier et al.,
1998a; Butterbach-Bahl et al., 1997).

Plantas leguminosas encontram-se diretamente relacionadas com a producgdo e

emissao de N,O. Pois o N; fixado por este tipo de plantas pode ser nitrificado e
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desnitrificado de forma semelhante aos fertilizantes nitrogenados. O mecanismo das
leguminosas é a simbiose com microrganismos, como Rhizobium s.p., formando
nodulos nas raizes, onde se realizam as conversdes do N (O’Hara & Daniel, 1985;
Galbally & Gillet, 1992).

e Uso de fertilizantes sintéticos. Geralmente as emissdes de N>O apresentam uma alta
taxa de emissdo atmosférica, durante as primeiras seis semanas imediatamente apds
aplicacdo do fertilizante. A partir do qual a taxa de emissao diminui e flutua ao redor
de um valor menor independente da quantidade de N aplicado. Além disso, este tipo
de emissdo varia com o clima, o solo, o tipo e a quantidade de fertilizante utilizado

(Lindau et al., 1990).

VI1.6.1 Solos florestais

As florestas tropicais cobrem aproximadamente 17 % da superficie terrestre e
respondem por cerca de 40 % da produtividade primaria liquida do planeta. Seu impacto
no equilibrio terrestre pode ser tal, que mesmo com pequenas alteragdes nos ciclos

biogeoquimicos de C ou N as repercussoes podem ser globais.

O principal processo que regula a entrada do Nr nos ecossistemas terrestres ¢ a
FBN ¢ as florestas sdo apontadas como o bioma terrestre onde este processo ¢ mais
relevante. Estima-se que anualmente cerca de 25 kg de N sejam fixados por cada hectare,
desempenhando um papel fundamental no ciclo global do N. (Cleveland et al., 1999
apud Klink, 2007; van Haren et al., 2005).

Estudos comparativos demonstraram que as florestas tropicais aparentemente nao
sdo limitadas fortemente pelo N, ja que se apresentam altas taxas de FBN e a quantidade
de N reciclado anualmente ¢ consideravelmente maior do que nas florestas temperadas.
Por outro lado, as savanas tropicais, como o cerrado, apesar de se situarem nos tropicos,
sao severamente limitadas pelo N.

As florestas tropicais apresentam maiores taxas de emissdo de gases nitrogenados
significativamente maiores do que nas areas do cerrado e semiarido (Matson et al.,

1981).

Estudos na floresta proxima de Manaus e na floresta Nacional do Tapajos

mostraram uma variagdo significativa na abundancia de N nas folhas e nas taxas de
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mineralizacdo e nitrificagdo, em ambos os casos houve uma grande correlagdo entre os

processos de ciclagem de N e textura do solo (Verchot et al.,1999).

Entretanto, ainda s@o pouco conhecidos os mecanismos que regulam as variagdes
do ciclo do N nas florestas tropicais € menos ainda aqueles que regulam as alteragdes do
ciclo do N diante das mudancas no uso do solo. Quando as mudancgas sdo acentuadas,
geralmente levam a um empobrecimento do N no solo e aumento da entrada em

ecossistemas aquaticos. (Neill et al., 2001; Martinelli, 2003; Bernardes et al., 2005).

A quantidade de floresta global diminuiu de 4,2x10” ha em 1971 a 4,0x10° ha em
1990 e nesse mesmo periodo a area de pastagens aumentou em 0,1x10° ha. No entanto, a
area aravel e de culturas permanentes permaneceram em 1,4x10° ha, mas com uso mais

intensivo por meio da fertiliza¢do e irrigag@o (Granli & Bockman, 1994).

Estima-se que 1000 Tg de biomassa de madeira, equivalente a 1-5% das terras
com cobertura vegetal no mundo sdo queimadas anualmente (US-EPA, 2005).

De acordo com Crutzen, (1981) 8 TgN,Oano™ sio emitidos 4 atmosfera como
resultado das queimas. Embora, este valor resulta incoerente com os valores adotados
em 2007. Neste tltimo trabalho Crutzen adota os valores de aumento anual de emissdo
de N,O calculados por Prather, que ¢ 3,9 TgN,O ano™, que ¢ menor do que o estimado

apenas das queimadas anuais .

Quando uma floresta ¢ convertida em pastagens, a combustdo e a decomposicao
biologica da biomassa acumulada resultam no incremento da disponibilidade de N
mineral. Os fluxos de N>O podem incrementar por um fator de 5-8 vezes nos primeiros
anos depois do desmatamento (Luizao et al., 1989; Keller & Reiners, 1994; Batallon et

al., 1998).

VI1.6.2 Pastagens

Aproximadamente 20 % da superficie terrestre do planeta € coberta com manejo
de pastagens e outros 30% com pastagens naturais (Snaydon, 1981). Estas areas
fornecem o alimento basico para numerosos animais, principalmente ruminantes. A
quantidade de N nos pastos ¢ geralmente muito maior do que o requerimento para a

sintese de aminoacidos e proteinas.
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Assim, a retencdo de N em produtos de origem animal, por exemplo, leite, carne
e 13, variam geralmente de 5-20 % do N total consumido (Haynes & Williams, 1993).
Portanto, os animais de pastoreio excretam na urina e fezes a maior parte do N

que consumiram e que nao foi metabolizado.

A urina constitui um foco importante de perda de N por volatilizacdo de NHj3,
lixiviagdo de nitrato e desnitrificacdo. Devido a alta concentragdo de NH; pode haver
uma acumulagdo temporaria de NO, no solo; promovida pela baixa pressao parcial de
O, se pode originar um incremento na liberagdo de N,O (Ryden, 1986; Monaghan &

Barraclough, 1993; Di & Cameron, 2002; Saggar et al., 2005).

Quando utilizados, inibidores da nitrificagdo (Dicianodiamida, Acetileno, entre
outros.), tem demonstrado a redugdo consideravel de emissao de N,O desde a urina,
indicando claramente a importancia do processo de nitrificacdo como desencadeador da
emissao (Williamson & Jarvis, 1997; Koops et al., 1997).

No entanto, varia¢des na emissdo de N,O que se seguem a aplicagdo de urina sdo
amplas e tém sido atribuidas a composi¢ao da urina, tipo de solo e condigdes ambientais

durante e ap6s a aplicagdo (Miiller et al., 1997; Yamulki et al., 1998).

Efeitos semelhantes podem resultar do esterco, embora a concentracdo inicial de
espécies de NH3/NH," seja muito menor do que na urina. Apesar disso, o esterco possui
grandes quantidades de N organico que sofre mineralizacdo relativamente lenta,
resultando em emissdes de N,O muito pequenas via nitrificagdo durante um longo

periodo (Scholefield et al., 1997a,b; Chadwick et al., 2000; Saggar et al., 2007).

A quantidade de N,O emitida para a atmosfera ¢ relativamente pequena, quando
expressa em termos de percentagem em cada area de pastagem. Contudo, quando
expresso em uma base global, as fezes e urina sao importantes fontes de N,O (Flessa et
al., 1996; IPCC, 1997).

Existem efeitos adicionais que podem e aumentar as emissoes de N,O, por
exemplo, durante o pisoteio dos animais o solo se compacta, especialmente em
condigoes de umidade, este fenomeno leva a redugdo na porosidade do solo, retardando
a infiltracio de agua e difusividade dos gases, provocando, por exemplo, uma

diminuic¢do da concentra¢do de O, e gerando uma anaerobiose parcial.
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Apesar disso, outros fatores podem afetar a magnitude da compactagdo, como a
taxa de lotagdo, tipo de solo, tamanho e tipo de animal (Hansen & Bakken, 1993; Saggar

et al., 2004; Bhandral et al., 2007).

van Groenigen et al., (2005) registraram um aumento da emissdo de N,O de 5-8
vezes, devido a compactacdo dos solos umidos pelo pisoteio animal. Douglas &
Crawford, (1993) encontraram que as emissdoes de N,O e as taxas de desnitrificago

foram até 2 vezes maior no solo de pastagem compactado do que ndo compactado.

Torberht & Wood, (1992) mostraram que as perdas totais de "°N incrementaram
por um fator de 3,6 quando a densidade aparente de um solo franco arenoso aumentou de

1,4 para 1,8 kg dm™ com EPSA de 60 %.

Em escala global, os animais em pastoreio contribuem em cerca de 1,55 Tg N,O.
Existem também pequenas emissdes adicionais de cerca de 50 Gg N,O de origem suina e
de dejetos de aves depositadas em pastagens (IPCC, 1996).

A tabela 5 resume os resultados de experimentos de medi¢ao de N,O a partir de

excrementos de animais e de areas pastadas.

Tabela 5. Emissoes de N,O a partir de pastagens e deposi¢des de dejetos animais.

Pais Estudo 15‘2 %123/2:;)* Referéncia
Reino Unido Esterco 0,1-0,7 Yamulki et al., 1997
Alemanha Esterco 0,5 Flessa et al., 1996
Alemanha Esterco 0,4 Poggemann et al., 1995
Estados Unidos Urina 0,6 Mosier & Parton, 1985
Reino Unido Urina 1,0-5,0 Monaghan & Barraclough, 1993
Reino Unido Urina 0,1-14 Yamulki et al., 1997
Bélgica Urina 0,1-24 Vermoesen et al., 1997
Nova Zelandia Urina 1,0-3,0 Clough et al., 1996
Nova Zelandia Urina <0,5 Sherlock & Goh., 1983
Alemanha Urina 3,8 Flessa et al., 1996
Holanda Urina 0,5 Oenema et al., 1997
Alemanha Urina 0,4-13 Poggemann et al., 1995
Reino Unido Pastagem 8,0 Velthof et al., 1996a
Holanda Pastagem 1,0-3,3 Velthof et al., 1996¢
Holanda Pastagem 1,5-9,9 Velthof et al., 1996¢
Nova Zelandia Pastagem 0,2-1,0 Carran et al., 1995
Nova Zelandia  Pastagem gado leiteiro 2,27 Saggar et al., 2004
Nova Zelandia Pastagem ovinos 0,99 Saggar et al., 2007

Fonte: Adaptado de Oenema et al., (1997)
*N,O emitido € expresso como a porcentagem da quantidade de N excretado pelos animais.
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V1.6.3 Emissoes aquaticas de N,O

A emissdao de N,O provenientes de rios, estudrios e plataformas continentais esta
relacionada como os aportes de N que recebem as bacias globais, provenientes de
diversas fontes antrdpicas, tais como fertilizantes sintéticos, queima de combustiveis
fosseis e fixacdo biologica de N, por plantas leguminosas (figura 15) (Kroeze &

Seitzinger, 1998).

| ESTUARIOS

N el R

% PLATAFORMA
CONTINENTAL

onwelling
from ocear

Fonte: Seitzinger et al., (2000).

Figura 15. Entradas de N nos ecossistemas aquaticos.

Uma parte importante da entrada antropica de N se da através dos rios por meio
da lixiviacdo, escoamento superficial e descarga direta, parte da qual é transportada para
ecossistemas marinhos costeiros (estuarios e plataformas continentais).

Também ocorrem entradas de N por deposicdo atmosférica. Outra fonte
importante ¢ a oceanica que realiza aportes por descargas de nutrientes através de

advecgao (figura 15) (Bange et al., 2001).

A ciclagem biologica de N natural e antropico através dos ecossistemas aquaticos
resultam em emissdes de N,O durante os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo. A
contribuicao destas fontes ¢ semelhante a fixacao bioldgica de N, em solos ndo agricolas

(Galloway et al., 1995).
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De acordo com Seitzinger et al., (2000) nos estuarios, as emissdes antropicas sao
responsaveis por 91 % e as emissdes naturais for apenas por 9 %. Em rios a proporgdo ¢é
de 75 % de emissoes antropicas e 25 % naturais.

Em contrapartida, as emissoes do oceano, o padrdo se inverte correspondendo 26
% de emissdes antropogénicas ¢ 74 % naturais. A tabela 6 apresenta o resumo da analise

realizada no estudo referido.

Tabela 6. Emissao global de N,O.

Ecossistema / Fonte (Te ;2(t)a/lano)

Aquatico
Oceanos 3,50
Plataforma continental 0,64
Estuarios 0,22
Rios 1,05

Subtotal Aquatico 5,41
Terrestres Antropogénico
Biocombustiveis 0,06
Energia/Transporte 0,16
Processos industrias 0,46

Subtotal Antropogénico 0,68
Biogénico
Solos Araveis 0,96
Dejetos Animais 1,02
Queima de Biomassa 0,45
Queima de Residuos Agricolas 0,09
Solos Naturais 6,6

Subtotal Biogénico 9,12
Total Antropogénico terrestre 3,21
Total terrestre 9,80
Total Terrestre e aquatico 15,21

Fonte: Adaptado de Seitzinger et al., (2000).

V1.6.4 Emissdes humanas de N,O

O homem também ¢ uma fonte potencial de N,O. Segundo Mitsui et al., (1997)
muitos tipos de bactérias desnitrificantes foram isoladas da cavidade oral humana, do
trato respiratorio superior, ¢ do aparelho digestivo, incluindo patogenos de
Pseudomonas, Neisseria, ¢ Campylobacter.

Levando em consideracdo esses estudos, eles assumiram que as concentragdes de
N,O no ar exalado ultrapassar os na atmosfera, embora nao t€m sido publicados estudos

relacionados com N,O no ar expirado.
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O objetivo dessa pesquisa foi estabelecer um método analitico para a deteccdo de
N>O no ar exalado por cromatografia em fase gasosa (GC) e espectrometria de
infravermelho fotoactstica (IR-PAS).

Foram analisadas 15 amostras de ar exaladas de sujeitos saudaveis com idades
20-60 anos. Encontraram N,O no ar expirado de todos os sujeitos, em concentragdes que
variam de 60-890 nL/L por IR-PAS e 30-730 nL/L por GC. Estes resultados

apresentaram relagdo altamente linear entre os valores encontrados por GC e IR-PAS.

VI.7 Emissoes Diretas de N,O a Partir de Sistemas Agricolas no Brasil.

As emissodes globais de N,O representam 6-8 % dos gases efeito estufa (IPCC,
2007). Segundo Bouwman, (1990) 90 % do N,O emitido tém origem no solo, geralmente
associado com o desmatamento, irrigacdo e uso de fontes nitrogenadas. No entanto, no
Brasil o aporte de N,O através da agricultura pode chegar a ser de 94 % (Cerri & Cerri,
2007).

Atualmente algumas politicas energéticas estdo visando a expansdo da cultura de
oleaginosas por meio dos programas de biodiesel no semiarido e no cerrado brasileiro,

inserindo o agricultor familiar na cadeia produtiva do biodiesel.

No primeiro inventario brasileiro de emissdes antrépicas de GEE, abordou-se as
emissdes de N,O provenientes de solos agricolas no Brasil para o periodo de 1989-1995,
com metodologia baseada nas Diretrizes Revisadas de 1996 do IPCC, utilizando fatores
de emissdao de N,O. As estimativas também incluem as emissdes de N,O provenientes
do manejo de esterco de animais e do tratamento de esgotos humanos (EMBRAPA,
20006).

Recentemente, Ministério de Ciéncia e Tecnologia, (2009) elaborou o documento
de informagdes gerais e valores preliminares do segundo inventario brasileiro das
emissoes e remogodes antropicas de GEE, apresentando estimativas referentes ao periodo

1990-2005; atualizando as informagdes proporcionadas no primeiro inventario.

O Brasil, com uma extensao de aproximadamente 8.514.876,599 km”. Em 1990,
apresentava uma area cultivada de 50.528.777 ha com contribuicdo total de 491,6 Gg

N>O ano™. A emissdo do setor agricola foi estimada em 449,4 Gg, representando 91,4 %
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da emissao total, deste gas emitido 87,1 Gg provem da emissdo direta dos solos agricolas
brasileiros. Outros setores participaram com 42,2 Gg N,O ano™ (8,6%), como se observa

na tabela 7.

Tabela 7. Emissao direta de N,O a partir de solos agricolas no Brasil, periodo 1990-

2005.
Ano Variacdo Participacio
Setor 1990 1994 2000 2005 1990/2005 1990 2005
(Gg N,0 ano™) (%)
Energia (Queima de combustiveis) 8,9 8,9 924 11,5 29 1,8 1,6
Subsetor industrial 3,5 3,8 42 5,3 54 0,7 0,7
Outros setores 5,5 5 5,2 6,2 13 1,1 0,9
Processos Industriais (Industria quimica) 10,3 16,2 19,6 22,6 120 2,1 3,1
Produgdo de acido nitrico 1,6 2,2 2 23 42 0,3 0,3
Produgéo de 4cido adipico 8,6 14 17,5 20,3 135 1,8 2,8
Agropecuaria 449,7 504,6 540 660,1 47 91,5 90,6
Manejo de dejetos animais 11,4 12,3 12,5 14 23 2.3 1,9
Gado bovino 5 5,3 53 5,9 17 1 0,8
Outros animais 64 7,1 7,2 8,1 28 1,3 1,1
Solos agricolas 432,5 485,8 522,4 639,4 48 88 87,8
Pastagens 2245 236,7 2439 287,1 28 45,7 394
Fertilizantes sintéticos 13,8 20,8 29,5 38,9 183 2,8 53
Dejetos de animais 4,1 5,2 6,4 7,6 83 0,8 1
Fixagdo biologica 16,8 21,1 27,7 432 157 3,4 5,9
Residuos agricolas 36,1 46,6 49,1 68,5 90 7,3 9,4
Solos orgénicos 16,3 22,5 21,5 21 29 3,3 29
Emissdes indiretas 120,9 133 1442 173 43 24,6 23,7
Queima de residuos agricolas 5,8 6,4 5,1 6,7 16 1,2 0,9
Mudanca no uso da terra e florestas 11,1 124 19 195 76 2,3 2,7
Tratamento de residuos (esgoto doméstico) 11,6 12,3 13,6 14,7 27 2,4 2
TOTAL 491,6 554,3 601,5 728,5 48 100 100

Fonte: Adaptado EMBRAPA, 2006; Ministério de Ciéncia e Tecnologia, 2009

Em 1994, o Brasil apresentava um total de 51.354.033 ha de 4rea cultivada de
com contribui¢do total de 554,5 Gg N,O. A emissdo do setor agricola foi estimada em
504,7 Gg, representando 91 % da emissdo total, 116,2 Gg N,O provieram de emissdes
diretas de solos agricolas. Outros setores aportaram 49,7 Gg, (9 %) como se observa na

tabela 7. (EMBRAPA, 2006; Ministério de Ciéncia e Tecnologia, 2009).
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O estado da Bahia com um territério de aproximadamente 564.692,669 km?,
representando 6,64% da érea total nacional. Em 1995, apresentava 10.345.388 ha de
lavouras, 32.076.339 ha de pastagens e 19.783.078 ha de matas e florestas (IBGE,
2009b).

Participando com emissdo total de 34,42 Gg N,O, do qual a emissdo direta de
solos agricolas foi de 4,13 Gg (Anexo A). A baixa emissdo pode estar relacionada ao
fato de que cerca de 68,7 % do solos fazem parte da regido semidrida, areas com
limitacoes agricolas (EMBRAPA, 2006; IBGE, 2008b,c). A distribui¢do das estimativas

de emissdo proveniente de atividades agricolas por estado se pode observar na figura 16.
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Fonte: EMBRAPA, (2006).
Nota: Dados relativos a 1994.

Figura 16. Distribuicdo estadual das emissdes totais de N,O no Brasil.

Em 2005, a area brasileira plantada apresentava um total de ¢ emissdo de foi de
728,3 Gg N,O ano™. O setor agricola participou com 665,5 Gg N,O, correspondente a
91,4 % da emissao total, deste, a emissdo direta dos solos agricolas foi de 179,2 Gg N,O
ano”'. Outros setores contribuiram em 62,8 Gg N,O ano™ (8,6 %) (EMBRAPA, 2006;

Ministério de Ciéncia e Tecnologia, 2009).

Aumento de aproximadamente 27,3 % da area plantada no pais (50.528.777 ha
em 1990 e 64.312.593 ha em 2005), com aumento significativo das areas de pastagens;
incluindo emissdoes provenientes dos sistemas de manejo de dejetos animais em

pastagem, na agricultura e emissdes em campo aberto.
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O aumento de areas com culturas temporarias no pais e respectiva reducdo na
area de cultivos permanentes (EMBRAPA, 2006). O que pode significar maior numero
de preparo da terra por ano, para lavouras temporarias, massificacdo da fixagcdo bioldgica
por meio da adubagdo verde, o aproveitamento dos residuos agricolas na ciclagem de

nutrientes no solo e ao uso de fertilizantes nitrogenados.

VI1.7.1 Biodiesel e culturas relacionadas

O biodiesel ¢ um composto de mono-alquil-éteres de acidos graxos de cadeia
longa, que apresenta ou ndo duplas ligacdes. As fontes sdo renovaveis podendo ser 6leos
vegetais, gorduras animais e oleos oriundos de frituras usadas (Boromi & Ramos, 2004
apud Penteado, 2005).

O biodiesel ¢ miscivel em oOleo diesel mineral uma vez que apresenta
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes ao diesel, podendo ser utilizado em motores
do ciclo de diesel sem a necessidade de adaptagdes significativas (BIODIESELBR,
2010).

Os bicombustiveis sdo considerados como fonte de energia limpa e mais
ecologica frente aos combustiveis derivados do petroleo. Possui caracteristicas
biodegradaveis, combustivel renovavel, ndo toéxico, praticamente livre de enxofre e
conter aproximadamente 11 % de oxigénio em termos de massa e com isso reduzindo-se
substancialmente nas emissoes de monoxido de carbono (CO) na combustdo que passa a
ser emitido como dioxido de carbono (CO,), e material particulado e hidrocarbonetos

nao queimados (BIODIESELBR, 2010; Mothé et al., 2005; Wassell & Dittmer, 2006).

Em termos de mudanga climatica e balangco de CO,, a expansdo e intensificacao
agricola para a producgdo de biodiesel prevé a redugdo em 78 % de CO, devido a sua
reciclagem, ou seja, ao seqiiestro de CO, do que seria a emissdo correspondente se 0
diesel fossil fosse utilizado. No entanto, esta vantagem ainda deve ser analisada frente a
emissoes de outros gases estufa, mais potentes em termos de aquecimento global e

associadas a producao agricola.
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Recentemente Crutzen, (2008) realizou a discussdo referente aos efeitos
contraditorios que podem resultar frente ao aumento nas emissdes de N,O, quando

realizado o balanco de gases efeito estufa proveniente dos biocombustiveis.

No Brasil, o consumo estimado de diesel é de 40 bilhdes de litros por ano, dos
quais 3,5 bilhdes de litros sdo importados. Na associacdo entre, a busca de fontes de
energias renovaveis e por substitutos do diesel importado, o governo brasileiro langou o
Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB). Programa que tem como
objetivo substituir parte do diesel mineral por biodiesel (Figura 17) (Cortes, 2008;
BIODIESELBR, 2010).
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Fonte: Pinto et al., (2005) apud Portela, (2010).

Figura 17. Distribuicdo regional das culturas oleaginosas no Brasil.

Essa propor¢ao obedece a Lei 11.097/2005 que autoriza a utilizagdo de 2 % (B2)
em volume de biodiesel ao diesel comercializado no pais e estabelece a obrigatoriedade

de 2% a partir de 2008 e 5 % (B5) a partir de 2013.

Na Bahia, estima-se que a demanda no consumo de o6leo vegetal como
combustivel seja de 170.000 m’® ano”, sendo 50 % da matéria prima oriunda da

agricultura familiar que podera vir da cultura da mamona, dendé, amendoim e/ou
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girassol, por encontrar-se dentro das oleaginosas com maior rendimento em 6leo (tabela

8 e figura 17) (Cortes, 2008).

Tabela 8. Caracteristicas de alguns vegetais com potencial para producao de biodiesel.

Espécie Origem do Teor de 6leo  Produtividade Producéo de dleo
oleo (% m/m) (kgha' ano™) (1t" ano™)
Algodio Caroco 48 1500 270
Amendoim Grao 39 1800 702
Babagu Améndoa 6 12000 720
Canola Grao 38 1800 684
Dendé Améndoa 20 10000 2000
Gergelim Grao 39 1000 390
Girassol Grao 42 1600 672
Mamona Grao 48 1500 720
Soja Grao 18 2200 396

Fonte: Adaptado. Cadernos NAE, (2005); Portela, (2010); SEAGRI, (2006).

Também deve considerar-se que existe um crescente interesse na produgdo de
etanol a partir de amilaceas como a mandioca. No entanto, ¢ freqiientemente relegada
por estar associada a dieta alimentar de grande parte da populacdo (Cortes, 2008;

EMBRAPA, 2008, 2009a).

VL.7.2 Producao de biodiesel a partir de 6leo de mamona
O biodiesel ¢ obtido a partir de misturas, em diferentes proporgdes, de 6leos
vegetais e alcool. Os ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos (biodiesel) podem ser

obtidos a partir de dois processos de fabricacao.

O primeiro prevé a esterificagdo direta de dcidos graxos livres nos 6leos a serem
processados com o alcool, catalisada por intermédio de acido sulfirico ou de outros
catalisadores acidos. Este método ¢ pouco utilizado industrialmente devido a que ¢ um
processo custoso e lento, além, requer da obtencdo prévia de acidos graxos de
glicerideos e exige equipamentos construidos em materiais resistentes a corrosdo por

acidos graxos (Mothé et al., 2005).

O segundo processo, o da transesterificacdo de matérias graxas (triglicerideos ou
triacilglicerol) catalisada por hidroxido de sodio, ou outros catalisadores alcalinos, € o

mais recomendado.
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Requer uma conversdao de 97-98 % dos triglicerideos a ésteres monoidricos
quando estes sdo produzidos para uso como combustivel em motores diesel. Na
transesterificacdo, catalisada por soda ou por metoxido de sodio, o produto obtido se
apresenta contaminado por glicerol residual, mono e diglicerideos, triglicerideos
residuais, sabdes formados por reagdo entre o catalisador e matérias graxas, além de
substancias resultantes do triglicerideo utilizado.

Esses contaminantes geram problemas sérios nos motores a diesel, como
corrosdo ou formagdo de incrustagdes. Torna-se necessaria, dessa forma, uma
purificacdo apropriada da mistura resultante, para que sejam separados os ésteres
monoidricos com caracteristicas adequadas as especificagdes exigidas para uso em

veiculos (Mothé et al., 2005).

De acordo com o exposto anteriormente, diversas pesquisas focalizam a
otimizacdo dos processos de producao de biodiesel a partir de 6leo de mamona (Mothé
et al., 2005; Portela, 2010). Devido a reagoes paralelas a transesterificacdo que exercem
maior influéncia sobre o rendimento da reagdo, tais como: hidrélise e/ou saponificagido
do triglicerideos. A hidrolise produz acidos graxos livres, enquanto a saponificacdo gera
produtos que facilmente emulsionam o dleo na dgua, quando se emprega adgua em

operacdes de lavagem e purificacdo dos ésteres (Almeida et al., 2004).

Neto et al., (2008) observaram, no processo de obtencdo de biodiesel a partir de
6leo de mamona, onde o catalisador ¢ consumido nos minutos iniciais da reagdo para
formagdo de sabdo, durante a transesterificacdo. Eles argumentam a ocorréncia deste
fato, pela presenga de agua formada na reacao de preparagdo da solugdo catalisadora e

pela acidez do 6leo de mamona.

A 4gua na presenca de triglicerideos favorece a hidrdlise, formando &cidos
carboxilicos que, por sua vez, em meios basicos formam sais de 4cidos carboxilicos
(sabodes). Isso prejudica o processo de separacao de fases (biodiesel e glicerina) devido
ao processo emulsificagdo, gerando problemas de na etapa de separagao e purificagdo do

biodiesel.

Contudo, a geracao de biodiesel a partir de soja e dend€, ¢ considerada como alternativas
que apresentam viabilidade técnica e economica devido a transesterificacdo, uma vez

que o rendimento da esterificagdo dos outros 6leos nao ¢ adequado.
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VI.8 Métodos de Medicao das Emissoes de N,O

Existem duas etapas para a medi¢cdo das emissdes de N,O no solo, ou seja, a

coleta de N,O e sua deteccao.

VI.8.1 Coleta de N,O

Diversas técnicas sdo utilizadas para a coleta e medigdo das emissdes do gas
traco N>,O do solo, agrupadas em trés categorias principais: Método de cobertura do
solo, utilizando as técnicas de camara (Ryden et al., 1978; Siegel et al., 1982); técnicas
micrometeoroldgicas (Mosier & Hutchinson, 1981; Yamulki et al., 1997) e amostradores
passivos (Duxbury & Voghel, 1982; Kumagai & Koda, 1999; Miyahara et al., 2002;
Kelly et al., 2003).

Porém, devido a simplicidade da medi¢ao, o método de cobertura do solo ¢

amplamente utilizado.

VL.8.1.1 Método de cobertura do solo

Neste método, o fluxo do N,O do solo é estimado através de medigoes da
concentragdo na interface solo-atmosfera, em uma area de cobertura do solo. Utilizando
a técnica de camara, como: frascos de vidro, caixas de chapas de acrilico ou metalico e

PVC, instaladas sobre o solo descoberto durante um determinado periodo (Rolston &

Broadbent, 1977).

Existe pouca uniformidade nos desenhos e dimensdes das camaras. Podem ser
completamente fechadas a atmosfera ou abertas nos dois extremos, com algum sistema
de variagdo da velocidade do vento sobre a superficie de medigdo (corrente forgada de

ar), para simular condigoes de campo (USDA, 2003, Costa et al., 2006).

1. Camaras estaticas ou fechadas

Nao apresentam circulagdo forgada ou melhorada do ar, permitindo a acumulagéo
dos gases emitidos. O fluxo do N,O pode ser calculado com a coleta periddica de
amostras de ar no interior da cdmara, mensurando a variagdo da concentracdo do gas

com o tempo.
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As vantagens das camaras fechadas sao:

Adequada para medir pequenos fluxos.

Baratas (econdmicas).

Faceis de construir, instalar, remover, transportar, ¢ ndo precisa de equipamentos
adicionais que requer de eletricidade.

De baixa alteracdo do local de medi¢do, empregando curtos periodos de tempo.

Entre as desvantagens das camaras fechadas temos:

As concentragdes do N>O no interior da camara podem aumentar até niveis que
inibem os indices de emissd@o normal. Este problema pode ser reduzido através do
uso da cdmara em curtos periodos de coleta.

As camaras fechadas alteram as flutuacdes da pressdo atmosférica, encontrada
normalmente na superficie do solo. Essas flutuagdes podem causar uma acdo de
bombeamento sobre a superficie, por esta razdo as camaras fechadas podem
subestimar o fluxo que aconteceria na auséncia da camara.

Perturbacdo do solo durante a instalacdo da base da camara. Podendo ser reduzida,
instalando a base com 24 horas antes da amostragem.

Diferenga na precipitagdo, temperatura e umidade entre a area coberta pela camara e
0 campo.

Necessidade de numerosas camaras, para capturar a variabilidade das taxas de fluxo

do N,O em campo, devido a heterogeneidade do solo.

Camaras dinamicas ou de correntes forcadas de ar

Permitem a renovagdo do ar no interior da cdmara com ar externo, através de

valvula por onde o ar exterior entra e ¢ for¢ado a fluir sobre a superficie do solo

encerrado. O fluxo N,O pode ser estimado, utilizando a diferenga da concentragdo deste

gas e arazao de ar (Li et al., 2000; USDA, 2003; FAO, 2004; Costa et al., 2006).

As vantagens das cAmaras dindmicas ou de correntes forcadas de ar sdo:

Mantém as condigdes ambientais proximas as condigdes do campo. Portanto, seu uso
¢ mais aplicavel para o monitoramento continuo do fluxo de gas por longos periodos,

contudo, as condi¢goes de umidade dentro ¢ fora da cAmara sdo as mesmas.
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2. Sensiveis aos déficits de press@o no interior, causado pelo fluxo refor¢ado, o que
pode causar artificialmente fluxos altos. Esta situagdo pode-se reduzir garantindo que
o tamanho do orificio de entrada de ar seja grande, comparado com a saida.

3. Assumir que os fluxos da atmosfera do solo e a concentragdo de gases na atmosfera
da camara estdo em equilibrios. Nao obstante, os fluxos estimados podem ser errados

durante o periodo de equilibrio.

Entre as desvantagens das camaras dinamicas ou de correntes for¢adas de ar

estao:

1. A perturbacdo do solo e das condi¢cdes do meio ambiente (vento, temperatura,
precipitagdo, formacdo de rocio). As alteracdes no solo e dos fatores ambientais
podem ser minimizadas, utilizando a cdmara, em periodos curtos de mensuragao.

2. A variagdo temporal e espacial sdo os principais problemas ao fazer estimagdes dos
fluxos de N,O, baseadas nas medigdes com camaras. As medi¢cOes em camaras
automatizadas sdo cada vez mais comum como resposta ao reconhecimento da alta

variabilidade temporal nas emissdes.

VIL.8.1.2 Técnicas micrometeorologicas

As técnicas micrometeorologicas que utilizam andlises da concentracao
atmosférica do gis e medicoes meteorologicas, como: a velocidade do vento,
temperatura do ar, a radiagdo liquida e o fluxo de calor, ndo alteram as condig¢des
ambientais.

Estas técnicas se usam para a determinacdo dos fluxos em grandes areas, e
incluem correlagdo de correntes dos ventos, balango energético, técnicas aerodinamicas

e balanco de massas (FAO, 2004; Costa et al., 2006).

As primeiras trés técnicas micrometeorologicas, requerem de medidas completas
do fluxo, sobre grandes areas de culturas tratadas uniformemente, com distancias de
medicao entre 150-200 m. Isto é necessario, para garantir que os fluxos médios a certa
altitude acima da superficie, entre 1-2 m, represente o fluxo procedente da mesma
superficie.

Os fluxos sdo constantes, somente com a altura acima da superficie, em

proporcao de 1/100 da distancia de horizontal de medicao.
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1. Os métodos de correlacio de vortices

Usam uma alta freqiiéncia de mensuragdes da velocidade vertical do vento e a
concentracdo de gis atmosférico, 10 amostras por segundo, em um ponto acima da
superficie.

Os métodos de balago energético requerem medi¢des do gradiente vertical da
temperatura ¢ da umidade do ar acima da superficie, para proporcionar estimagdes da

difusividade do gas do vortice no ar.

2. Os métodos aerodinamicos
Requerem medigdes dos perfis verticais da velocidade do vento e temperatura

para estimar a difusividade do gas.

3. O método de balanco de massa o de fluxo horizontal interado

Pode-se usar em areas experimentais com distancia de mensuracao no intervalo
de 20-50 m. Baseado no principio da conservacdo da massa, o método, geralmente
equilibra o fluxo horizontal do gas através de um dos lados da unidade de largura na
borda, na direcdo do vento, de uma area estabelecida. Com a emissdo superficial ou
absor¢do do gas, ao longo de uma faixa de largura similar, em direcdo contraria ao

vento.

A densidade do fluxo horizontal em qualquer altura ¢ o produto da velocidade do
vento horizontal e concentracao do gés. O fluxo total horizontal se obtém pela integragao
desse produto sobre a profundidade da capa modificada, sendo aproximadamente 1/10

da distadncia de mensuracdo do radio do campo, em condi¢des neutrais.

Uma limitagdo importante da técnica de balango de massas € o alto requerimento
de mao de obra. Embora, exista um método simples, menos laborioso, baseado na
técnica do balango de massas.

Neste caso, as estimacdes dos fluxos de gas se derivam de: as analises da
velocidade do vento horizontal e da concentra¢ao do gés realizada a uma altura unica na
qual o fluxo horizontal é normalizado. Tem aproximadamente, o mesmo valor em

qualquer regime de estabilidade atmosférica (Li et al., 2000; FAO, 2004).
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VI.8.1.3 Amostradores passivos

Os amostradores passivos para N,O, ndo estdo baseados em reagdes quimicas
durante a amostragem, o principio utilizado ¢ a adsor¢do do gas em particulas de peneira
molecular determinada. As peneiras moleculares de carbono sdo as mais utilizadas por
possuir poros de diversos tamanhos moleculares, o que confere uma capacidade
relativamente grande de adsorcdo e seletividade cinética para varios tipos de gases (Reid

et al., 1999; Jayaraman et al., 2002).

A selecao da peneira deve estar baseada no tamanho da molécula de interesse.
Alguns estudos reportam o uso de zeolita 5A (0,3-1,0 nm de diametro) porque pode
adsorver o N,O (0,370 nm). Como método de desor¢ao se utiliza dgua ou calor (desor¢ado
térmica), sendo mais utilizado esta ultima, em temperaturas baixas de 100-170 °C tendo
como vantagem menor liberacdo de vapor de agua.

A desorc¢do ¢ seguida por arraste do N,O com N puro e andlises sdo realizadas
por cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons - DCE (Miyahara et al.,

2002).

Os amostradores passivos tém resultado efetivos para a conservacao de N,O,
utilizando peneira molecular tipo 5 A. Sendo adequados para concentragdes de N,O de
1-10 ppm e conservacdo superior a 6 semanas (Duxbury & Voghel, 1982; Kelly et al.,
2003).

Kumagai & Koda, (1999) desenvolveram uma nova técnica para determinar a
exposi¢do pessoal ao N,O, utilizando como amostrador passivo, tubo de vidro contendo

zeolita 5 A (60/80 mesh), em amostragem de até 8 horas.

Godbout et al., (2006) desenvolveu um amostrador passivo para medir N,O de
fontes agricolas. O corpo do amostrador era conformado por tubos em ago inox € como
recheio utilizou diferentes particulas. Obtiveram melhor absor¢do, de 1,31 ng de N,O
quando utilizaram carboxen-1018, seguido por 2,48 ng empregando carboxen 1021 e

3,96 ng deste gas com o uso de zeolita.
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Kuhlman, (2008) validou um método de amostrador passivo para N,O em
ambientes de trabalho, com peneira molecular de 5 A. Alcangando um limite de detecgéo

de 2 ppm por hora de amostragem.

V1.8.2 Deteccao do N,O

Existem varios métodos para a deteccdo do gis N,O, incluindo: cromatografia
em fase gasosa, espectrometria, espectroscopia, quimiluminescéncia e calorimétrica. No
entanto, todos estes métodos requerem o uso de equipamentos caros e complexos.

Isto faz com que seja impossivel de realizar monitoramento em tempo real e

controle do N,O para aplicagdes médicas como anestesia.

VI.8.2.1 Técnica de cromatografia gasosa (CG)

O desenvolvimento e a introduco do detector de captura de elétrons “Ni - DCE
na técnica de cromatografia gasosa, permitiu que as andlises de N,O foram de 100-1000
vezes mais sensivel e tornou-se mas simplificada (Matson & Harriss, 1995).

Ao longo do tempo, o aperfeicoamento da cromatografia tem feito a deteccao

N,O em ar, altamente precisa (0,2 % de 300 ppbv) e exata (5 %).

Atualmente, o método comumente empregado para a andlise de N,O ¢ a
cromatografia gasosa equipada com DCE. A resposta para N,O pode ser ou ndo linear

dependendo do instrumento e o intervalo de concentragao a serem estudados.

Geralmente, nas analises de N,O se recomenda o uso de colunas cromatograficas
de polimeros empacotados, como: HayeSep-Q uo -N e Porapak-Q (Singh et al., 1979;
Elkins, 1980; Butler et al., 1989 apud Matson & Harriss, 1995) em comprimentos
variaveis, 1-6 m, operadas em temperaturas baixas (45-70 °C).

As colunas permitem a separagdo do N,O, desde os principais constituintes do ar,

que provavelmente causariam interferéncia.

Nao obstante, estudos mostram o uso predominante de outros tipos de colunas
empacotadas, como: Porapak-N 80/100 mesh (Yamulki et al., 1997); Porapak-Q SO-100,
80/100 mesh (Maag & Vinther, 1996; Upstill-Goddard et al., 1996; Kim & Burger,
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1997; Mitsui et al., 1997; Batallon et al., 1998; Hadi et al., 2000; ); Porapak-QS (Bruner,
1993; Thijsse, 1978); Porasil-L (Lal & Sheel, 2000) e¢ HayeSep-Q 80/100 mesh
(Dalsgaard & Bak, 1992; McLain & Martens, 2005; van Hare et al., 2005);.

Como gas de arraste, utiliza-se freqiientemente; Nitrogénio ultrapuro e Argdénio
(5 % metano). Enquanto, ao volume de amostra para inje¢do e analises, o N,O pode ser

medido com precisdo e exatiddo em amostras de ar de 1-5 ml (Matson & Harriss, 1995).

VIL.8.2.2 Técnicas dpticas

Desenvolvimentos recentes de métodos que utilizam diferentes técnicas Opticas,
como o infravermelho (IR) com transformada de Fourier (FTIR), estdo sendo
potencialmente significativos, com aproximag¢do ndo intrusiva para a mensuragdo de
concentragoes baixas e fluxos de N,O. Além sdo continuamente melhoradas.

Porém, essas técnicas ndao sdo consideradas no “Standard methods”. Entre as

principais técnicas estao:

1. Espectroscopia de infravermelho, (Sigrist, 1994).

2. Técnica de espectrometria fotoacustica no infravermelho (IR-PAS)

Monitor multigas, equipado com um filtro optico (IR-PAS). Detecta o N,O a
baixas concentragdes; devido a que este gas tem potentes bandas de absor¢do no
infravermelho, maiores do que 200 nm.

O tempo de andlise para uma amostra de ar ¢ de aproximadamente menor a 2
min. em relagdo ao tempo na cromatografia gasosa - CG, quase com a mesma precisao,
embora o tempo de analises da CG possa ser até 12 min.

O dispositivo IR-PAS ¢ bastante pratico para medir N,O em concentragdes na

faixa de <1 uL/L em ar (Mitsui et al., 1997).
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VII. METODOLOGIA

VII.1 Local de Amostragem

A pesquisa foi conduzida no campo Experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias, Ambientais e Bioldgicas da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, no
municipio de Cruz das Almas - BA, localizado a 12°40°19”S, 39°06°23”W e com
altitude média de 220 m.

A temperatura média anual ¢ de 24,1 °C, o clima local segundo a classifica¢ao de
Kroppen € do tipo tropical quente e tmido (Aw a Am), com pluviosidade média anual de
1170 mm e variagdes entre 900-1300 mm. Sendo os meses de mar¢o a agosto os mais
chuvosos e de setembro a fevereiro os mais secos.

O solo ¢ classificado como Latossolo Amarelo Alico Coeso, de textura argilosa e

relevo plano (Almeida, 1999; Ribeiro et al., 1995).

As campanhas de amostragem para avaliar as emissdes de N,O foram realizadas
em dois campos experimentais ao acaso com cultivos de mamona, girassol; cultura de
aipim em quintal sob sistema de produ¢@o familiar e uma area sem intervencdo antrdpica
for selecionada na reserva natural do remanescente de corredor central de mata atlantica,
localizado na EMBRAPA-CNPMF, Cruz das Almas.

O estudo foi realizado no periodo de verdo entre os meses de novembro e

dezembro de 2009.

VIL.2 Técnica de Amostragem

Atualmente, o Instituto de Quimica da Universidade Federal da Bahia - UFBA
ndo tem implementado técnica analitica para a coleta ¢ mensuragdo do gas de efeito
estufa, N,O.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi selecionada a técnica de camara
estatica. Devida as suas caracteristicas logisticas, como: facil construcdo, utilizando
material inerte como o Policloreto de vinila - PVC (impermeavel a gases, isolante

térmico e resistente as intempéries), transporte, instalacdo e remogdo. Além de ndo
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precisarem de equipamentos adicionais que requerem eletricidade em campo.
Metodologia adequada para realizagdo da coleta in-situ deste gas, na interface solo-
atmosfera.

A quantificacdo do N,O realizou-se utilizando a técnica de cromatografia gasosa,
equipada com DCE, determinando a concentragdo e os fluxos deste gas, em campos

experimentais de culturas oleaginosas, subsisténcia e floresta.

Foram realizadas campanhas de coleta, por periodos semanais entre novembro e
dezembro de 2009. As especificagdes técnicas da cadmara estatica seguiram o modelo

descrito por Saggar et al., (2004).

As camaras estaticas foram desenhadas, em duas partes: A primeira, a parte
movel, com forma cilindrica fechada na parte superior e adaptada com termdmetro,
ventilador e septo de borracha pelo qual eram retiradas as amostras de gas durante as
coletas. As dimensdes desta cipula de PVC foram 30 cm de altura e 30 cm de didmetro,
(figura 18).

A segunda parte ¢ uma base circular metalica com calha, com didmetro de 30 cm
e 10 cm altura. A base foi inserida no solo a uma profundidade de 10 cm, deixando-se
exposta a calha para encaixe da parte movel da camara. A instalacdo da base se
realizava, 24 horas antes da amostragem, periodo que permitiria o restabelecimento das
condi¢des perturbadas no solo. A retirada da base era feita quando finalizado o periodo

de coleta (figura 18).

Fonte: Autor, 2009.

Figura 18. Detalhe da camara estatica e vista instalada em campo para coleta.



70

No momento de amostragem, a parte movel da camara era encaixada na calha da
base metalica e se adicionava 200 mL de adgua, na calha para a selagem, impedindo troca
gasosa entre o interior da camara e o ambiente.

Ap6s a selagem, duas amostras de gas de 100 mL foram coletadas, a primeira no
tempo zero ou inicio do intervalo de coleta (T;), e a segunda ao final do intervalo de
coleta (T¢). Foram usadas garrafas Summa Canister de vidro (100 mL), equipadas com

torneira e previamente evacuadas.

VIIL.2.1 Aperfeicoamento da técnica de amostragem

Durante 4 meses foram realizados testes preliminares de coleta de ar no
laboratério e em campo, com protdtipo da camara estatica de dimensoes 15 cm de altura
e 30 cm de didmetro, intervalos de coleta de 0, 15, 30, 45 e 90 min. Utilizando garrafas
Summa Canister (100 mL), previamente lavadas, secadas e avaliadas na conservacdo do
vacuo.

Durante as analises cromatograficas, foi injetado volumes das amostras de 1 e 2
mL, obtendo-se cromatogramas nao legiveis, pouca resolugc@o nos picos de N,O, devido

a relagdo sinal/ruido elevada.

Posteriormente, foi redimensionada a camara estatica a 30 cm de altura e 30 cm
de diametro. Fizeram-se novos testes, realizando coleta de ar em tempos de amostragem
maiores, tais como; 45, 90 e 120 min.

As amostras foram analisadas, injetando 1 e 2 mL da amostra no cromatografo de
gés. Observaram-se melhores resolu¢des cromatograficas, picos de N,O mais definidos,
nos cromatogramas das amostras coletadas a 90 min. e volume de inje¢ao de 2 mL.

Portanto, foram selecionadas como condigdes de coleta: O uso da camara estatica
das dimensdes 30x30 cm, tempo de amostragem de 90 min. e volume de injecdo de

amostra de 2 mL.

O tempo selecionado de 90 min. resultou suficiente para evitar perturbagdes no
gradiente de emissdo ¢ mistura do N,O, no interior da camara; de acordo com ensaios

prévios e as recomendagdes no item VI.8.1.1.

Para proteger as camaras estaticas de danos, a parte mével foi removida dos

locais uma vez finalizadas as coletas.
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A campanha de amostragem foi realizada em duas etapas: a primeira, para
determinar a variabilidade diurna dos fluxos de N,O, e estabelecer o perfil de emissao
diurna, assim como identificar os periodos de maxima e minima emissdo. A coleta foi
realizada a partir das 6:00 até 17:55 horas, em intervalos de amostragem de 90 min. com
30 min. de pausa; obtendo-se 6 intervalos de coleta ao longo do periodo diurno.

A segunda etapa tinha como objetivo determinar a variabilidade temporal ao
longo de 5 dias de coleta. Amostrando no periodo de menor emissdo, 06:00-07:30, e de
maxima emissdo, 12:15-13:45. Identificados previamente, nos resultados obtidos na

primeira etapa.

VII.3 Método cromatografico

A técnica cromatografica foi adaptada no Laboratério de Quimica Analitica
Ambiental -LAQUAM e no laboratorio de Higiene Industrial da Fundacentro em
Salvador, Bahia. As amostras foram analisadas em tempo maximo de 24 horas usando

cromatégrafo de gas Varian® equipado com “Ni detector por captura de elétrons -DCE.

A coluna empacotada utilizada foi Hayesp-D, 80/100 mesh de 3,0 m x 3 mm. A
selecao desta coluna se deve a que permite a separacdo do N,O dos principais
constituintes do ar, proporcionando picos particularmente com boa resolucdo de
hidrocarbonetos e o0xidos de nitrogénio (Dalsgaard & Bak, 1992; McLain & Martens,
2005; van Haren et al., 2005; Hayesep Chromtech, 2008).

As condi¢des cromatograficas de trabalho foram: 33 °C na coluna, 100 °C no
injetor e 300 °C no detector, 2 mL de volume de injecdo de amostra e nitrogé€nio

ultrapuro como gés de arraste com fluxo de 17 mL min™ (Thomson et al., 1997).

Para a calibragdo analitica, a partir de mistura padrao de N,O de 20 ppmv (White
Martins), foram preparados padrdes secundarios de N,O, na faixa de concentracdo de
31-500 ppbv. Através da dilui¢do por pressdo, da mistura padrio em ar sintético
ultraseco (White Martins). Utilizando o sistema de linha de vacuo implementado no

LAQUAM (Oliva, 1998).



72

Uma vez realizada a injecdo dos padrdes (31, 62, 125, 250 e 500 ppbv) e ar
sintético como branco analitico, da curva analitica de calibracdo. Realizaram-se os
calculos da concentragdo de N,O, assumindo que as concentragdes deste gas no interior
da camara variam linearmente no tempo. Por tanto, utilizaram-se os parametros da
equacdo de regressdo linear da curva analitica (Healy, 1996; Li et al., 2000; USDA,
2003):

y=ax + b (12)

onde, x= concentragdo de N,O na amostra (ppbv); y= area do pico de N,O no

cromatograma; b= Coeficiente linear da reta e a= Coeficiente angular da reta.

Durante as andlises das amostras de campo, o branco amostral foi considerado o
ar coletado ao inicio das amostragens, ou seja, a concentracdo atmosférica de campo.
Também foram realizadas calibragdes analiticas semanais e a inje¢cdo diaria de padroes

selecionados aleatoriamente para monitoramento da sensibilidade na detec¢do do N,O.

VIL3.1 Validacio do método

Para garantir a qualidade das medigdes analiticas nas amostras obtidas foi
planejado o método analitico a partir de estratégias reconhecidas, estas foram aplicadas
continuamente ao longo de todo o desenvolvimento do estudo.

Os parametros analiticos para a validacdo do método analitico incluiram:
linearidade, precisdo (repetibilidade, reprodutibilidade e repetibilidade amostral), limite

de deteccdo (LD) e limite de quantificagao (LQ).

VIL.3.1.1 Linearidade da curva analitica de calibracao
A linearidade corresponde a capacidade do método em fornecer resultados
diretamente proporcionais a concentracdo da substancia em analises, dentro de uma

determinada faixa de aplicagdo ou concentracdao (ICH, 1995; Shabir, 2003).

A correlacdo entre o sinal medido (area ou altura do pico) e a concentracdo do
analito pode ser quantificada, na maioria dos casos, através da relagdo matematica entre
o sinal ¢ a concentragdo da espécie de interesse, a partir de sinais medidos para

concentragdes conhecidas dessa espécie. Essa relacdo matematica, muitas vezes, pode
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ser expressa como uma equagdo de reta chamada de curva analitica (Barros, 2002 apud

Ribani et al., 2004).

Para estabelecer a linearidade do método, foram realizadas curvas de calibragdo
diariamente antes da analise de amostras, as curvas incluiram padrdes secundarios de
N,O correspondentes ao intervalo compreendido entre 10-160 % da concentracdo

atmosférica de N,O, de forma a atender os requisitos de precisdo e exatiddo (Swartz,

1998 apud Ribani et al., 2004).

A determinagdo da linearidade foi executada por duplicata através das curvas
analiticas de calibracdo na faixa de aplicacdo de 0-500 ppbv de N,O, o que possibilitou a
detecgdo de N,O dentro dos limites de interesse, considerando que a resposta do detector
de captura de elétrons (DCE) do cromatografo de gas Varian® conservou-se linear
(Grafico 1).
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Grafico 1. Curvas analiticas de calibragdo tipicas na determinag@o de N,O.

Utilizando-se como critério minimo aceitavel um coeficiente de determinagado
(R?*) maior a 0,99, como resultado foi obtido um valor médio de 0,997, indicando que os
resultados da metodologia analitica sdo diretamente proporcionais as concentragcdes de
N,O. Na tabela 9 se observam os R* obtidos nas curvas analiticas de calibracdo, o R?

médio, as estimativas do desvio-padrao (D-p) e o coeficiente de variagdo (CV).
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Tabela 9. Areas dos picos de N,O na calibragiio analitica e coeficientes de
determinag@o.

Concentracdo Curval Curva2 Curva3 Curva4 Curva5 Curva6 Curva?7

0 0 0 0 0 0 0 0
31 6380 7308 6580 6179 6611 6385 6430
62 10668 11556 10889 11682 10458 11827 11086
125 20742 22478 22742 21310 20811 22562 21831
250 37072 38190 38733 38109 37386 39429 39973
500 80797 84028 82802 80091 78499 84802 83802
R’ 0,997 0,996 0,998 0,998 0,999 0,998 0,999
Média R? 0,997 D-p. 9,60E-4 CV: 9,63E-4

Os cromatogramas tipicos obtidos para cada um dos padrdes utilizados na
analitica calibragdo podem-se observar na figura 19. O pico maior com tempo de
retengdo de aproximadamente 1,6min. corresponde ao oxigénio, enquanto que, o pico de

interesse, do N,O teve um tempo de retencdo de 8,32 min.

Também se observe na figura 19, a proporcionalidade na altura do pico por cada

cromatograma em fun¢do da concentragdo do padrido de N,O analisado.

(a) (b)

Picos padroes

(e) 500ppb
# 250ppb
: ’J 125ppb
220+ /\Sm‘mw J ,l/ "\-,. 7%@4 /}\. \
"\, o] S v T R
ol M, i i 62ppbv
e X 62pphy
707 1 A o, 31ppbv
e ‘ - ‘

25 50
Minutes

Figura 19. Vista geral dos cromatogramas dos padrdes de N,O (a, b) e picos obtidos por
padrdo (c).
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VIL.3.1.2 Precisdo

A precisdo representa a dispersdo dos resultados entre ensaios independentes,
repetidos de uma mesma amostra, amostras semelhantes ou padrdes. Sob condigdes
definidas, a precis@o poder ser expressa pela estimativa do desvio-padrao relativo (D-

pR), também conhecido como coeficiente de variagdo (CV) (ICH, 1995; IUPAC, 2002).

e Repetibilidade

A repetibilidade representa a concordancia entre os resultados de medicdes
sucessivas de um mesmo método, efetuadas sob as mesmas condigdes de medigdo. As
denominadas condi¢des de repetibilidade sdo: mesmo procedimento; mesmo analista;
mesmo instrumento usado sob as mesmas condi¢des; mesmo local e repeticdes em um

curto intervalo de tempo.

Este parametro envolve varias medigdes da mesma amostra, em diferentes
preparacdes, algumas vezes ¢ denominada precisdo intraensaio ¢ pode ser expressa
através da estimativa do coeficiente de variacdo ou intracorrida (ANVISA, 2003 apud

Ribani, 2004; Shabir, 2003).

Neste caso, calculou-se a repetibilidade injetando um mesmo padrao 10 vezes
consecutivas no mesmo dia e pelo o mesmo operador. O coeficiente de variagdo relativo
as 10 medidas para o padrao do N,O de 125 ppbv foi de 5,4 %.

As areas para as diferentes injecdes do mesmo padrdo se mostram na tabela 10.

Tabela 10. Resultado do teste de repetibilidade e reprodutibilidade.

Teste Padrio 125 ppbv Repetibilidade
Repetibilidade  Reprodutibilidade amostral
No. Injecoes Area do pico
1 20393 20742 31590
2 18343 22478 31374
3 19870 22742 30350
4 19624 21310 31891
5 18284 20811 30320
6 18417 22562
7 17521 21327
8 19154 21369
9 20797 22462
10 18801 22075
Média 19121 21787 31105
D-p 1038,47 759,17 726,57

Cv 0,054 0,0348 0,023
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e Reprodutibilidade

A reprodutibilidade ¢ o grau de concordancia entre os resultados das medi¢des de
uma mesma amostra, efetuadas sob condigdes variadas (mudanca de operador, local,
equipamentos, etc.). A determinagdo da reprodutibilidade se representa pela estimativa
do desvio-padrio relativo de todas as injecdes do padrao N,O de 125 ppbv (tabela 10).

Nesta pesquisa, o grau de concordancia relativo as 10 medidas do padrdo N,O de
125 ppbv, durante 10 dias diferentes, foi de 3,48 %.

A repetibilidade amostral, foi realizada a partir da analise de 5 amostras coletadas

simultaneamente em campo. O desvio-padrdo relativo, calculado neste teste foi de 2,3 %.

VIL.3.1.3 Limite de detec¢ao (LD)

O LD representa a menor concentracdo do composto de interesse que pode ser
detectada, mas ndo necessariamente quantificada, por meio de um procedimento
experimental. A determinagdo do LD do método analitico foi realizada mediante as

recomendacdes técnicas do ICH, (1995); IUPAC, (2002) e INMETRO, (2003).

Utilizou-se o método baseado nos pardmetros da curva analitica, como: a
inclinacdo ou “slope” (S) e a estimativa do desvio-padrao (s) da equagao da linha de
regressdao. O LD calculado foi de 29,9 ppbv (tabela 11).

O limite de detecg¢ao pode ser expresso como:

LD= 3x ; (13)

Tabela 11. Equagdes e parametros para a determinagdo do limite de detec¢cdo do método
analitico para N,O.

N  Equaciodacurva R’ Inclinacio (S) D-p (s) LD* LQ*
6 158,44x+381,8 0,997 158,44 1717,7 32,5 108,4
6 163,65x+857,9 0,996 163,65 2174,8 39,8 132,9
6 162,43x+752,2 0,997 162,43 1705,7 31,5 105,0
6 157,07x+888,3 0,998 157,07 1354,3 25,9 86,2
6 154,13x+761,8 0,999 154,13 1270,2 24,7 82,4
6 166,27x+676,7 0,998 166,27 1702,4 30,7 102,4
7 161,18x+1196,8 0,997 161,18 1696,7 31,6 105,3
7 155,99x+1269,2 0,998 155,99 1368,3 26,3 87,7
7 153,02x+1155,6 0,998 153,02 1312,8 25,7 85,8
7 165,10x+1122,7 0,997 165,01 1695,1 30,8 102,7
Média 29,9(+4,5) 99,8(%15,1)

*LD e LQ expressados em ppbv. Valores entre parénteses representam os D-p das estimativas LD e LQ.
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VIL3.1.4 Limite de quantificacdo (LQ)

O LQ representa a menor concentragdo da substincia em estudo que pode ser
medida através de um procedimento experimental. A determinacdo do LQ do método
analitico seguiu as recomendagdes técnicas do ICH, (1995), IUPAC, (2002) e
INMETRO, (2003).

Utilizou-se como critério de calculo, a relacdo entre a estimativa do D-p da

resposta e a inclinacdo da curva analitica (S), a partir da equacdo:

LQ = 10x —> (14)

Igualmente, foram utilizados os parametros das curvas analiticas de tabela 11
para calcular o LQ); o critério para estabelecer este limite ¢ referente a 10 vezes o desvio-

padrdo. O LQ obtido foi de 99,8 ppbv.

VIL.4 Determinac¢ao do Fluxo de N,O

O aumento da concentracdo de N,O no interior do “headspace” da camara
estatica foi geralmente linear com o tempo (R* >0,90), portanto os fluxos de N>O foram

calculados usando regressao linear.

Estabelecendo a mudanga de concentracdo do gas ao longo do tempo, se pode

determinar o fluxo de emissdo, por meio da seguinte equagao:

_ V. (C=Cy)
Q=gX——F" (15)

onde Q, ¢ o fluxo de N,O; V o volume da camara (m3 ); A corresponde a area da base da
A 2 ~ r - ’ ~ e e .
camara (m?); C a concentragdo do gas (ugm™) no tempo teg e Co é a concentragio inicial

a to, ¢ ¢ o tempo em horas (Li et al., 2000; USDA, 2003).
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VI1.4.1 Variabilidade diurna dos fluxos de N,O
Para a estimativa do fluxo de N,O no estudo de variabilidade diurna, foi

assumida uma aproximacao de calculo integral, da seguinte maneira:

1. Nos horarios de 09:30 até 15:50, se apresentou aumento do fluxo em intervalos de 2
horas. O que significa que no dia, as maiores taxas de emissdo do N,O se ocorreram

em um periodo integral de 6 horas.

2. Estima-se que, a partir das 18:00 até 09:30, as taxas de emissdo deste gas foram
baixas, compreendendo um periodo integral de 18 horas. Desse modo, podemos
estabelecer as estimativas médias dos fluxos minimo, maximo ¢ médias diario das

areas avaliadas. Foram seguidos, os seguintes parametros de calculo:

1. O fluxo minimo da variabilidade diurna para cada subérea:

A+A’]

Fluxo minimo vd g 4eq (UgN,0m™2h"1) = [ >

(16)

onde, subdrea corresponde a fileira ou entrelinha; 4 corresponde ao menor fluxo
registrado na primeira hora de amostragem (7:30 horas) e A corresponde ao menor fluxo

registrado na tarde (17:55 horas).

2. O fluxo maximo da variabilidade diurna para cada subarea:

Fluxo maximo vdg,pseq(UgN,O0m™2h71) =

BX2+4+B'X2+B"X2
| an

6

onde, subdrea corresponde a fileira ou entrelinha, os valores B, B’ e B”, correspondem

aos 3 fluxos maiores encontrados nos horarios de 11:40, 13:45 e 15:50, respectivamente.

3. O fluxo em cada subdarea por hora na variabilidade diurna:

Fluxo minimog,psreq X 18+ B X2+ B'X 2+ B" X 2

2 | 9

Fluxo hora vd,p;,eq(HgN,0m2h™1) =
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4. O fluxo da area plantada na variabilidade diurna:

Fluxo hora vdfjjeirqXC/+Fluxo hora Vdentrelinhaxc"] (1 9)

Fluxo Vdcultura(.ugNZOm_zh_l) = [ C

onde, €’ corresponde a largura da subarea fileira, C” corresponde a largura da
subdrea entrelinha e C corresponde a largura total da unidade de referéncia que

corresponde a largura entre duas fileiras de acordo com as figuras 21, 24 e 27.

VII.4.2 Variabilidade temporal dos fluxos de N,O

No caso da variabilidade temporal dos fluxos de N,O, realizada durante 5 dias. O
maior fluxo ¢ afetado pelo percentual de relacdo entre, o fluxo maximo obtido e fluxo
maximo determinado no estudo de variabilidade diurna de N,O. Assim, os calculos para

cada subarea se seguiram os seguintes parametros:

1. Percentual do fluxo médio maximo:

( fluxo maximo vdgypsrea

% fluxo maximog,psireq = ) x 100 (20)

fluxo maior 6h gypsrea

onde, subdrea corresponde a fileira ou entrelinha; fluxo maximo vdg,psreq a0 fluxo
maximo na variabilidade diurna calculado anteriormente e fluxo maior 6hg,psreqs
corresponde ao maior fluxo que se encontrou na faixa de 6 horas no estudo da
variabilidade temporal, assim dos horarios 11:40, 13:45 ¢ 15:50 se seleciona o maior

fluxo.

2. Fluxo médio na variabilidade temporal:

21

x 18h) + (fluxo médio max X 6h X % fluxo maximosypsreq)

24h

(fluxo médio min

subarea subarea

Fluxo médio vts,psreq =

onde, subdrea corresponde a fileira ou entrelinha; fluxo médio ming,psr., @ média dos
fluxos encontrados no periodo das 7:30 horas, nos 5 dias de estudo ¢
fluxo médio maxg,psreq corresponde a média dos fluxos encontrados no periodo das

13:45 horas nos 5 dias de estudo.
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3. Fluxo da area plantada na variabilidade temporal:

Fluxo médio ity eirq % C' + Fluxo médio Vtentreinna X C" (22)
Cc

Fluxo Vtcultura(ﬂgNzom_zh_l) =

onde, C’¢é a largura da subarea fileira, C”a largura da subarea entrelinha e C corresponde
a largura total da unidade de referéncia que corresponde a largura entre duas fileiras de

acordo com as figuras 21, 24 e 27.
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VILS Cultura de Mamona (Ricinus communis)

A mamoneira (Ricinus communis) ¢ da familia Euphorbiaceae, espécie perene, de
crescimento indeterminado, rastica resistente a seca e com alta capacidade de adaptacdo

as diferentes condi¢des de clima e solo (Goes, 2007).

O Brasil se encontra entre os trés principais produtores de 6leo de mamona,
depois da China e a India. Atualmente, a Bahia é o maior produtor de mamona do Brasil
atingindo 93 % do total nacional. De acordo com o Programa de Biodiesel da Bahia e o
zoneamento realizado pela EMBRAPA, constata-se que o estado da Bahia possui grande
potencial para a expansdo do cultivo da mamona.

A partir do zoneamento identificaram-se 190 municipios que apresentam o

potencial de desenvolvimento da ricinocultura (Beltrdo et al., 2004).

Do ponto de vista do agronegocio, tem se desenvolvido cultivares® e hibridos de
mamona, na procura de fatores importantes para a expressao do potencial de

produtividade da mamoneira, como: altura da planta, ciclo vegetativo entre outras.

1. Cultivares de Mamona
As cultivares de mamona sdo obtidas por programas de melhoramento genético,
por meio da sele¢do massal ou da hibridagado artificial mamona (Rodrigues et al., 2008;

EMBRAPA, 2009b; Simon, 2009), entre as principais cultivares utilizadas estdo:

» AL Guarany 2002: Cultivar langada em 2002, pelo Departamento de Sementes,
Mudas e Matrizes da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI).
Originada por selecdo massal classica da cultivar Guarani. Tem ciclo vegetativo de
180 dias (até a colheita dos cachos terciarios), porte médio, fruto indeiscente®,
cloracao das hastes roxa-avermelhada com cerosidade e ramificagdes com angulacgdo

bem fechada.

> Cultivar o cultivares: Cultivar ¢ uma subdivisdo de uma espécie agricola que se distingue de outra por qualquer
caracteristica perfeitamente identificavel, seja de ordem morfologica, fisiologica, bioquimica ou outras julgadas
suficientes para sua identificagao (UNISC, 2008).

Indeiscéncia do fruto: Os frutos indeiscentes ndo abrem depois de secos nem na planta e nem no terreno, mantém a
semente em seu interior, a colheita é Ginica e ndo ocorrem perdas por deiscéncia (Filho, 2005; Rodrigues et al., 2008).
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» ITAC Guarani: Cultivar lancada em 1974, pelo Instituto Agrondémico/Secdo de
Oleaginosas, Campinas, SP. Apresenta ciclo vegetativo de 180 dias, porte médio,
fruto indeiscente, hastes rosadas com cera e ramifica¢do fechada.

» TAC 80: Cultivar lancada em 1982 pelo Instituto Agrondmico/Secdo de
Oleaginosas, Campinas, SP. De frutos deiscentes’, porte alto, altura média de 2,50-
3,50 m, hastes verdes sem cera e ramificadas, ciclo vegetativo de 240 dias, potencial
produtivo de 1.500-4.000 kg ha™!, colheita manual com 4-5 repasses, 47 % de o6leo
nas sementes e peso de 100 sementes, 43 g.

» TAC 226: Cultivar lancada em 1991 pelo Instituto Agronomico/Se¢do de
Oleaginosas, Campinas, SP. De frutos indeiscentes, porte alto, altura média de 2,50-
3,50 m, hastes rosadas com cera e ramificadas, ciclo vegetativo de 180 dias,
potencial produtivo de 1.500-4.000 kgha™, colheita tnica, 47% de 6leo nas sementes
e peso de 100 sementes, 34 g.

» Guarani: Cultivar de frutos indeiscentes, porte médio, altura média de 1,80-2,00 m,
ciclo vegetativo de 180 dias, potencial produtivo de 1.500-4.000 kg ha™!, colheita
unica, 47% de 6leo nas sementes e peso de 100 sementes, de 43g. Esses cultivares
indeiscentes necessitam ser descascadas mecanicamente, com maquina especifica
para mamona, sendo essa, basicamente a principal diferenca entre as cultivares.

> BRS 149 Nordestina: Cultivar lancada em 1998, pela Embrapa Algodao, porte
médio e frutos semideiscentes.

> BRS 188 Paraguacu: Cultivar langada em 1999, pela Embrapa Algoddo, porte

baixo, frutos semideiscentes, haste roxa com cera e sementes de coloragao preta.

» Hibridos de mamona

Na sintese de hibridos sdo selecionadas linhagens com caracteristicas desejaveis
que vao compor o novo germoplasma. Na mamona interessam linhagens que transmitam
alta porcentagem de flores femininas, precocidade e porte baixo.

Hibridos distribuidos comercialmente no Brasil apresentam caracteristicas de
precocidade, porte baixo, altura de 1,50 m, frutos indeiscentes, alta porcentagem de
plantas femininas (Goes, 2007, EMBRAPA, 2009b), entre os principais hibridos de

mamona se encontram:

7 Deiscéncia do fruto: O fruto da mamona é uma capsula normalmente com espinhos. A deiscéncia é a abertura da
capsula seca na sutura com a liberagdo de trés sementes. A colheita dos frutos de cultivares deiscente deve ser feito
antes da ocorréncia desse fendmeno (Filho, 2005; Rodrigues et al., 2008).
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Hibridos comerciais Iris, Lara, Lyra, Mara, Sara e Savana, possuem alta
porcentagem de flores femininas, porte baixo, precocidade, fruto indeiscente e,

possibilitando a colheita mecanica.

2. Colheita
A colheita reune as operagdes necessarias para remover os frutos da planta e
colocar as sementes em condi¢des de comercializagdo. Sendo que os procedimentos da

colheita dependem das caracteristicas da cultivar utilizada

Método para cultivares deiscentes: O fruto ¢ uma capsula que se abre e libera
tr€s sementes. Ocorre apds a maturagdo do racemo pela abertura violenta dos frutos,
expelindo as sementes a distdncia. A maturagdo dos racemos ¢ progressiva, ocorrendo
dos racemos primarios para os secundarios e terciarios, mantendo um determinado
intervalo em torno de 30 dias entre um e outro, necessitando nesse caso, de uns cinco a

seis repasses de colheita.

A operacdo manual de colheita ¢ a retirada do racemo da planta manualmente,
utilizando tesoura de poda, poddo ou quebra do racemo. Depois da retirada, faz-se a
remocao dos frutos do racemo, utilizando-se pente ristico de pregos ou manualmente,
sendo depois transportada para secagem natural somente dos frutos.

Outra forma de colheita ¢ a retirada do racemo diretamente e transportando o
cacho inteiro para secagem natural, resultando em manejo de alta porcentagem de

material inerte. A colheita do racemo ¢ efetuada quando 3/4 dos frutos estdo secos.

Colheita mecanizada: E utilizado quando do cultivo em grandes extensdes de

area. E colhido quando todos os racemos estao maduros ou secos.

A mamona, além de fornecer 6leo, gera grandes quantidades de residuos
agricolas (hastes, folhas e casca dos frutos), em maior propor¢do fibrosos, que poderiam
ser convertidos em celulosa para papel (Azzini et al., 1984). Embora,
predominantemente sdo queimados ou incorporados ao solo com auxilio de rocadeira
ap6s a colheita, visando a preparacdo do solo para novos plantios (Rodrigues et al.,

2008).
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Estudos tém de mostrado que a aciimulo de C e N nas folhas durante o ciclo
vegetativo da mamona. Simon, (2009) encontrou teores de matéria seca nas cultivares
AL Guarany 2002 entre 0,24-2,36 mgha™ ¢ em Lyra de 0,26-1,35mgha™.

Estes valores de matéria seca implicam maiores quantidades de C para o solo
incorporar. AL Guarany 2002, adicionou 821 kgha™ de C e Lyra 480 kg ha™. Por tanto,
as folhas sdo participam significativamente para a matéria organica do solo, com aportes

elevados de C (Simon, 2009).

Nao obstante, a acumulacdo de matéria seca folhar fosse 75 % maior na AL
Guarany 2002 em relagdo a Lyra. Os teores de N acumulados nas folhas durante o ciclo
da cultura de mamona foram semelhantes; AL Guarany 2002 apresentou 16 g de N kg
de matéria seca, equivalentes a 24 kg N ha" e a Lyra 10,2 gde Nkg™ de matéria seca, o
que corresponde a 22 kgNha™ (Schmalz et al., 2007; Simon, 2009).

As folhas da mamona constituem um mecanismo na ciclagem de nutrientes de C
e N no solo, favorecendo a mineralizacdo da matéria orginica, a emissdo de gases

nitrogenados e até a reassimilag@o pela mesma planta durante o plantio.

No presente estudo a populacdo segregante de mamoneira (hibrido Lyra), foi
implantada em abril de 2009, cinco dias apo6s do preparo do solo, no campo experimental
do Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Bioldgicas da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia—-UFRB (CAMPEX 1). A parcela experimental de mamona
avaliada, do programa de pesquisa do Nucleo de Biotecnologia e Melhoramento
Genético -NBIO®.

A mamona ¢ uma planta anual, com ciclo vegetativo de 180-240 dias. A colheita
¢ feita quando 2/3 do fruto do cacho estiverem secos, apresentando-se colheitas

parceladas manuais de 3 a 4 vezes (SEAGRI, 2006).

O solo da parcela experimental foi preparado através de rogagem, aracao,
gradagem, calagem e marcacdo das parcelas (sistema convencional). A adubacdo foi
efetuada, com base no resultado da analise feita no laboratorio de analises de solo da

UFRB. Adotou-se como referéncia para a adubacdo, o manual de solos do estado da

8 A cultura faz parte do programa: “Melhoramento genético da cultura de mamoneira para regides de baixas altitudes”.
UFRB-NBIO. Estudante de mestrado participante: Ronaldo Simdo de Oliveira. Orientadora: Prof*.Dra. Simone Alves
Silva (Silva AS, 2009).
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Bahia. Para a corregdo do pH foi realizada calagem aplicando 1.000 kg ha™ de calcario

dolomitico.

Apos, 45 dias da abertura das covas para semeadura em regime de sequeiro,
utilizando trés sementes por cova e a adubacdo de fundagdo utilizando como fonte
nitrogenada a uréia que possui 45 % de N, em dosagem de 60 kg ha™'; fosforo (P,0s) 80
kgha e potassio (K,0) 40 kgha™.

Cerca de 35 dias apds a semeadura, foi realizado o desbaste das plantas com o
auxilio de tesoura de poda, deixando apenas uma planta por cova. No mesmo dia, as
plantas receberam uma adubacao de cobertura utilizando 40 kg ha™ de uréia.

A érea da parcela experimental de mamona foi de 98,00 x 16,00 m, com

espacamento entre covas ou linhas de 3,00 m e 1,00m entre plantas (figura 20 e 21a).

Fonte: Autor, 2009.

Figura 20. Cultura de mamona (a), subareas fileira (b), entrelinha (c), sulco compactado

(d).

A partir do espagamento de 3,00 m entre as plantas de mamona, foram
identificadas duas subareas principais: A subarea de covas, onde foi realizada a
semeadura e aplicacdo dos fertilizantes e a subarea de entrelinhas que corresponde ao

espacamento entre duas linhas de covas (figura 20).
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Para efeitos de comparagdo com as outras culturas a subarea de cova sera
denominada fileira ¢ a subarea de entrelinha sera correspondente ao espago entre as

fileiras para todas as culturas.

Foi estabelecido como unidade de referéncia do estudo na cultura de mamona o
espacamento entre duas fileiras, com aproximadamente 3,40 m de largura, no qual, as
duas fileiras representam 23,5 % da unidade de referéncia, como se pode observar na

figura 21b.

O solo nas subareas de fileiras se caracteriza por apresentar alto afrouxamento
(maior porosidade) de modo a favorecer a infiltracdo da 4gua e reducdo da resisténcia ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas. A subarea de fileira possui largura de

cerca de 0,40 m.

* Convengdo

. # .ﬁ\
] by L Mamona

1

Sulco Sulco Sulco Sulco
compactado| . compactado . compactado compactado
Lo Zona nao compactada L

. Entrelinha
Fileira Fileira

Fonte: Autor, 2009.

Figura 21. Esquema do sistema de plantio em cova (fileira) da cultura de mamona (a), e
detalhe das subareas identificadas fileiras e entrelinha (b).
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Nas subareas das entrelinhas, a largura foram maiores para favorecer o
desenvolvimento da planta, principalmente dos galhos das plantas, evitando a
concorréncia pela luz solar e crescimento exagerado no sentido vertical com prejuizos na
producao.

A subarea de entrelinha apresentou largura de 2,60 m ocupando 76,5 % da

unidade de referéncia. A entrelinha apresentou duas zonas:

e Zona de sulco compactado, integrada por duas faixas com pequenas depressdes
geradas pelo trafico do trator durante o preparo do solo e sistema de plantio
empregado. [sto implica que, sdo areas com algum grau de compactacao, além, esta
zona ndo apresentou cobertura vegetal (figura 20).

A largura de cada uma destas faixas foi aproximadamente de 0,50 m o que

corresponde a 29,4 % da unidade de referéncia (figura 21b).

e Zona ndo compactada, onde predominou o crescimento de planas invasoras, se
localiza no meio da unidade de referéncia de estudo da cultura de mamona, esta
apresenta largura de cerca de 1,60 m, representando 47,1 % da unidade de referéncia

(figura 21Db).

VIL.5.1 Subéareas de estudo

Para a determinagdo dos fluxos de N>O no campo experimental de mamona, a
localizagdo e distribuicdo das cdmaras estaticas foram ao acaso, seguindo em sentido de
linha diagonal a forma geométrica da parcela, de modo a representar espacialmente a

area do campo, tal como se mostra na figura 22.

Duas camaras estaticas foram instaladas nas subareas de fileira, no meio das
plantas e uma camara na subarea entrelinha, especificamente no sulco compactado,
como se ilustra na figura 22b. Durante o periodo do desenvolvimento deste estudo a

idade da plantacdo era de aproximadamente 6 meses.
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Fonte: Autor, 2009.
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Sulco
compactado

Entrelinha

Fileira (b)

Figura 22. Esquema da localizacdo espacial das cdmaras estaticas no campo de mamona
(a), e vista em detalhe da localizacao das camaras nas subareas (b).
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VIL.6 Cultura de Girassol (Helianthus annuus)

O girassol (Helianthus annuus) destaca-se como a quarta oleaginosa em
producdo de grdos e a quinta em area cultivada no mundo, faz parte do zoneamento
agricola de risco climatico para o Estado da Bahia, que contempla como aptos os solos
do Reconcavo Sul.

E uma oleaginosa que apresenta caracteristicas agrondmicas importantes, como

maior resisténcia a seca, ao frio e ao calor que a maioria das espécies normalmente

cultivadas no Brasil.

O ciclo de vida da cultura varia de 90-130 dias, com uma safra por ano; razao
pela qual se considera como uma cultura excelente no sistema de rotagdo e de sucessao
de cultivos. A época da colheita do girassol ¢ determinada em fun¢do do ponto de
maturacdo fisioldgica, do teor de umidade dos aquénios (sementes) e da mudanca de
coloracao do dorso do capitulo.

A colheita do girassol pode ser realizada de forma manual ou mecénica e ¢
influenciada por varios fatores de producdo, como tamanho da éarea, disponibilidade de
mao-de-obra e/ou maquina colhedora, investimentos, tecnologia de producdo adotada,

entre outros (Carvalho et al., 2007; Bloisi, 2009).

Devido ao seu interesse como fonte de biodiesel estd sendo estimulado o cultivo
de girassol em uma area de 35.000 ha da Bahia, Sergipe e Minas Gerais, onde se
encontram usinas de produ¢do de biodiesel da Petrobras.

Estas iniciativas visam a selecdo de cultivares que melhor se adaptem ao sistema
de consorcio com o milho, o feijao e a mandioca. Possibilitando assim ao produtor obter
matéria prima para producdo de biodiesel, sem competir com a producdo de alimentos

(EMBRAPA, 2010)

A parcela de girassol (hibrido Helio 360)9, foi plantada no campo experimental
do Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da UFRB. O sistema de

preparo do solo e de semeadura do girassol foi de tipo convencional, em sulcos plantio,

° A cultura faz parte do projeto de pesquisa “Recomendagdo de adubag@o com nitrogénio, fosforo e potassio para
cultura do girassol em latossolo do reconcavo baiano”. Orientador: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos, (2009).
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realizado o dia 16 de agosto de 2009, 60 dias apos a calagem e posterior gradagem,

(figura 23).

Fonte: Petterson Costa Conceigéo Silva. Bolsista do Projeto (Santos, 2009).

Figura 23. Preparo convencional de solo para semeadura de girassol em fileira (sulco de
plantio) (a, b, ¢, d) e plantag@o de girassol com 3 meses de idade (e, f).

A dosagem de uréia (45 % de N) foi de 60 kg ha™ e a dosagem dos outros
nutrientes foram: 60 kg ha de potassio utilizando como fonte potassica KCI (60 % de
K,0) e 80 kg ha™' de fosforo conhecido comercialmente como Super Fosfato Simples 18
% de (P,0s).

As doses de uréia foram aplicadas de forma parcelada em duas vezes, um tergo

(1/3) no plantio e dois tercos (2/3) na cobertura.

A dimensdo da parcela foi de 97,50 m? (13,00 x 7,50 m), composta por 10 linhas
com espagamento de 0,31 m entre plantas no sulco e 0,80 m entre sulcos de plantio

(figura 24), equivalentes a uma populagdo de 45.000 plantas por hectare.

Segundo estas caracteristicas do sistema de plantio, foram identificadas duas
subareas denominadas sulco de plantio e entrelinha, como se pode observar na figura
24b. Para efeitos de comparacdo com as outras culturas a subarea sulco de plantio foram

denominadas fileiras e as subareas entre as fileiras, entrelinhas.
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_’_ 0.80m (a)

Espagamento entre fileiras

® Entrelinha

Fonte: Autor, 2009.

Figura 24. Esquema do sistema de plantio em sulcos (fileira) da cultura de girassol (a),
vista em perfil das subareas identificadas (b).

Também foi estabelecido como unidade de referéncia do estudo na cultura de
girassol o espacamento entre duas fileiras, com largura aproximada de 1,10 m. Duas
fileiras (0,60 m) representaram 54,5 % da unidade de referéncia, e a entrelinha

representou 45,5 % (figura 24b).

VI1.6.1 Subareas de estudo.
Na determinagao dos fluxos de N>O no campo experimental de girassol se seguiu
o mesmo esquema de localizagdo e distribuicdo das camaras estdticas e ao acaso,

empregado no campo de mamona, como se observa na figura 25a.

Duas camaras estaticas foram instaladas nas subareas de fileira, no meio das

plantas e uma camara na subarea entrelinha, como se ilustra na figura 25b.
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; Girassol

Camara
estdtica

Fileira Fileira

Entrelinha

Fonte: Autor, 2009.

Figura 25. Esquema da localizagdo espacial das cdmaras estaticas no campo de girassol
(a), e vista em detalhe em perfil das camaras nas subareas (b).

No periodo da avaliacdo das emissdes de N,O nessa cultura, as plantacdo possuia

3 meses de idade e contavam somente com a primeira fertilizacdo (figuras 23 e 25).
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VIL.7 Cultura de Aipim (Manihot esculenta Crantz)

O Brasil ¢ principal produtor de Aipim (Manihot esculenta Crantz), conhecida
como mandioca ou macaxeira; com 30 % da produ¢do mundial. Atualmente € cultivada
em quase todo o Brasil em razdo da sua ampla adaptagdo as diferentes condigdes

edafoclimaticas e ao seu potencial de producao.

Boa parte da mandioca produzida na Bahia ¢ originaria da agricultura familiar,
caracterizando-se por pequenas propriedades, com areas variando de 3-20 ha. Existem
estudos voltados a produgdo de bioetanol a partir de amilaceas (mandioca). Em varios
paises, entre eles na Tailandia existem usinas operando.

Embora, no Brasil essa aplicagdo tem ficado restrita, por considerar-se uma séria

competéncia para o sistema de produgdo alimentar (EMBRAPA, 2008; 2009).

A cultura de aipim avaliada, se pratica em sistema de agricultura familiar, em
quintal. Produ¢do em pequena escala ¢ destinada ao consumo proprio e seu excedente
destina-se ao comércio local.

O plantio de aipim ¢ normalmente realizado no final da estacdo chuvosa, quando

a umidade e o calor tornam-se elementos essenciais para a brotacdo e enraizamento.

A parcela de aipim estava conformada por uma é4rea aproximada de 480 m’
(12,00 x 40,00 m), plantada em setembro de 2009 ao finalizar o periodo das chuvas. O
sistema de cultivo basicamente manual, constituido de semeadura em covas, construidas
na camada superficial do solo com auxilio de enxada. Com espacamento de 1,00 m entre

fileiras e 0,40m entre plantas (figura 26 e 27).

O controle de plantas invasoras se realiza de forma manual, 15 dias apds a
emergéncia das plantas. Estes residuos vegetais sdo incorporados nas covas para a

decomposicao e incorporagdo de nutrientes ao solo.

Posteriormente, realizaram-se controles mensais de plantas invasoras; também
foi observada a acumulacdo e incorporagao de outros residuos vegetais como folhas

secas de arvores frutais de areas proximas da parcela, na area da cultura do aipim (figura

26).
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Fonte: Autor, 2009.

Figura 26. Cultura de aipim (a, b, ¢). Subarea fileira (cova) e entrelinha (d,e).

Fonte: Autor, 2009.

Figura 27. Esquema do sistema de plantio em covas (fileira) da cultura de aipim (a),
vista em perfil das subareas identificadas (b).
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A cultura de aipim avaliada tem ciclo vegetativo aproximado de 8-10 meses,
durante a colheita os residuos culturais sdo deixados na area da parcela para a sua

incorporagdo e ciclagem de nutrientes para o novo plantio.

Durante o periodo de coleta, a idade aproximada da cultura de aipim era de 3
meses (figura 26). Para efeitos de comparagdo com as outras culturas a area de covas

sera denominada de fileira.

Foi estabelecido como unidade de referéncia de estudo na cultura de aipim o
espacamento entre duas fileiras, com largura aproximada de 1,60 m: As duas fileiras

(0,60 m de largura cada) representam 75 % da unidade (figura 27).

O solo nestas subareas permanece solto, para facilitar a semeadura das manivas-
semente, a germinacdo e desenvolvimento inicial das plantulas (Brum et al., 1999;

EMBRAPA-CNPMF, 2003).

A entrelinha, com largura de 0,40 m, ocupa 25 % da unidade de referéncia de
estudo. Nas entrelinhas se observou a acumulagdo de residuos vegetais,

predominantemente folhas secas, provenientes de arvores frutais proximos.

VIL.7.1 Subareas de estudo.
Para a determinacao dos fluxos de N,O na parcela familiar de aipim, se localizou
e distribuiram ao acaso as camaras estaticas, em sentido de linha diagonal a forma

geométrica da parcela, de modo a representar espacialmente a area cultivada.

Duas camaras foram instaladas nas subareas de fileira e uma camara na

entrelinha (figura 28).
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Fonte: Autor, 2009.

Figura 28. Esquema da localizag@o espacial das cAmaras estaticas no campo de aipim
(a), e vista em detalhe da localizacao das camaras nas subareas (b).
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VII.8 Floresta

A area natural estudada se localiza no Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca
e Fruticultura Tropical (EMBRAPA-CNPMF), no municipio de cruz das Almas,
identificada como reserva natural (figura 29). Trata-se de um remanescente de mata
atlantica de transicdo floresta tropical subperenifolia/subcaducifélia com darea

aproximada de 1,2 hectares (EMBRAPA, 2001).

Fonte: Autor, 2009.

Figura 29. Vista da Reserva Natural (a, b) e acesso aos locais de amostragem (c, d, e, f).
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De acordo com os sistemas de Georeferéncia, no Brasil o remanescente de mata
atlantica estudado faz parte do Bioma Corredor Central da Mata Atlantica, o qual conta

em total com uma area de 46.625 km? (Ibio, 2010).

O solo se caracteriza por ser latossolo amarelo de textura franco arenosa, muito
profundo, acido e com declive 10-15 %; a vegetagdo predominante ¢ pau-brasil

(Caesalpinia echinata), como se observa nas (figura 29).

Esta area natural se caracteriza por apresentar estagio avancado, com cobertura
vegetal que engloba comunidades de substituicdo de fisionomias arboreas e dossel
fechado, uniforme e com emergentes. Predominancia de grande variedade de espécies
lenhosas com alturas proximas a 20 m e didmetro médio dos troncos a altura do peito
(DAP) de 20 cm. Comunidades acima de 25 anos, cip0s, epifitas, plantulas e camada

fina da serapilheira de aproximadamente 1 cm de espessura.

A matéria organica na superficie do solo ¢ formada por substincias vegetais e
animais mortos que se acumulam no solo, sendo rapidamente decomposta, mineralizada,
entrando em circulagdo imediatamente. Na deposicdo da matéria organica nas regides
climaticas quentes e imidas, o material depositado ¢ constituido entre 70-80 % de folhas,
e o resto compode-se de frutos, ramos, cascas, etc.

A serapilheira ¢ a caracteristica mais distintiva de um solo florestal e contribui
consideravelmente para as suas propriedades fisicas e quimicas. A interagcdo dos restos
vegetais e animais, produtos de excrecdo, raizes das plantas e a microflora e fauna da

serapilheira constituem a fragdo orgéanica do solo (Afubra, 1999).

A camada de serapilheira se constitui a fonte e fornecimento permanente,
mediante a ciclagem de nutrientes como Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Enxoftre (S) para
as plantas. A retirada da serapilheira das florestas ocasiona degradacdo do solo ¢ uma
sensivel diminuicdo de fertilidade do solo.

Além de deixar a superficie mais susceptivel aos impactos das gotas de chuva, da
erosdo ¢ da diminui¢do de infiltragdo (Afubra, 1999; Silva, 2004; Dias da Silveira,
2007).
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VIL.8.1 Subarea de estudo.

Na reserva natural, para realizacdo da campanha de amostragem do N,O na
interface solo-atmosfera, procurou-se uma zona topograficamente homogénea, com
superficie plana. Onde foram localizadas e distribuidas em linha reta as trés cadmaras

estaticas, distanciadas 10 m entre elas.

VIL9 Amostragem do Solo

Para ampliar o entendimento sobre os fatores controladores da producdo do gas
N,O, considerou-se realizar a caracterizagdo fisico-quimica do solo. Focalizando,
aqueles que afetam a velocidade da nitrificagdo e da desnitrificagao.

Por exemplo, a disponibilidade de N, a umidade e a temperatura do solo; dos
quais, os dois ultimos parametros controlam os processos do solo em todos os niveis,
determinando as proporc¢des de decomposi¢do da matéria organica, a nitrificacdo e a

desnitrificacdo (FAO, 2004).

Portanto, ao inicio da campanha de amostragem em cada cultura, foram coletadas
amostras compostas homogéneas de solo, por subareas, na camada superficial 0-10 cm

de profundidade.

Durante o estudo de variabilidade temporal de N,O, as coletas de gds foram
acompanhadas com amostragem freqiiente de solo, para andlises de teor de umidade. As
analises fisicas foram realizadas no laboratério de Fisica do Solo da EMBRAPA-
CNPMF.

As andlises quimicas foram feitas no laboratério de Estudos do Petréleo -
LEPETRO do Instituto de Geociéncias da UFBA. Os parametros fisico-quimicas do solo

analisados, constam na tabela 12:

Também foram realizados registros da temperatura do solo, obtidos com auxilio
de termdmetros convencionais de expansdao com bulbo sensivel (capilar transparente, em
tubo de vidro) inserido no solo a 10 cm de profundidade. A temperatura interna da
camara foi medida com termometro digital espeto, ¢ dos dados da temperatura ambiente

foram consultados do site do INMET para os meses de novembro ¢ dezembro de 2009.
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Tabela 12. Caracteristicas fisico-quimicas do solo avaliadas nas areas sob estudo.

Parametros
Quimico Técnica analitica LMD* Fisico Técnica analitica
LEPETRO 014. . .
Densidade Anel volumétrico.
N total (% EMBRAPA, 1997 0,08
%) I(\/Iéto do de Kel dah} aparente (kg/dm’) (EMBRAPA, 1979)

. Porosidade total ~ Porcentagem da macroporosidade
Am/(l)(nl)a %]ial\f/’[gll;i(f)’gzi997) 1,00 e Espaco Aéreo mais porcentagem da microporosidade
(mg/ke ’ %) (EMBRAPA, 1979).

. Porcentagem de saturagdo (Amostras
Nitrato (mg/kg) %]f]\[/’[gl};i?’gl’l] 997) 1,00 I\D/iacroporOSIdade com estrutura ndo deformada) e Mesa

g (%) de Tensdo (EMBRAPA, 1979).

Carbono LEPETRO 002. Microporosidade
organico total Método titulométrico 0,04 o P Mesa de Tensdo (EMBRAPA, 1979)
(%) (EMBRAPA, 1997) (%0)
Matéria LEPETRO 002 0.04 Umidade Secagem de amostra em estufa a
orginica (%)  (EMBRAPA, 1997) ’ gravimétrica (%)  105°C por 24h. (EMBRAPA, 1979)
pH LEPETRO 002 0,08  Textura Densimetro (EMBRAPA, 1979)

(EMBRAPA, 1997)

* LMD: Limite de Detecg¢ao do Método.

Além, determinou-se a porcentagem de Espago Poroso Saturado de Agua -

EPSA, segundo a equacao (Hellebrand et al., 2008; Kavdir et al., 2008):

(Umidade GravimétricaxDensidade Aparente)

%EPSA:( ) x 100

(23)

Porosidade Total

Este parametro fisico do solo ¢ utilizado como medida indireta nos casos onde o
oxigénio (O,) no solo ¢ dificil de medir diretamente, entdo, mudangas nos niveis de O,
sao descritas normalmente usando um indicador como o EPSA (Lemke et al., 1998;

Davidson & Verchot, 2000).

VII.10 Analises Estatisticas

o Estatistica descritiva e teste de Normalidade
Para o tratamento estatistico dos dados, utilizou-se o software SAS System e
Origim Microcal®. Realizaram-se as estatisticas descritivas (média, minimos, maximos,

desvio-padrao, intervalo de confianga, etc.).
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Posteriormente, foi realizado o teste de normalidade para avaliar a distribui¢ao
normal das varidveis dependente e independentes, por tanto, foi realizado o teste

Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 5 %.

Este teste foi selecionado por se tratar de varidveis com niimero de observagdes

menor de 30 (n<30). As hipoteses do teste sdo descritas como:

Ho: Os dados ndo provém de uma distribuicdo tedrica normal

Ha: Os dados provém de uma distribuicdo tedrica normal

Desta forma quando no teste de Shapiro-Wilk o valor de p for menor de 0,05
(»<0,05), aceita-se a Ho, estabelecendo-se que ndo existe uma distribuicdo normal nos

dados analisados.

e Correlacao linear de Pearson

Uma vez estabelecida a normalidade das variaveis se determinaram as relagdes
entre fluxos didrios, temperaturas e umidade utilizando a correlag@o linear de Pearson. O
ajuste do modelo foi expresso pelo coeficiente de correlagdo (r). O coeficiente mede a
for¢a da associagdo linear entre X e Y, assumindo valores entre -1 ¢ +1, como se observa

na tabela 13.

As hipoteses do teste sao descritas como:

Ho: A associagao entre as varidveis fluxo-temperatura ¢ fluxo-umidade, nao ¢é
significativa e ndo existe correlagao.
Ha: A varidvel fluxo ¢ uma variavel dependente da temperatura, portanto, existe

uma correlagdo significativa.

Tabela 13. Associagdo linear de Pearson.

Valor do r Magnitude
- 1,00 Correlagdo negativa perfeita
-0,95 Correlagdo negativa forte
-0,50 Correlagdo negativa moderada
-0,10 Correlagdo negativa fraca
0,00 Auséncia de correlagdo

+0,10 Correlagdo positiva fraca

+ 0,50 Correlagdo positiva moderada
+0,95 Correlagdo positiva forte

+ 1,00 Correlagdo positiva perfeita

Fonte: Fernandez, 2001; Araujo, 2008
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Assim para o teste de correlacdo de Pearson, quando o valor p for maior de 0,05
(»>0,05) se aceita a Ho, estabelecendo que ndo existe associacdo significativa entre as

varidveis analisadas, com uma margem de erro menor a 5 %.

e Teste de igualdade de médias

A comparagdo dos fluxos de N,O entre as culturas foi realizada usando o teste de
igualdade de medias TUKEY a 5 %. Para estabelecer diferencas significativas dos dados,
verifica-se a existem de diferencas entre as médias dos grupos, comparando com a média
geral. Entende-se que, quando o p-valor seja menor que 0,05 (p<0,05) ndo ha igualdade

das médias (Fernandez, 2001; Araujo, 2008).
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VIII. RESULTADOS E DISCUSSAO

VIII.1 Caracterizacio Climatoldgica da Zona de Estudo

O municipio de Cruz das Almas se situa no reconcavo sul do estado da Bahia,
nas coordenadas geograficas 12°40°19” latitude Sul e 39°06°23” longitude Oeste, € com
altitude média de 220 metros sobre o nivel do mar. O clima da regido ¢ de tipo
subumido, apresentam-se duas estagdes tipicas, a chuvosa entre os meses de margo a

agosto, e a seca nos meses de setembro a fevereiro, como se observa no grafico 2.

Na regido registram-se niveis médios pluviométricos totais anuais de 1100 mm e
temperatura média anual de 24,5 °C. O solo ¢ classificado como Latossolo Amarelo
Alico Coeso, de textura argilosa e relevo plano (Ribeiro et al, 1995).

Em 2009, o municipio apresentou uma precipitacdo total de 838,5 mm e
temperatura média anual de 25,7 °C; na estagdo chuvosa registrou precipitagdo média
acumulada de 655,5 mm e temperatura média de 24,3 °C, como se observa no grafico 2;
na estacdo seca teve precipitacdo média acumulada de 183 mm e temperatura média de

27,1 °C, ver anexo B.
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Grafico 2. Precipitagdo ¢ temperatura média anual em Cruz das Almas, 2009.
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No periodo de coleta de 11 de novembro a 07 de dezembro de 2009, ndo se

apresentaram ocorréncias de chuvas, mas sim um evento de chuvisco fraco (3,8 mm) na

hora da manha do dia 20 de novembro, como se pode observar no grafico 3; de acordo

com o registrado pela estacdo local do INMET, (2009).

A precipitagdo acumulada de novembro foi de 6,3 mm e a temperatura média de

27,4 °C. Enquanto que, em dezembro a precipitagdo acumulada apresentada foi de 13,8

mm, com temperatura de 28,1 °C.
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Grifico 3. Precipitagdo total e temperatura média em Cruz das Almas, novembro-
dezembro de 2009.
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VIIL.2 Emissao Diurna de N,O na Cultura de Mamona (Ricinus communis)

VII1.2.1 Estudo da variabilidade diurna da emissido de N,O

O estudo da variabilidade diurna da emissdo de N,O na cultura de mamona
realizou-se durante 2 dias (10 e 22 de novembro), com campanha de amostragem no
horario compreendido entre 06:00 e 18:00 horas (Anexo C). Nas figuras 30 e 31

observam-se em detalhe o plantio de mamona, as subareas e localizacdo das camaras

estaticas.

| N e
Fonte: Autor, 2009.

Figura 30. Cultura de mamona (a, b), instalagdo das bases metélicas na fileira (c, d), e
localizacdo das camaras estaticas (e).



Fonte: Autor, 2009.

Figura 31. Localizacao das cAmaras estaticas (f, g, h, 1).

De acordo com a revisdo de literatura realizada, as maiorias das pesquisas,
incluindo as reportadas no Brasil, baseiam suas inferéncias sobre medidas de emissao de
N,O realizadas na fileira. Encontrando-se poucos estudos avaliando os aportes de
emiss@o na fileira e na entrelinha; nestes ultimos se ressalta a importincia das zonas
compactadas por apresentar um maior potencial de emissao de N,O.

Isto, porque a compactacdo afeta a difusdo de gases e reduz o volume total de
poros modificando os micro-habitats do solo, diminuindo a concentracdo de O, e

favorecendo uma anaerobiose parcial.

Este efeito se reflete em mudangas na transformag@o de N e aumento nas taxas de
produc@o de N,O. Considera-se, por exemplo, como forte compactagdo do solo o valor
de densidade de 1,56 g cm™ gerada pelo uso do trator (Haynes & Williams, 1993;
Hansen & Bakken, 1993; Oenema et al., 1997; Hellmann et al., 1997; Ruser et al., 1998;
Ball et al., 1999; Sitaula et al., 2000; Flessa et al., 2002).
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Contudo, priorizou-se a mensuracao das emissdes de N,O no sulco compactado
da entrelinha. Portanto, avaliou-se 53 % da unidade de referéncia de estudo,
correspondente a fileira (23,5 %) e sulco compactado da entrelinha (29,4 %).

A zona ndo compactada da entrelinha, 47 % da unidade, ndo foi avaliada neste
estudo. Nas figuras 32 e 33 mostra-se em detalhe a subarea de entrelinha: composta pelo

sulco compactado e a zona compactada.

A localizacdo da base metalica que ficou deformada depois de ser encravada no

sulco compactado, coleta de amostras de solo para sua caracterizagdo e localizacdo da

camara.

Fonte: Autor, 2009.

Figura 32. Cultura de mamona, subarea entrelinha (a, b, c), instalagdo da base metalica
em sulco compactado (d, ) e coleta e armazenamento de solo (f, g, h).
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Fonte: Autor, 2009.

Figura 33. Coleta de solo e armazenamento (i, j) e localizacdo da cAmara estatica (k, 1,
m, n, 0).

O estudo de variabilidade diurna dos fluxos de N,O na area plantada de mamona
se realizou durante dois dias de coleta. Nao obstante, foram perdidas as amostras do
primeiro dia devido a problemas técnicos nas garrafas de coleta (perdas do vacuo);

portanto, os resultados correspondem ao segundo dia de mensuragdes.

A variabilidade diurna dos fluxos de N,O mostra que as taxas de emissdo foram
baixas nos horarios da manha (06:00-07:30), com aumento nos horarios de 10:00 a 13:34
e diminuic¢do ao finalizar o periodo diurno de 16:25 e 17:55 horas, tal como se observa
na tabela 14 e grafico 4. A subarea da entrelinha (sulco compactado) apresentou as

maiores taxas de emissao.



Tabela 14. Variabilidade diurna dos fluxos de N,O na cultura de mamona.

109

Subareas Fileira Entrelinha

Hordri Fluxo Temperatura média (°C) Fluxo Temperatura média (°C)
orario eN,om™n) Ambiente Solo  (ngN.Om™h™) Ambiente Solo
07:30 4,67 20,6 28,5 491 23,5 31,5
09:30 6,99 20,9 314 5,71 23,2 32,3
11:40 10,97 25,1 35,3 16,20 24,9 343
13:45 13,22 28,8 36,8 16,12 26,6 373
15:50 4,21 30,4 38,8 6,32 30,2 37,8
17:55 4,01 30,4 37,8 5,50 29,2 35,8

Como se observa no grafico 4, as taxas de emissdao de N,O foram levemente

superiores na entrelinha durante o periodo diurno. Contudo, entre 11:40 as 13:45 as

emissOes na entrelinha foram evidentemente maiores as apresentadas na fileira e trés

vezes maiores as emissdes observadas nos outros horarios.

Fluxo (ugN,Om2h"")

Temperatura (°C)

40

38
36 |
34
32
30 -
28 |
26 -
24
2
20

16,5 -
15,0
13,51
12,0
10,5 -
9,0
7,5
6,0
451
3,0
1.5

0,0 -

Y _e— Amblenté Fllcira
—4#— Ambiente Entrelinha

==@=—S5olo 10cm-profund. Fileira
wiii==50lo 10cm-profund. Entrelinha

77 Fileira
B Entrelinha

%

07:30 09:30 11:40 13:45 15:50 17:55
Horario

Grifico 4. Fluxos de N,O e temperaturas registradas no estudo da variabilidade diurna,

na cultura de mamona.

Este efeito pode ser explicado pela compactacdo do solo observada nesta

subarea, relacionada como fator importante no aumento das emissdes de N,O de campos

arados (Hansen et al., 1993; Ruser et al., 1998; Flessa et al., 2002). Também como
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resultado do pisoteio de animais em pastagens (Oenema et al., 1997; Ryden, 1986;

Saggar et al., 2004, 2005).

O perfil da temperatura ambiente durante as medi¢des de N,O apresentou um
incremento em cerca de 10 °C no periodo avaliado (06:00-18:00), com temperatura
minima de 20,6 °C na manha e 30,4 °C ao finalizar o dia, na subarea de fileira. Na
subarea de entrelinha a variacdo foi menor, aproximadamente 7 °C, com temperatura

minima de 23,5 °C e maxima de 30,2 °C (grafico 4).

O registro das temperaturas do solo nas subareas foi semelhante e compartem o
mesmo padrdo de incremento que a temperatura ambiente. Em geral, o aumento na
emissdo de N,O apresenta uma relagdo proporcional ao aumento da temperatura
ambiente e do solo na faixa horéria de 7:30 as 13:45, coincidindo com os pontos de
menor e maior emissao de N,O.

Posteriormente, as temperaturas permaneceram quase constantes em cerca de 30

°C e os fluxos diminuiram (grafico 4).
Em relagdo as emissdes de N,O, a subarea fileira apresentou taxa media de

emissio de 5,85 ug NoO m™>h™' e a subarea entrelinha de 7,12 pg N,O m™h™, calculadas
de acordo com o item VIL.4.1, (Tabela 15).

Tabela 15. Emissao de N,O por subéreas e da cultura de mamona.

Emissao Subareas . .
(1gN;Om’n")  Fileira Entrelinha *\r¢* 92 plantacio
Média 5,85 7,12 6,65
Minima 4,34 5,20
Maxima 10,39 12,88

A area de plantacdo da cultura de mamona (fileira e sulco compactado da
entrelinha) apresentou uma taxa de emissdo média de aproximadamente 6,65 pg NoO m™
B!

Destaca-se que, este valor inclui uma incerteza devido a falta de dados sobre a
emissdo na zona ndo compactada da entrelinha que corresponde ao 47 % da unidade de

referéncia de estudo da cultura de mamona.
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VIIL.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas do solo na cultura de mamona

As caracteristicas fisico-quimicas da camada superficial do solo, 0-10 cm de
profundidade, nas subareas da cultura de mamona se observam na tabela 16. Os
resultados mostram que o solo apresenta textura franca arenosa, a umidade variou de
4,03 % na fileira até 4,52 % na entrelinha e espago poroso saturado por dgua (EPSA) de

15,39 € 20,50 % na fileira e na entrelinha, respectivamente.

Tabela 16. Caracteristicas fisico-quimicas do solo na cultura de mamona.

Subarea

" Fileira Entrelinha Fileira Entrelinha
Parametros
Fisicos Valor Quimicos Valor

Umidade (%) 4,03 4,52 Nitrogénio Total (%) 0,04 0,14

Textura Franco arenoso Carbono (%) 0,72 2,10

Porosidade Total (%) 36,41 35,05 Matéria Organica (%) 1,24 3,63

Macroporosidade (%) 20,07 15,39 C/N* 18 15
. +

Microporosidade (%) 16,34 19,66 Amonia-NHy 4,60 6,40
(mg/kg)

Densidade do solo . -

(kg/dm) 1,39 1,59 Nitrato-NOj ™ (mg/kg) 5,10 5,10

EPSA (%) 15,39 20,50 pH 6,21 5,45

* Razdo C/N, calculado com base nos valores de concentragdes de N e C.

Os teores de O, no solo sao dificeis de medir diretamente, entdo mudangas nos
niveis de O, sdo descritos normalmente usando um indicador como o EPSA (Lemke et

al., 1998; Davidson & Verchot, 2000).

Segundo Priess & Folster, (2001) a umidade do solo é um fator determinante na
atividade dos microrganismos no solo, mais do que os nutrientes essenciais; as raizes e a
microbiota tornam-se mais eficientes na absor¢do de nutrientes, apresentando-se um

ciclo fechado.

Como conseqiiéncia da pratica de manejo do solo que corresponde ao sistema de
plantio em covas “ridge-till practice”, encontrou-se duas areas com variagdo na
porosidade do solo. Uma area com incremento da porosidade (fileira) e a outra com forte

reducgdo (entrelinha, predominantemente no sulco compactado).

Encontrou-se maior adensamento do solo na entrelinha (1,59 kg dm'3) do que na

fileira (1,39 kg dm™). Esta variabilidade nas subareas foi devida ao efeito do preparo
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convencional do solo e as praticas de manejo do solo, resultados similares aos

observados na literatura (tabela 16).

A porosidade total do solo na camada superior do perfil do solo (0-10 cm) foi
menor na entrelinha (35,05 %) em relacdo a fileira (36,41 %). Isto tem como
conseqiiéncia reducdo da macroporosidade. Na entrelinha a porcentagem de macroporos

no solo foi de 15,39 % e na fileira a macroporosidade foi de 20,07 %.

A compactacdo do solo ¢ resultado da ag@o de forcas externas ou internas e
naturais ou antropicas. As forcas externas resultam do trafego de maquinas e
equipamentos e as internas sdo devido a ciclos de umedecimento e secamento e

expansao e contragdo da massa do solo (Camargo & Alleoni, 1997).

A compactag@o do solo ¢ uma alteracdo estrutural, que resulta na reorganizagado
de suas particulas e dos agregados, redugdo da porosidade total e da macroporosidade e
do tamanho e continuidade dos poros, pouco alteragdo a microporosidade (Hillel, 1982;
Merotto & Mundstock, 1999; Stone et al., 2002).

Isto prejudica a infiltracdio e o movimento da 4gua e a disponibilidade de
nutrientes no solo, culminando com a reducdo da penetra¢do e da ramificacdo das raizes
por excessiva resisténcia mecdnica e aeragdo deficiente, podendo afetar o
desenvolvimento vegetativo da parte aérea das plantas (Hakansson & Voorhees, 1998;

Ralisch & Tavares Filho, 2002).

Além disso, em solos compactados ocorre aumento da erosdo e da poténcia
necessaria para o preparo do solo (Soane, 1990).

Em conseqiiéncia, com a compactagdo do solo ocorre maior escoamento
superficial de agua, carreando particulas do solo, fertilizantes e defensivos, assoreando ¢

poluindo os cursos de agua e o ecossistema (Coleti & Dematt, 1982).

Sitaula et al., (2000) em estudo realizado sobre os efeitos da compactagdo em
solos agricolas, encontrou aumentos de 44 % na taxa de emissdo de N,O em solos
fertilizados ndo compactados ¢ de 170 % em solos fertilizados ¢ compactados como
causa da porosidade total reduzida, apresentando-se o incremento de locais anaerébicos,

especialmente ligados com elevados teores de umidade.
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Hansen e Bakken, (1993) acharam incrementos nas emissdoes de N,O
relacionados & compactagdo em 35 % comparando-os com solos ndo compactados e
Ruser et al., (1998) em cultura de batata, determinaram taxas de emissao
consideravelmente superiores, até 8000 pg N,O m™ h™” em solos compactados com
trator.

Flessa et al., (2002) encontraram fluxos acumulados de N,O em solo compactado
de 2,67 kgh™ e ndo compactados de 1,61 kgh™ em 1997; de 2,50 e 2,00 kg h™ em 1998,

respectivamente.

De acordo com Ranulfo, (2009) o valor médio de pH nas zonas proximas a
parcela de mamona sob estudo foi de 4,16+0,05, enquanto que os valores encontrados
nas subareas foram de 6,21 na fileira e 5,45 na entrelinha; como resultado da correcédo do
pH do solo mediante calagem.

O baixo pH no solo ¢ freqlientemente associado com baixa nitrificacao; em solos
4dcidos a oxidacdo microbioldgica de NH;" a NO; é minima. Para favorecer a
disponibilidade de NOs™ deve-se fazer a correcao do pH (Ste-Marie e Paré, 1999 apud
Parron et al., 2003).

Embora tenha sido realizada de forma geral a correcdo do pH na parcela de
mamona, encontrando-se o solo na subarea de fileira moderadamente acido e na
entrelinha solo acido, apesar dessas leves diferencas, os teores de NO3™ foram similares ¢
as emissoes de N,O foram maiores na entrelinha.

Nao obstante, Sierra & Marban, (2000 apud Parron et al., 2003) consideraram
que o pH do solo tem efeito pequeno na taxa de nitrificagdo em solos tropicais. Segundo
Granli & Bockman, (1994) a emissdo de N,O ¢ influenciada por fatores quimicos e
favorecida por baixo pH e altas concentragdes de NO;. Neste estudo os valores de
nitrato foram baixos e as emissdes poderiam estar associadas a outros fatores fisico-

quimicos.

O teor de matéria organica no solo foi maior na subarea de entrelinha (3,63 %)
em relacdo a apresentada na subarea de fileiras (1,24 %). Este resultado pode-se associar
a ciclagem de nutrientes, no caso da plantacdo de mamona existe a queda gradativa das
folhas a medida que avangam os estadios fenologicos, representando um importante

aporte de C e nutrientes (N) ao solo. Assim, durante a decomposi¢ao das folhas parte dos
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nutrientes acumulados nas mesmas sdo mineralizados podendo ser reutilizados pela

propria planta de mamona.

Estima-se que a quantidade total de N acumulada nas folhas de mamona até a
colheita pode alcancar cerca de 24 kg de N por hectare (Schmalz, 2007). Maior contetdo
de matéria organica nos solos leva ao aumento da respiragdo microbiana (decomposi¢do
aerObica), favorecendo a formacdo de microlocais anaerobicos (decomposi¢do
anaerdbica) podendo-se apresentar acumulacio de elevadas quantidades de NH; e NO3~
no solo.

Entre as condicoes favordveis para a desnitrificacdo acontecer se encontra a
decomposicdo aerdbica, onde o consumo de O, por bactérias heterotroficas excede a
taxa de difusdo de O, (Driesen, 1981; Ismunadji, 1984 apud Hadi et al., 2000; Ma et al.,
2008).

O contetido de aménia na fileira (4,60 mg kg™") foi menor do que na entrelinha
(6,40 mg kg'l); esta diferenca pode decorrer da oxidacdo da amodnia na fileira ser
realizada mais rapidamente, provavelmente por bactérias que produzem a enzima
amodnia mono-oxigenase (AMO) em presenga de O,.

Na entrelinha, esta atividade pode estar limitada devido a baixa disponibilidade
de O,, levando a acumulagdao de amoénia no solo (Hansen et al., 1993; Oenema et al.,

1997; Flessa et al., 2002; Nardoto & Bustamante, 2003 apud Parron, 2003).

As concentra¢des de nitrato foram iguais nas subareas (5,10 mg kg'l) e podem
existir duas explicacdes. A primeira ¢ que devido a condigdo arejada do solo na fileira as
transformagdes do NOj;™ pela via desnitrificagdo sejam muito lentas, apresentando-se em
pouca disponibilidade para os microlocais anaerobicos e, portanto, se apresenta
acumulagao.

A segunda possivel explicacdo ¢ que, o NOj3™ pode ter apresentado mobilidade
vertical ascendente na fileira, por capilaridade, o que acontece durante estagdes secas em

solos com boa porosidade (Muchovej et al., 1994, Lite & Muiioz, 2005).

Os teores de NO;3™ encontrados no solo da mamona, indicam que ndo foi fator
limitante para a producao de N,O pelos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, em
similitude com os resultados apresentados por outros autores (Jiménez, 2002; Miiller et

al., 2004).
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Os teores de N total e C na fileira sdo baixos (0,04 e 0,72 %) em comparacao
com os valores encontrados na entrelinha (0,14 ¢ 2,10 %). Esta variagdo espacial pode
estar diretamente relacionada a dois fatores na fileira, como: a elevada taxa de oxidacao
destes elementos pelas condi¢des favoraveis para a atividade microbiana e, ao consumo
destes nutrientes pelas plantas.

Enquanto, que na entrelinha ndo existe cobertura vegetal, o alto conteudo de C
indica que existe uma acumulacdo da matéria organica de aportes de residuos vegetais

da mesma planta.

Razdes C/N inferiores a 20 sugerem uma lenta decomposicdo da matéria
organica. A razdo C/N na fileira foi 18 e na entrelinha 15; portanto, estd ocorrendo
ciclagem de nutrientes, o que representa menor quantidade de N disponivel (Parron et

al., 2003; Van Scholl & Nieuwenhuis, 2003).

Pelas caracteristicas fisico-quimicas do solo da fileira, € possivel que a atividade
de bactérias autotréficas que oxidam amonia (AOB) seja a fonte principal das emissdes
de N,O como subproduto da nitrificagdo. Formado pela oxidagdo incompleta da
hidroxilamina em nitrito; a hidroxilamina ¢ um subproduto da oxida¢do de amdnia (Arp
& Stein, 2003; Ma et al., 2008).

No caso da entrelinha, a fonte predominante pode ser a desnitrificagdo por

microrganismos nitrificadores (Poth & Focht, 1985; Wrage et al., 2001).

VIIL.2.3. Variabilidade temporal dos fluxos de N,O na cultura de mamona

A partir do estudo da variabilidade diurna dos fluxos de N,O, foram identificados
os periodos de menor emissao (06:00-07:30) e de maior emissdo (12:15-13:45). Com
estes dados realizou-se o estudo da variabilidade temporal dos fluxos de N,O na

interfase solo-atmosfera na cultura de mamona durante 4 dias.

As coletas de gas foram acompanhadas da coleta e analise freqiiente do teor de
umidade do solo, na camada superficial (0-10 cm), realizadas diariamente. O
conhecimento da variagdo temporal umidade no solo poderia fornecer evidéncias

importantes para melhor compreensao do comportamento das emissdes de N,O.
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As analises de umidade do solo sdo importantes, pos o incremento da umidade
constitui um fator predominante na génese de N,O pelo favorecimento de condig¢des
anaerobicas e conseqiientemente o aumento da desnitrificagdo (Drury et al., 1992; Skiba

et al., 1992; Davidson et al., 1993; Hutchinson et al., 1993).

A variabilidade temporal das taxas médias de emissdo de N,O, encontradas nos 4
dias de coleta nas subareas fileira e entrelinha se podem observar na tabela 17. No
periodo da manha os fluxos nas subareas apresentaram baixa variacdo, a exce¢do do dia
3 na entrelinha, onde se registrou um fluxo 2 vezes superior aos encontrados durante os
4 dias de estudo.

A emissido média neste periodo foi 5,11 pgN,Om™h™ na fileira e 6,73 pg N,O m"

2h™! na entrelinha.

Tabela 17. Fluxos de N,O e temperaturas registradas nos periodos de maior e menor
emissao na cultura de mamona.

Subareas Fileira Entrelinha
° Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Coleta \E Fluxt_)Z : Umidade Fluxc_)Z ] Umidade
E (gN:Om™h™)  Amb Solo (%) (ngN:Om™h™)  Amb Solo (%)
Dia 1 4,67 20,6 28,5 4,91 23,5 31,5
Dia2 & 3,68 22,1 30,9 3,87 4,50 22,1 31,0 5,05
Dia 3 S 5,26 20,8 30,3 4,05 12,57 20,8 31,5 491
Dia 4 6,84 223 31,5 3,89 4,96 22,3 31,5 5,13
Dia 1 13,22 28,8 36,8 16,12 26,6 373
Dia 2 Q 10,71 28,1 36,5 3,48 10,46 28,1 38,2 4,79
Dia3 & 13,79 27,1 36,1 4,30 19,78 27,1 36,8 4,80
Dia 4 11,66 27,9 38,1 3,48 9,56 27,9 39,8 4,86

No periodo da tarde (13:45) a fileira apresentou menor variabilidade nas taxas de
emissdo de N,O, enquanto que na entrelinha os fluxos mostraram grandes variagdes de
9,56 a 19,78 ng N,O m™h™' (grafico 5). As taxas médias de emissdo foram de 12,34 pg
N,O m™h! na fileira e 13,98 ug N,O m~h! na entrelinha.
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Grafico 5. Fluxos diarios de N,O nos periodos de menor ¢ maior emissdo na cultura de
mamona.

A taxa de emissdo média na fileira foi calculada em 6,27 pug N,O m?h” ¢ na

entrelinha de 7,84 pg N,O m~h’, tabela 18.

Tabela 18. Emissdes de N,O por subareas e da plantagdo de mamona.

Emissao Subareas . .
(ngN,Om™h™") Fileira Entrelinha Area da plantacio
Média 6,15 7,85 7,09

A emissdo média na area da plantag@o da cultura de mamona durante os 4 dias de
observagio foi de 7,14 ng N;,O m™= h™', que corresponde a 53 % da parcela experimental
de mamona estudada. Os resultados das analises de umidade do solo a 0-10 cm de
profundidade mostram que os teores médios de umidade foram sempre baixos na
subarea de fileira na manha 3,94 % e na tarde 3,75 %. Maiores na entrelinha 5,03 ¢ 4,82

% na manha e tarde, respectivamente.

A variagdo média diaria da temperatura ambiente registrada foi muito baixa ao
longo do estudo e em cada um dos periodos avaliados (grafico 6). No periodo da manha
a temperatura média ambiente foi 21,5 e 22,2 °C na fileira ¢ na entrelinha
respectivamente. No periodo da tarde foram registrados valores de 28,0 °C na fileira e
27,4 °C na entrelinha (tabela 17).
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Grafico 6. Perfil das temperaturas durante os periodos de menor e maior emissao de
N,O, na cultura de mamona.

A menor temperatura do solo se registrou no primeiro dia de coleta (28,5 °C),
valor baixo em relagdo as temperaturas registradas nos 3 dias posteriores de
observacdes, devido a baixa radiacdo solar apresentada nesse dia (INMET, 2009)

(gréfico 6).

No periodo da tarde a temperatura média do solo na fileira foi de 36,9 °C e na
entrelinha 38 °C; contudo na entrelinha foi registrada temperatura maxima de 39,8 °C.
Encontrou-se o mesmo padrao de variagdo entre as subareas nos 2 periodos de
observagao, a variagao entre a temperatura do ambiente e do solo foi de cerca de 7 °C

(grafico 6).

VIII.2.4. Analises estatisticas
Na tabela 19 e anexo D, se observam os resultados da estatistica descritiva
(média, desvio-padrao, valores minimos ¢ maximos ¢ intervalo de confianca ao 95 %,

IC) do estudo da variabilidade temporal.

De acordo com o teste de normalidade Shapiro-Wilk na subarea fileira, o
conjunto de dados de fluxos de N,O, umidade e temperaturas ambientes e do solo

apresentaram distribui¢ao normal, todos com valores de P>0,05, portanto se rejeita a Hy.
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Tabela 19. Analises estatisticas na cultura de mamona.

Subareas Fileira Entrelinha
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Parametro Fluxo Umidade Fluxo Umidade
(HgNZOm'lh-l) Ambiente Solo 10cm (%) (ugN;Om'zh'l) Ambiente Solo 10cm (%)
profund. profund.
n 14 14 14 12 8 8 8
Minimo 2,91 20,6 28,5 3,28 4,50 20,8 34,1 4,8
Maximo 17,20 28,2 40,0 4,61 19,77 28,0 39,7 51
IC 95% 6,27-11,11 22,7-26,5 31,6-35,7 3,5-4,1 5,66-15,05 22,3-27,2 31,6-37,7 4,7-51
P<wW'’ 0,2393 0,0514 0,1934 0,5159 0,3580 0,1668 0,0441 0,3499
Correlagao
Pearson 1.00 0.9334 0.9205 -0,060 1.00 0.5011 0.5586 -0.768
p-valor’ - 7.015E-4 0.0011 0.9089 - 0.2057 0.1501 0.074

! p <W corresponde ao teste de Shapiro-Wilk para estabelecer a normalidade dos dados, regra de  decisdo
p>0,05 aceita-se que os dados apresentam distribuigdo normal.

% Correlagdo de Pearson; regra de decisio p-valor <0,05 aceita-se que existe correlagdo ao nivel de
significancia 5 %.

Na subarea entrelinha foram encontrados resultados similares, exceto pela
temperatura do solo que ndo apresentou distribuicdo normal (P=0,0441), aceitando-se

Hy.

Nas analises de correlagdao entre as variaveis dependentes e¢ independentes em
cada uma das subareas, utilizou-se o modelo de correlacdo linear de Pearson
selecionado, porque as variaveis apresentam dados com distribui¢do normal.

O pressuposto pelo qual se pode realizada a correlagao de Pearson é: quando pelo
menos uma das variaveis provenha de populagdo normalmente distribuida. Por exemplo,

trata-se da associagdo entre temperatura do solo com fluxo na subarea entrelinha.

Na subarea fileira, encontrou-se associag@o significante entre os fluxos de N,O e
as temperaturas ambiente e do solo (r 0,9334 e r 0,9205), como se observa no grafico 7.

Nao se observou correlagdo com entre o fluxo e a umidade (r -0,060), grafico 9.

As taxas de emissdo na fileira mostraram ser significativamente afetadas pelas
variacoes diurna da temperatura do ambiente ¢ do solo (10 cm de profundidade),
explicando 87 e 85 % da variacao das emissodes de N,O, respectivamente.

Isto concorda com os resultados obtidos por Maag & Vinther, (1996); Flessa et
al., (2002) e Cardenasa et al., (2007), observaram aumentos significativos nas taxas de

emissao de N,O com o aumento da temperatura.



14,0 > u
S °

12,0 £ B
o R=109334 'S | ]
& 100
g R =0,9205

X 8,0

z
©o L) /./
=2 60
° :/ ¢ T Ambiente
E a0 u m T Solo
[ * |

2,0

18,0 23,0 28,0 33,0 38,0 43,0

Terr'|peratu ra(°C)

Stafisfics

120

Mumber of Points
Degrees of Freedom
Residual Sum of Squares
R Value

R-Square(COD)

T.ambiente
g

G

11,40148
0,93342
0,87127

T.solo
3
B
1450529
0,92057
0,84744

Grifico 7. Correlagdo fluxo de N,O vs temperaturas ambiente e do solo na subarea
fileira, cultura de mamona.

Na subarea de entrelinha, as taxas de emissdo de N,O apresentaram uma

dinamica de emissdo diferente. A correlagdo com as temperaturas ambiente (r 0,5011) e

do solo (r 0,5586 ) foram positivas e moderadas (grafico 8).
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Grafico 8. Correlacgdo fluxo de N,O vs temperaturas ambiente ¢ do solo na subarea
entrelinha, cultura de mamona.

Os contetidos de umidade do solo encontrada nas subareas foram muito baixas,

tipicos da estacdo do verdo. Embora, ndo existiu correlagdo entre os fluxos de N>O e os

teores de umidade (r -0,7682), como se observa no grafico 9.
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Grafico 9. Correlacao fluxo de N,O e umidade do solo nas subareas, cultura de

mamona.

Em concordéancia com estes baixos valores de umidade na camada superficial do

solo (0-10 cm de profundidade), van Haren et al., (2005) observaram valores similares

do EPSA de 20-30 % em periodos secos com diminui¢ao rapida dos fluxos de N,O.

Em estudos realizados em inverno se reporta que os maiores fluxos de N,O

estiveram relacionados com altos teores de umidade (EPSA de 65 e 75 %) (Santos,

2009).

Estes resultados sugerem que a producdo de N,O poderia estar sendo afetada por

outros fatores diferentes as caracteristicas na estrutura e quimica do solo, avaliadas neste

estudo.
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VIIL.3 Emissao Diurna de N,O na Cultura de Girassol (Helianthus annus)

VIIL.3.1 Estudo da variabilidade diurna da emissio de N,O.

O estudo de variabilidade diurna da emissdo de N,O na cultura de girassol
(hibrido Helio 360), foi conduzido nos dias 14-19 de novembro de 2009 no horario de
06:00 até 18:00 (anexo E). Nas figuras 34, 35 e 36 pode-se observar em detalhe a parcela
de girassol, a subareas, instalacdo das bases metalicas, coleta de solo e a localizagdo das

camaras.

AFileira -

Fonte: Autor, 2009.

Figura 34. Cultura de girassol (a, b) e identificacdo das subareas fileira e entrelinha (c,
d).
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Fonte: Autor, 2009.

Figura 35. Localizaco e instalacdo das bases metalicas a 10 cm de profundidade nas
fileiras e entrelinha (e, f, g, h) e coleta de solo (i,)).
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Fonte: Autor, 2009.

Fotografia 36. Localizagdo das camaras estaticas nas subareas de fileira e entrelinha do
campo de girassol (k, 1, m, n, o, p).

A variabilidade diurna das emissdes de N,O nas subareas da cultura de girassol
pode ser observada na tabela 20. Note-se em termos gerais que os fluxos no periodo da
manhad (06:00-07:30) se apresentaram baixos, houve incremento de 09:30-13:45 e

diminuicao ao finalizar o periodo diurno (grafico 10).
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Tabela 20. Variabilidade diurna dos fluxos de N,O na cultura de girassol.

Subarea Fileira Entrelinha
Temperatura média (°C) Temperatura média (°C)
- Fluxo Fluxo

Hordrio  \ omn) Ambiente i‘;‘:flu‘:f:' (ugN:Om?h")  Ambiente i(;l:flu(ﬁl
07:30 5,65 23,5 31,1 0,33 23,5 28,9
09:30 8,46 23,2 31,7 6,16 232 29,6
11:40 10,60 24,9 324 9,06 24,9 31,5
13:45 10,34 26,6 33,8 12,36 26,6 33,6
15:50 3,84 30,2 34,5 5,48 30,2 34,1
17:55 1,84 29,2 33,8 4,19 29,2 32,4

Na fileira, os fluxos da manha foram maiores do que na entrelinha. Nos horarios
proximos do meio dia, as taxas de emissdo incrementaram duas vezes; na subdrea
entrelinha houve incremento significativo nos horarios préximos do meio dia,
apresentando o maior fluxo de 12,36 pg N,O m>h') as 13:45, superior ao encontrado na
fileira. Posteriormente, diminuiu, mas a valores ligeiramente maiores aos encontrados na

fileira.

O perfil das temperaturas na parcela experimental de girassol mostra que as
temperaturas ambiente e do solo (10 cm de profundidade) seguem um padrdo similar

(tabela 20 e grafico 10).
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Grafico 10. Variabilidade diurna dos fluxos de N,O e temperaturas na cultura de
girassol.
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Também apresentou variacdo ao longo do dia, de aproximadamente 4 e 7 °C,
respectivamente. Observando os padroes de aumento das temperaturas e de emissdo de
N,O, em conjunto, encontrou-se uma relacdo proporcional na faixa de 7:30-13:45,
periodo no qual aparecem os horarios de emissdo minimo e maximo que constituem o

foco de interesse no estudo da variabilidade diurna de N,O (grafico 10).

A taxa média de emissdo na fileira foi de 5,26 pg N,O m? h”', na subérea
entrelinha o fluxo médio foi 3,99 ug N,O m~h'. O que demonstram que na cultura de
girassol a subarea fileira constitui a maior fonte de emissdo de N,O. Em geral a taxa
média de emissdo para a parcela experimental de girassol foi de 4,68 pg N,O m?h’

(tabela 21).

Tabela 21. Emissao de N,O por subéreas e da cultura de girassol.

Emissao Subareas .
(ugN,Om”h™) Fileira Entrelinha Cultura de girassol
Média 5,26 3,99 4,68

Minimo 3,74 2,26
Maximo 9,80 9,19

VIIL.3.2 Caracteristicas fisico-quimicas do solo na cultura de girassol

Na tabela 22 se observam as caracteristicas fisico-quimicas do solo, na camada
superficial entre 0-10 cm de profundidade na parcela experimental da cultura de girassol.
Em relacdo aos parametros fisicos, o solo apresenta textura franca arenosa, teores de
umidade baixos tipicos da época de verao: 3,54 e¢ 2,52 % na subarea entrelinha ¢ na

fileira, respectivamente.

Tabela 22. Caracteristicas fisico-quimicas do solo na cultura de girassol.

Subirea n Fileira  Entrelinha Fileira Entrelinha
Parametros

Fisicos Valor Quimicos Valor
Umidade (%) 2,52 3,54 Nitrogénio Total (%) 0,06 0,06
Textura Franco arenoso Carbono (%) 0,90 0,82
Porosidade Total (%) 36,76 33,39 Matéria Organica (%) 1,56 1,41
Macroporosidade (%) 20,94 10,54 C/N 15 14
Microporosidade (%) 15,79 22,85 Amonia (mg/kg) 6,40 6,29
Densidade do solo .
(kg/dnr’) 1,60 1,65 Nitrato (mg/kg) 8,40 7,42

EPSA (%) 12,08 15,90 pH 6,12 4,76
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O adensamento do solo ¢ levemente maior na entrelinha em relacao a fileira (1,65
e 1,60 kg dm™, respectivamente). A compactagdo do solo repercute na diminuicio da
porosidade total e da macroporosidade do solo; os valores percentuais de 36,76 ¢ 20,94
% na fileira e 33,39 e 10,54 % na entrelinha. O que confie que existe ligeiro processo de

compacta¢@o na camada superficial (0-10 cm) do solo na entrelinha (tabela 22).

A condicdo de compactacdo esta diretamente relacionada com as praticas de
manejo do solo, devido a mudangas na estrutura do solo. Por exemplo, o trafico do trator
no preparo do solo, a criagdo de zonas desprotegidas, com pouca ou sem cobertura
vegetal como acontece nas entrelinhas. E o transito dos agricultores para realizar as
atividades proprias do plantio, tais como a adubagdo, controle planas invasoras,

inspecao, entre outras.

Além, a alternancia umidade-seca (épocas inverno-verdo) na camada superficial ¢
outro fator que leva a impactos simultaneos como o leve adensamento das particulas do
solo, criando uma camada densa tipo crosta que reduz a troca de gases, e a erosao hidrica
(desagregacao e transporte) do solo (Smith e Patrick, 1983).

Pode-se entender que estas condi¢des fisicas do solo reduzem as perdas de 4gua,
devido a redugdo da macroporosidade do solo, favorecendo sua conservacido e
localizando-se predominantemente na microporosidade. Isto pode ser uma explicacao
para a diferenca na porcentagem de EPSA encontrado na entrelinha (15,90 %) e na

fileira (12,08 %).

A subdrea fileira apresentou maior porosidade (36,8 %) e macroporosidade
(20,94 %), caracteristicas das zonas de plantio que visam favorecer o crescimento das
plantas, também corresponde a uma zona na qual se apresenta menor conteido de
umidade devido a evaporagdo e ao consumo de agua pelas plantas.

Portanto, as fileiras sdo zonas mais arejadas ¢ beneficiam a dindmica das trocas
gasosas, a atividade da microfauna do solo ¢ a decomposicdo aerobia da matéria

organica.

Os teores de matéria organica (C/N) nas subareas além de ser semelhantes foram
muitos baixos, no entanto a fileira apresentou contetidos de matéria organica (1,56 %) e
Carbono (0,90 %) levemente maiores. Podendo estar relacionados com aportes de

nutrientes provenientes da decomposicdo de residuos vegetais de plantas invasoras.



128

Os contetidos elevados de N inorganico, amodnia e nitrato, nas subareas indicam
uma alta taxa de oxidacdo de N no solo. Através dos processos de amonificacdo e
nitrificagdo, associadas a teores suficientes de matéria organica no solo (C disponivel). O
que promove a atividade geral microbiana resultando em maior consumo de O, e

conseqiientemente favorecendo as condi¢des anaerdbicas.

A elevada disponibilidade do N inorgéanico, predominantemente na fileira, sugere
que a emissdo de N,O pode estar acontecendo simultaneamente pelos processos de
nitrificagdo e desnitrificagdo. Outro fator chave, corresponde aos intervalos de pH que
favorecem estes processos; assim quando a nitrificagdo ¢ a principal fonte de N,O, tem

sido associado a intervalos de pH 6 a 8.

Alternativamente o N,O ¢ também produto intermedidrio na reducdo do nitrito
por desnitrificagdo dos nitrificadores em condigoes limitadas de O, (Poth & Focht, 1985;
Wrage et al., 2001). No entanto, quando a desnitrificacdo ¢ a principal fonte de emissao
de N,O tem-se relacionado com pH baixos, 5 a 6.

Considerando o pH encontrado na entrelinha (pH 4.7), se pode dizer que
provavelmente predominou o processo de desnitrificacdo (Granli & Bockman, 1994,

Yamulki et al., 1997).

VIIL.3.3 Variabilidade temporal dos fluxos de N,O na cultura de girassol

A variabilidade temporal das emissdes de N,O no periodo diurno consta na tabela
23. A emissdao média na subarea fileira no periodo de menor emissao (07:30) foi de 6,34
nugN,Om™2h e na entrelinha foi de 2,50 ugN,Om™=h".

No periodo de maior emissao (13:45) a fileira o apresentou fluxo médio de 10,72

ngN,Om™h' e na entrelinha 10,93 uygN,Om™=h™".

Na fileira a variacao nos teores de umidade apresentou um aumento leve no meio
dia (3,44 a 3,55 %). Uma possivel explicagdo deste fendmeno pode dever-se ao
movimento vertical ascendente da umidade, por capilaridade pode deslocar-se desde

zonas mais profundas para zonas superficiais do solo (van Scholl, 2003).
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Tabela 23. Fluxos de N,O e temperaturas registradas nos periodos de maior € menor
emissdo na cultura de girassol.

Subareas Fileira Entrelinha
° Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Coleta :g Fluxt_)z ., Umidade Flu)u_)z ; Umidade
S (ugN:Om™h")  Amb. (%) (ngN:Om”h™)  Amb. (%)
= Solo

Solo
Dia 1 5,65 23,5 31,1 0,33 23,5 28,9
Dia 2 % 6,98 21,7 31,5 3,11 2,41 21,7 32,1 3,20
Dia3 & 7,75 20,4 30,1 3,60 4,26 20,4 30,1 3,37
Dia 4 4,98 22,4 30,3 3,60 3,02 22,4 30,8 3,84
Dia 1 10,34 26,6 33,8 12,36 26,6 33,6
Dia 2 Q 8,61 26,7 35,2 3,90 11,34 26,7 36,3 2,94
Dia3 & 9,91 26,8 36,4 3,00 9,52 26,8 37,0 3,05
Dia 4 14,02 28,6 36,5 3,75 10,49 28,6 37,0 3,63

Na entrelinha, o teor de umidade mostrou uma tendéncia contraria a fileira,

diminuindo de 3,47 % na manha a 3,21 % na tarde, como se observa na tabela 23; este

resultado esta relacionado principalmente ao maior aquecimento do solo pela escassa

cobertura vegetal. Portanto, considera-se que as taxas de evaporacdo sdo superiores a

autoreposi¢do da umidade pelo processo de capilaridade.

Como se pode visualizar no grafico 11, os fluxos no periodo da manha na fileira

foram predominantemente elevados aos encontrados na entrelinha. Nao obstante, no

periodo da tarde, as taxas de emissdao de N,O nos dias 1 e 2 apresentam-se maiores na

entrelinha e nos dias 3 e 4 foram maiores na fileira.

Fluxo (ugN,Om’h™")

Dia 1

Dia 2

[E 07:30 Fileira

[107:30 Entrelinha

|- 13:45 Fileira

| 13:45 Entrelinha

Dia 3

Dia 4
Tempo (Dias)

Grafico 11. Fluxos diarios de N>O nos periodos de menor e maior emissdo na cultura de
girassol.




130

A taxa de emissdo média diaria na subarea de fileiras foi de 7,22 pgN,Om™h™ e
na entrelinha de 3,90 pg NoO m™>h™. O fluxo médio determinado na cultura de girassol
foi de 5,71 pgN,Om™h™ (tabela 24).

Tabela 24. Emissoes de N,O por subareas e da cultura de girassol.

Emissio Subdreas .
(ngN,Om™h™") Fileira Entrelinha Cultura de girassol
Meédia 6,52 3,90 5,33

O perfil da temperatura ambiente no periodo de menor emissao apresentou uma
variagdo de aproximadamente 3 °C durante os 4 dias de estudo. No periodo de maior
emissao (13:45) a variag@o foi de cerca de 2 °C (grafico 12). A temperatura no solo a 10

cm de profundidade nos dois periodos mostrou variagao de 4 °C.
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Grafico 12. Perfil das temperaturas durante os periodos de menor e maior emissdo de
N,O, na cultura de girassol.
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VIIL.3.4 Analises estatisticas

Como se observa na tabela 25 e anexo F, quando realizado o teste de
normalidade Shapiro-Wilk. Identificou-se que os conjuntos de dados da variavel
dependente e independentes (fluxos, temperaturas ambiente ¢ do solo e umidade) nas
duas subareas, provém de populacdes normalmente distribuidas (P>0,05), portanto se

rejeita a hipotese Hy em todos os casos.

Tabela 25. Analises estatisticas na cultura de girassol.

Subareas Fileira Entrelinha
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
e . Solo
Variaveis i i
Fluxo Ambiente Solo 10cm Umidade Fluxo Ambiente 10cm Umidade
profund. (%) (%)
profund.

n 14 14 14 12 8 8 8 6
Minimo 4,63 20,4 29.8 2,37 0,33 20,4 28,9 3,05
Maximo 14,32 28,6 39,8 4,36 12,36 28,6 414 3,58
IC 95% 6,93-10,27  22,7-26,2 31,7-35,9 2,89-3,77 i’]; 22,1-27,0  30,3-374 3,12-3,52

P<w 0,7463 0,3955 0,1581 0,9241 0,2249 0,3955 0,2798 0,8979
PC"”’ 1.0 0.7863 0.8210 -0,8429 1.0 0.8253 0.8476 -0,3633
earson
*D-valor -- 0.0206 0.0124 0,0350 -- 0.0116 0.0078 0,4789

' p <W corresponde ao teste de Shapiro-Wilk para estabelecer a normalidade dos dados, regra de decisio
p >0,05 aceita-se que os dados apresentam distribui¢do normal.

*Correlagdo de Pearson; regra de decisdo p-valor<0,05 aceita-se que existe correlagio ao nivel de
significancia 5%.

Na subarea de fileira, se encontrou que a principal correlacdo se da entre o fluxo
e a temperatura do solo (r 0,8210 p=0,0124), trata-se de uma correlagdo moderada

(grafico 13).

Grifico 13. Correlacdo fluxo de N,O, temperatura ambiente e do solo na subarea fileira,
cultura de girassol.
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No grafico 14, se encontra a correlacdo na subarea entrelinha, se encontrou que a

principal associacdo se da entre o fluxo e a temperatura do solo (r 0,8476 p=0,0078).
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Grafico 14. Correlacdo fluxo de N,O, temperatura ambiente e do solo na subarea

entrelinha, cultura de girassol.

A analise de correlagao da umidade e fluxo, mostra que existe uma correlagao

negativa significativamente moderada na fileira (r -0,8429 p= 0,0350), e que nao existe

correlacdo entre estas varidveis na entrelinha (r -0,3633 p=0,4789) (grafico 15).

Isto pode ser explicado, devido aos baixos teores de umidade encontrados na

cultura de girassol, pelas caracteristicas do cultivo nos dias de avaliagdo e por tratar-se

de plantas pequenas: o solo se encontrava mais exposto a sofrer importantes perdas de

umidade por evaporagao.
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Grafico 15. Correlacdo fluxo de N,O vs umidade do solo nas subareas fileira e

entrelinha, cultura de girassol.

Estes resultados concordam com os resultados obtidos por Flessa et al., (1995)

que encontraram grandes emissoes de N,O em cultura de girassol, mas ndo encontraram

correlacdo entre os fluxos deste gas e o teor de umidade do solo.
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VIII.4 Emissao Diurna de N,O na Cultura de Aipim (Manihot esculenta Crantz)

VII1.4.1. Estudo da variabilidade diurna da emissio de N,O.

O estudo da variabilidade diurna das taxas de emissdo de N,O na cultura de
aipim ocorreu nos dias 10 e 22 de novembro de 2009 (anexo G). A parcela de aipim se
localizou no quintal de casa proxima do Campo Experimental do Centro Ciéncias
Agrarias da UFRB, onde tradicionalmente se pratica a agricultura de subsisténcia. As
caracteristicas do cultivo, a identificagdo das subareas, coleta de solo e localizacao das

camaras estaticas se mostram nas figuras 37 e 38.

Fonte: Autor, 2009.

Figura 37. Vista geral da cultura de aipim (a, b), subareas de covas de plantio e
entrelinha (c, d, e) e coleta de solo e armazenamento (f, g, h).
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Fonte: Autor, 2009.

Figura 38. Localizacdo das camaras estaticas (i, j, k, 1, m, n, o, p, q).

A variabilidade diurna dos fluxos de N>O mostrou tendéncia de baixas taxas de
emissao no periodo da manha, aumento nos periodos proximos do meio dia e diminui¢ao

ao finalizar o periodo diurno, como pode ser observado na tabela 26 e grafico 16.
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Tabela 26. Variabilidade diurna dos fluxos de N,O na cultura de aipim.

Subareas Fileira Entrelinha
Temperatura média Temperatura média
- °oC oC
Horirio (uglgz'(‘)'r’;‘_’zh_,) . : szno 10cm (ugﬂl:(lﬁzh") (Sol)010cm
Ambiente Amb.
profund. profund.
07:30 4,44 21,3 29,0 11,96 21,3 28,8
09:30 9,12 21,5 31,0 9,52 21,2 30,5
11:40 13,98 24.8 33,8 12,46 24,6 33,2
13:45 13,77 28,2 37,1 17,99 27,9 34,6
15:50 17,13 29,9 37,9 15,33 31,0 34,6
17:55 7,58 30,7 36,0 11,19 31,1 33,7

As maiores taxas de emissdo diurna de N,O se registraram na subarea da
entrelinha; a maior variabilidade dos fluxos aconteceu na subarea de fileira. Os fluxos
médios nas subareas de aipim foram: 8,24 pgN,Om™>h™" na fileira e 11,58 ugN,Om=h’

na entrelinha.

A emissio média determinada na cultura de aipim foi de 9,08 ug N;O m™ h
(tabela 27).

Tabela 27. Emissdes de N,O por subareas e da cultura de aipim.

Emissao Subareas . s
(ngN,Om™h™") Fileira Entrelinha Cultura de aipim
Média 824 1158 9.08

Minimo 6,01 10,35
Maximo 14,96 1526

Os perfis das temperaturas monitoradas durante os dois dias de estudo se
constam no grafico 16. Encontra-se que as temperaturas ambiente ¢ do solo a 10 cm de

profundidade apresentam o mesmo padrdo de aumento.

A variacao diurna média da temperatura ambiente foi de cerca de 9 °C na subarea
de fileira e 10 °C na entrelinha. A variagcdo da temperatura diurna do solo na fileira foi

maior do que na entrelinha.
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Grafico 16. Variabilidade diurna dos fluxos de N,O e temperaturas na cultura de aipim.

Observou-se que na entrelinha a temperatura do solo apresenta o mesmo
comportamento que o fluxo ao longo do dia; enquanto que, na fileira o padrao foi similar

até as 15:50.

Com relagdo a temperatura ambiente, encontrou-se que existe similitude com os
aumentos de fluxo até as 13:45. Em todos os casos, se apresentou uma relagdo
proporcional (temperatura-fluxo) na faixa de 7:30-13:45. Periodo no qual aconteceram
as maximas e¢ minimas emissoes de N,O, foco de interesse do estudo da variabilidade

diurna deste gas (grafico 16).

VII1.4.2 Caracteristicas fisico-quimicas do solo na cultura de aipim

Os resultados das caracteristicas fisico-quimicas do solo na camada superficial
(0-10 cm de profundidade) na cultura de aipim se mostram na tabela 28. O solo na
cultura de aipim apresentou textura franca arenosa e baixos teores de umidade. Ainda

que, na subarea de entrelinha se encontrou o maior conteudo de umidade (3,86 %).



137

Tabela 28. Caracteristicas fisico-quimicas do solo na cultura de aipim.

Subarea

" Fileira Entrelinha Fileira Entrelinha
Parametros
Fisicos Valor Quimicos Valor

Umidade (%) 1,94 3,86 Nitrogénio Total (%) 0,04 <LDM
Textura Franco arenoso Carbono (%) 0,68 0,80
Porosidade Total (%) 39,99 33,05 Matéria Organica (%) 1,17 1,38
Macroporosidade (%) 22,24 15,96 C/N 17 0
Microporosidade (%) 17,75 17,09 Amonia (mg/kg) 3,30 <LDM
gg/‘jﬁ;%ade do solo 1,44 1,63 Nitrato (mg/ke) 5,10 5,00
EPSA (%) 6,99 19,04 pH 6,27 6,40

Foi observada maior densidade no solo na entrelinha (1,63 kg dm™) em
comparagdo com a fileira (1,44 kg dm™). A possivel causa pode-se estar associada a
pratica agricola tradicional que o agricultor familiar vem executando por varios anos, na
mesma parcela e com a mesma técnica de plantio. Afrouxando o solo para a formacao
das covas e deixando o solo sem cobertura vegetal nas entrelinhas; onde se transita

freqiientemente para o controle e inspe¢ao do cultivo.

Além disso, os ciclos de umedecimento e secamento e expansdo e contracdo da
massa do solo na entrelinha (Camargo & Alleoni, 1997). Portanto, essas condigoes
favorecem o adensamento paulatinamente.

A condicdo de compactagdo na subarea entrelinha se refletida pela diminuigao
observada na macroporosidade do solo (15,96 %) em comparagao com a subarea fileira

(22,24 %) (tabela 28).

Isto sugere que na entrelinha existe uma diminui¢do do nivel de O, no solo, que
pode ser medido indiretamente como o espago poroso saturado de agua (EPSA). Assim o
EPSA foi maior na entrelinha (19,04 %) e se localiza predominantemente na
microporosidade do solo. No mesmo sentido, a subarea fileira apresentou valor de EPSA
menor (6,99 %). Devido a perdas de umidade e consumo pelas plantas, processo que se

facilita pela maior porosidade desta subarea.

A subarea entrelinha apresentou os maiores teores de matéria organica (1,38 %) e
Carbono (0,80 %). Isto pode estar relacionado a incorporagdo continua de residuos

vegetais que o agricultor familiar acumula na fileira.
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Ainda que, a acdo dos ventos termina acumulando os residuos organicos nas
entrelinhas, tal como se pode observar na figura 38. Enquanto que a fileira recebe um
aporte adicional de matéria orgénica proveniente da queda e decomposi¢ao de folhagem

da propria planta de aipim.

Na fileira, a baixa concentragio de amoénia (3,30 mg kg') em relagio a
concentragdo de nitrato (5,10 mg kg'l), indica que existe uma rapida atividade oxidativa
da amodnia pelos microorganismos nitrificadores. A alta disponibilidade de nitrato no
solo com boa porosidade e pH de 6.27, como acontece na subdrea de fileira; sugere que a

nitrificacdo pode ser a fonte principal na geracao de N,O.

Quando se apresenta acumulacdo do nitrito pode acontecer a mobilizagdo deste
até zonas mais profundas e, ser reduzido a N,O gradativamente em microlocais
anaerdbicos; ou pode ser afetado pelas chuvas, uma parte ¢ reduzida rapidamente a N,O

¢ a outra parte sera lixiviada (Hadi et al., 2000; Ma et al., 2008).

Na entrelinha, o baixo teor de nitrato (5,00 mg kg'l) pode estar relacionado
possivelmente com o aumento nas emissdes de N,O pela desnitrificagdo. Este processo
se vé favorecido pelo alto contetido de matéria orgénica, que pode ter levado ao aumento
da atividade microbiana; resultando em maior consumo de O; e favorecendo a formacao
de zonas anaerdbicas.

Outra condi¢ao favoravel € o adensamento que apresenta esta subarea, o qual
limita a troca gasosa na interfase solo-atmosfera (Wijler & Delwiche, 1994 apud

Yamulki et al., 1997).

VIIL.4.3 Variabilidade temporal dos fluxos de N,O na cultura de aipim

As emissdes médias de N,O determinadas nos cinco dias (10, 22, 30 de
novembro, 01 ¢ 06 de dezembro de 2009) se apresentam na tabela 29. Na fileira, o
menor fluxo médio foi de 4,93 ugN,Om™h™ ¢ na entrelinha 7,11 pgN,Om™h™".

No periodo de maior emissao se encontrou um aumento de aproximadamente trés
vezes o fluxo menor. A emissio média na fileira foi de 15,34 ug N;O m” h™' e na

entrelinha 18,71 ug N,O m>h.
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Tabela 29. Fluxos de N,O e temperaturas registradas nos periodos de maior € menor
emissdo na cultura de aipim.

Subareas Fileira Entrelinha
e Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Coleta E Fluxt_)Z } Umidade Fluxt_)Z ) Umidade
S (ngN;Om”h™) Amb. Solo (%) (ngN:0m™h™)  Amb. (%)
= Solo

Dia 1 2,39 22,0 - - 6,93 22,0 - -
Dia2 o 4,44 20,6 29,0 - 11,96 20,6 28,8 -
Dia 3 : 6,70 23,9 30,7 1,97 5,91 23,9 30,8 4,63
Dia4 < 5,63 23,5 30,7 1,96 8,70 23,5 31,0 4,09
Dia 5 5,50 24,1 31,6 1,63 2,04 24,1 31,5 4,24
Dia 1 19,89 28,2 38,5 - 16,07 27,8 33,9 -
Dia2 16,23 28,8 36,6 - 19,90 28,8 35,5 -
Dia 3 : 21,44 28,2 37,7 2,37 33,46 28,2 37,7 4,53
Dia4 — 10,26 29,5 35,9 2,08 10,84 29,5 35,4 4,16
Dia 5 8,87 29,5 38,6 1,52 13,27 29,5 37,5 3,88

Os teores médios de umidade do solo foram; no periodo da manha de 1,85 % e na
tarde de 1,99 %, apresentando incremento ligeiro, devido possivelmente ao fenomeno de

capilaridade da 4gua nesses horarios.

Na entrelinha, os conteuidos médios de umidade no periodo da manha foram
maiores (4,32 %) e no periodo da tarde diminuiram a 4,19 % (tabela 29). Esta redugao
esta relacionada com o aumento da temperatura do solo, resultando em niveis maiores de

evaporacdo, especialmente em zonas sem cobertura vegetal.

Como se observa no grafico 17, na subarea da entrelinha ocorreu a maior
variabilidade temporal dos fluxos em cada um dos periodos avaliados, os fluxos medidos
na fileira foram sempre baixos. No dia 3 do periodo da tarde se apresentaram os maiores

fluxos nas subareas.
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Grifico 17. Fluxos didrios de N,O nos periodos de menor e maior emissao na cultura de
aipim.

O fluxo médio determinado na subarea de fileira foi 7,03 pg N;O m™ h™' e na
entrelinha 9,31 pg N,O m?h’. Enquanto que, a taxas de emissdo média encontrada para

a cultura de aipim foi calculada em 7,60 pg N,O m?h (tabela 30).

Tabela 30. Emissdes de N,O por subareas e da cultura de aipim.

Emissiao Subareas L.
(ngN,Om?h™") Fileira Entrelinha Cultura de aipim
Média 7,03 9,31 7,60

O perfil das temperaturas ambiente ¢ do solo se visualiza no grafico 18. A
temperatura ambiente no periodo de menor emissdo teve variagdo média de cerca de 2
°C durante os 5 dias de avaliacdo, registrando-se temperaturas minima de 22 °C e

maxima de 24,1 °C na manha e 27,8 a 29,5 °C na tarde respectivamente.
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Grifico 18. Perfil das temperaturas durante os periodos de menor e maior emissao de
N,O, na cultura de aipim.

A temperatura do solo na manha mostrou variagdo média, semelhante, de 2 °C ¢
no periodo da tarde, 3 °C. Com temperatura minima de 28,8 °C ¢ maxima de 31,6 °C na

manha e 33,9 a 38,6 °C na tarde respectivamente.

VII1.4.4 Analises estatisticas
Na tabela 31 e anexo H, constam os resultados da estatistica descritiva para os

dados do estudo da variabilidade temporal das emissoes de N,O, na cultura de Aipim.

O teste de normalidade mostra que nas subareas fileira e entrelinha os conjuntos
de dados, das taxas de emissdo de N,O, temperaturas do ambiente e do solo e umidade
possuem distribuicdo normal; baseado nos coeficientes de Shapiro-Wilk que foram
maiores de 0,05.

Portanto, se rejeita a Hy e se estabelece que os dados provem de uma distribui¢ao

tedrica normal.



142

Tabela 31. Analises estatisticas na cultura de aipim.

Subareas Cova Entrelinha
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
A Solo
Variaveis
Fluxo Ambiente 10cm Umidade Fluxo Ambiente Solo 10cm Umidade
profund.
profund.

n 15 15 15 12 9 9 9 6
Minimo 4,44 20,6 28,9 1,38 2,03 20,6 28,8 3,88
Maximo 28,37 29,5 39,8 2,473 33,46 29,5 37,7 4,63
IC 95% 6,0-13,6 24,6-27,9  32,2-36,4 1,67-2,16 2511;: 23,6-28,6 31,1-36,0 3,96-4,54

P<w 0,16332 0,09444 0,14417 0,7692 0,35952 0,1411 0,4821 0,7957
PC()"' 1,000 0,6727 0,6952 0,7098 1,000 0,4869 0,6625 0,2506
earson
*p valor -- 0,0470 0,0376 0,1140 - 0,1836 0,0518 0,6319

! p <W corresponde ao teste de Shapiro-Wilk para estabelecer a normalidade dos dados, regra de decisdo
p >0,05 aceita-se que os dados apresentam distribui¢cdo normal.

? Correlagio de Pearson; regra de decisio p-valor<0,05 aceita-se que existe correlagio ao nivel de
significancia 5 %.

Na subarea de fileira, as analises de correlacdo de Pearson da taxa de emissdo de
N;O, a temperatura ambiente ¢ do solo mostraram ser significativas, positivas e
moderadas (r 0,6727 p=0,0470 e r 0,6952 p=0,0376). , apresentando correlagdo positiva
moderada (grafico 19).
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Grafico 19. Correlacdo fluxo de N,O vs temperatura ambiente e do solo na subarea

fileira da cultura de aipim

Na area de entrelinha a correlagdo entre fluxo e temperatura ambiente mostrou

uma correlagdo moderada positiva (r 0,4869 p=0,1836), mas ndo foi estatisticamente
significativa; o mesmo resultado se obteve entre a associacdo de fluxo e a temperatura

do solo (0,6625 p=0,0518), como se observa no grafico 20.
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Grifico 20. Correlacdo fluxo de N,O vs temperatura ambiente e do solo na subéarea
entrelinha da cultura de aipim.

A correlacdo do fluxo de N,O e a umidade do solo, em cada uma das subareas

ndo foi significativa estatisticamente. No obstante, na fileira a correlacdo foi positiva e

moderada (r 0,7098 p=0,1140) e na entrelinha a associagdo foi positiva e fraca (r 0,2506
p=0,6319), grafico 21.
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Grafico 21. Correlacdo fluxo de N,O, umidade do solo nas subareas, cultura de aipim.
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VIILI.5 Emissao Diurna de N,O no Remanescente de Mata Atlantica

VIII.5.1 Estudo da variabilidade diurna da emissao de N,O.

Realizou-se o estudo da variabilidade diurna da emissdo de N,O em érea do
remanescente de mata atlantica de transicdo durante os dias 01 e 02 de dezembro de
2009 (anexo I).

Nas figuras 39, 40 e 41 mostram-se em detalhe a reserva natural da EMBRAPA-
CNPMF, acesso ao local, localizacdo das bases metdlicas, coleta de solo para a sua

caracterizacao fisico-quimica e localizacdo das cdmaras estaticas.

Figura 39. Reserva natural remanescente de mata atlantica de transi¢ao (a, b); acesso
aos locais de coleta (c, d, f).
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Fonte: Autor, 2009.

Figura 40. Instalagdo das bases metalicas das cAmaras estaticas (g, h, 1), coleta de solo
(, k, 1, m, n, o, p) e localizagdo das camaras estaticas (q, 1, s, t, U, v).
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Fonte: Autor, 2009.

Figura 41. Localizacdo das cdmaras estaticas (w, X).

A variabilidade diurna dos fluxos de N>,O na floresta em estudo se mostra na
tabela 32. Encontrou-se um comportamento na emissdo deste gas, similar aos
encontrados nas culturas avaliadas: taxas de emissdo baixa nos horarios da manha,

aumento nos hordrios proximos do meio dia e diminuic¢do ao finalizar o periodo diurno.

Tabela 32. Variabilidade diurna dos fluxos de N,O na floresta.

Temperatura média (°C)

e Fluxo
Hordrio \,Oom?"  Ambiente prs()(;'ll:)n:i(; dci:ilie
06:00-07:30 6,49 22,6 25,5
08:05-09:30 10,05 23,0 25,9
10:10-11:40 17,16 26,4 26,4
12:15-13:45 19.15 28,8 26,7
14:20-15:50 16,81 31,1 26,6
16:25-17:55 11,28 31,7 26,3

Observa-se que o ultimo fluxo medido ndo apresenta diminui¢cdo marcada, como
foi registrado nas medidas realizadas nas culturas oleaginosas ¢ de aipim. Os maiores
fluxos de emissdo ocorreram no horario de 11:40-15:50, como se observa na tabela 32 e

no grafico 22.

O perfil das temperaturas registradas durante o estudo da variabilidade diurna
dos fluxos de N,O se encontra no grafico 22. A temperatura ambiente teve uma variagdo
média de 9 °C durante o periodo diurno, com incremento significativo a partir das 10:00,

ao finalizar o dia se manteve constante em torno de 31 °C.
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Grafico 22. Variabilidade diurna dos fluxos de N,O e temperatura na floresta.

A temperatura do solo apresentou uma variagdo média de cerca de 1 °C,
permanecendo quase constante em 26,2 °C. Isto ocorre pela cobertura vegetal
estratificada da floresta (dossel) que gera um microambiente, minimizando a incidéncia
direta da radiacdo solar no interior da mesma.

Provocando variacdes proximas da superficie do solo, entre aproximadamente 2
m acima ¢ 1 m dentro do solo (Pillar, 1995; Afubra, 1999; EPAMIG, 2009), como se
pode observar nas figuras 39, 40 e 41.

O remanescente do bioma corredor central de Mata Atlantica apresentou fluxo
médio de 11,09 pgN,O m™h™. Fluxo minimo de 8,89 ugN,Om™h™ e maximo de 17,70

ngN,Om™h”, como se mostra na tabela 33.

Tabela 33. Emissoes de N,O na floresta (variabilidade diurna).

Emissiao .

(ugN,0mh™") Mata atlantica
Média 11,09
Minimo 8,89

Maximo 17,70
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Em termos gerais, se observou que o perfil de emissdo de N,O segue um
comportamento similar a temperatura ambiente no periodo compreendido entre 7:30-
13:45. Posteriormente, a temperatura ambiente se mantém constante e os fluxos

diminuem.

VIILS.2 Caracteristicas fisico-quimicas do solo na floresta

O solo na camada superficial (0-10 cm) da floresta, apresenta textura franco
arenosa, pH 4cido, baixa umidade, porosidade de 42,9 % e espaco poroso saturado de
agua (EPSA) de 19,05 % (tabela 34). Araugjo et al., (2004), encontraram que o solo de
mata nativa apresenta maior porosidade, como um indicativo de ambiente pouco

perturbado e protegido da intempérie (sol, chuva e vento).

Tabela 34. Caracteristicas fisico-quimicas do solo na floresta.

Parametros

Fisicos Valor Quimicos Valor

Umidade (%) 6,02 Nitrogénio Total (%) 0,06
Textura Franco arenoso Carbono (%) 0,88
Porosidade Total (%) 42,91 Matéria Orgénica (%) 1,42
Macroporosidade (%) 21,7 C/N 15

Microporosidade (%) 21,22 Amonia (mg/kg) 5,14
Densidade do solo (kg/dm®) 1,36 Nitrato (mg/kg) 8,19
EPSA (%) 19,05 pH 4,80

Durante a decomposi¢do da matéria organica no solo, o carbono disponivel pode
ter influenciado a rapida transformagdo do N. Este efeito que pode explicar o baixo teor
de N (0,06 %), a baixa concentragio de aménia (5,14 mg kg™) e maior teor de nitrato

(8,19 mgkg™) (tabela 34).

Estas caracteristicas podem indicar duas situagdes: Primeira, nos solos naturais o
reciclo e entradas de pequenas quantidades de N (por deposicao e/ou fixagdo biologica)
aumentam a competicdo entre microrganismos ¢ plantas, pelo N disponivel (amdnia e
nitrato).

Segunda, a amonia esteja sendo oxidada rapidamente em nitrato e, portanto, nas

condigoes acidas do solo (pH 4,80), a producdo de N,O pelos processos de nitrificacao e
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desnitrificacdo aconteceram por adaptacdo das comunidades microbianas a ambientes
acidos (Yamulki, 1997).

Nao obstante, Haider et al., (1985 apud Yamulki, 1997) indicaram que a
presenca das plantas pode reduzir a desnitrificagdo por deplecdo do teor de N, e

conseqiientemente na producao de N,O.

Diversos pesquisadores concordam que a desnitrificacdo ¢ favorecida quando
coincidem elevadas concentracdes de NOs', condigdes de anaerobioses e fonte de C
organico disponivel. Porém sob condi¢des acidas a desnitrificagdo deriva-se
fundamentalmente a producdo de N, mais do que a de N,O (Aulakh et al., 1992 apud
Batallon et al., 1998).

VIIL.5.3 Variabilidade temporal dos fluxos de N,O na floresta
A variabilidade temporal dos fluxos de N,O nos cinco dias de avaliagdo no
Remanescente do Bioma do Corredor Central de Mata Atlantica, nos periodos de menor

€ maior emissdo se apresenta na tabela 35.

O periodo da tarde mostrou uma variabilidade dos fluxos deste gis levemente
superior ao periodo da manha, bem como apresentou incrementos das taxas de emissao

duas vezes maiores (grafico 23).

Tabela 35. Fluxos de N,O e temperaturas registradas nos periodos de maior e menor
emissao na floresta.

Mata atlantica de transiciao

Temperatura (°C)
Fluxo Umidade

Coleta Horario @eN,Om?h") Ambiente S;i?)flu(zfg (%)
Dia 1 5,69 23,5 24.4 -
Dia 2 o 7,29 22,6 26,7 -
Dia 3 : 9,64 22,8 25,1 7,61
Dia4 < 11,11 222 25,1 7,33
Dia 5 8,55 23,3 25,7 6,53
Dia 1 20,82 29,5 24,8 -
Dia 2 “ 17,47 28,9 28,7 -
Dia 3 22 20,12 28,6 26,1 6,25
Dia 4 - 17,21 27,8 26,0 7,03

Dia 5 13,71 28,8 27,0 6,49
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Teores médios de umidade no solo apresentaram redu¢do de um periodo para

outro, 7,16% na manha a 6,59% na tarde, tal como se pode observar na tabela 35.

A variagdo da umidade no solo pode ser explicada pelo grande incremento das
temperaturas do ambiente, que favorece a perda gradativa de agua na camada superficial

do solo por evaporagdo e consumo das plantas.

O fluxo médio na floresta foi de 10,47 pg N,O m? h”, com fluxo maximo de

17,87 ugN,Om™>h™ e minimo de 8,46 pgN,Om?h™' (tabela 36).

Tabela 36. Emissoes de N,O na floresta (variabilidade temporal).

Emissao Remanescente do corredor
(ugN,0mh™) central de mata atlantica
Média 10,45
Minimo 8,46
Maximo 17,87

A variabilidade temporal das emissdes didrias de N,O durante o periodo avaliado
foi relativamente pequena, no dia 4 se registrou o fluxo mais alto no periodo da manha
(11,11 pg N,O m?h™). No periodo da tarde, o valor maximo de fluxo foi registrado no

primeiro dia (20,82 pg N,O m™ h") (grafico 23).
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Grafico 23. Fluxos diarios de N,O nos periodos de menor e maior emissdo, na floresta.
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No grafico 24 se observam os perfis das temperaturas ambiente e do solo. A
temperatura ambiente teve uma variagdo de cerca de 1 °C durante os 5 dias de avaliacdo
no periodo de 07:30; com registros minimo de 22,2 °C e maximo de 23,5 °C.

No periodo de maior emissdo (13:45) a variagdo foi de aproximadamente 2 °C; a

temperatura minima registrada foi de 27,8 e maxima de 29,5 °C.

A temperatura no solo registrou variacdo de mais ou menos 3 °C na manha, com
temperatura minima de 24,4 °C e maxima de 26,7 °C. No periodo da tarde a variagdo foi
maior, aproximadamente 4 °C; com minima de 24,8 °C e maxima de 28,7 °C.

No primeiro dia, registrou-se a menor temperatura do solo em relagdo aos valores

obtidos nos outros 4 dias de observagao (grafico 24).
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Grafico 24. Perfil das temperaturas durante os periodos de menor e maior emissdo de
N,O, na floresta

VIIL.5.4 Analises estatisticas

A tabela 37 apresenta os dados estatisticos obtidos para o estudo da variabilidade
temporal no remanescente do corredor central de mata atlantica. Os conjuntos de dados
do fluxo de N,O, temperatura do solo ¢ umidade apresentaram distribuicdo normal ao

nivel de significancia de 5 %. Enquanto que, a temperatura ambiente ndo mostrou

distribuicao normal (p = 0,0142)
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Tabela 37. Analises estatisticas na floresta
Floresta
Variaveis Temperatura (°C) .
Fi Umidad
uxo Ambiente Solo 10cm profund. midade
n 22 22 22 12
Minimo 413 22,2 24 .4 5,54
Maximo 26,27 28,9 28,7 7,61
IC 95% 10,65-15,91 24,3-26,9 25,4-26,3 6,44-7,28
1 p<W 0,4322 0,0142 0,5384 0,5879
Comelagdo 1 000 0,8858 0,2823 -0,4828
earson
*p-valor - 6,459E-4 0,4292 0,3319

' p <W corresponde ao teste de Shapiro-Wilk para estabelecer a normalidade dos dados,

regra de decisdo p >0,05 aceita-se que os dados apresentam distribui¢do normal.

2 ~ o~ . . ~
Correlagdo de Pearson; regra de decisdo p-valor<0,05 aceita-se que existe correlagdo ao

nivel de significancia 5 %.

Analises de correlacdo entre o fluxo de N,O e a temperatura ambiente mostrou

associacao positiva ¢ moderada (r 0,8858 p=6,459E-4). A correlagdo do fluxo com a

temperatura do solo foi positiva fraca (r 0,2823 p=0,4292), mas nao foi estatisticamente

significativa (grafico 25). Indicando que 88% das variagdes na taxa de emissdo de N,O

podem ser explicadas pela temperatura ambiente na floresta.
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Grafico 25. Correlacdo fluxo de N,O, temperatura ambiente e do solo, na floresta.

A associagdo entre fluxos de N,O e umidade do solo, como se mostra no grafico

26, foi negativa fraca e sem significancia estatistica (r; -0,4828 p=0,3319).

Em estudo realizado na mata atlantica na floresta da Serra do Mar em época de

inverno; ndo se encontrou correlagao entre o fluxo de N,O ¢ a temperatura do solo (r -
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0,1761) e correlacao fraca com a umidade do solo (r 0,6708). Os valores de umidade

foram de 107,7 e 112,0% (Neto, 2007).
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Grafico 26. Correlacdo fluxo de N,O vs umidade do solo, na floresta.
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As taxas médias de emissdo de N,O determinadas em cada uma das areas

avaliadas, no periodo de verdo (novembro-dezembro de 2009) se observam no quadro 2.

Note-se que a emissdo de N,O estimada no remanescente do bioma Corredor

Central de Mata Atlantica foi maior, com valor de fluxo de 10,45 pg N,O m>h', seguido

pela emissdo média na cultura de aipim de 7,60 ugN,Om™=h™".

Quadro 2. Comparagio das emissdes de N,O, segundo o uso do solo das areas

avaliadas.
Mata atlantica Cultura de subsisténcia: Aipim
. o Fileira ‘ Entrelinha
Dia Fluxo (ugN,Om™h™) ) Cultura
Fluxo (ugN,Om™h™)
Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Médio [ Minimo | Maximo | Médio | Média
1 5,69 20,82 | 9,06 2,39 19,89 | 6,12 6,93 16,07 | 8,61 6,74
2 7,29 17,47 | 9,49 4,44 16,23 | 6,86 | 11,96 19,9 13,20 | 8,44
3 9,64 20,12 | 11,86 6,7 21,44 | 9,69 5,91 33,46 | 11,54 | 10,15
4 11,11 17,21 | 12,29 | 5,63 10,26 | 6,45 8,70 10,84 | 8,83 7,05
5 8,55 13,71 9,57 5,50 8,87 6,05 2.04 13,27 | 4,35 5,63
Média 10,45 7,04 9,31 7,60
Culturas oleaginosas
Mamona Girassol
. Fileira ‘ Entrelinha Area da Fileira ‘ Entrelinha
Dia Fluxo (ugN,Om™>h™) plantagio Fluxo(ugN,0m h™) Cultura
2 2
Minimo | Maximo | Média | Minimo | Méximo | Média | Média |Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Média
1| 401 1322 | 562 | 4,91 162 | 6,92 6,34 1,84 10,60 | 3,82 | 0,33 1236 | 2,53 | 3,23
2| 368 | 1071 | 488 | 45 1046 | 547 5,20 6,98 8,61 | 722 | 241 1134 | 391 | 5,71
3 5,26 13,79 6,67 12,57 19,78 13,38 10,40 7,75 9,91 8,09 4,26 9,52 4,96 6,67
4 6,84 11,66 7,43 4,96 9,56 5,63 6,43 4,98 14,02 6,96 3,02 10,49 4,21 5,71
Média 6,15 7,85 7,09 6,52 3,90 | 5,33

Na plantagdo de mamona, se encontrou uma taxa média de 7,09 pg N,O m=h™'.

Nao obstante, deve-se considerar que a estimativa desta emissdo corresponde a

mensuragdes realizadas em 53 % da unidade de referéncia de estudo da parcela

experimental de mamona (figura 22). Deste modo, o balanco global de emissdo de N,O
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para a cultura de mamona inclui uma incerteza. A cultura de girassol apresentou a menor

emissdo, com valor médio de 5,33 pg N,O m>h! (quadro 2).

Os fluxos de N,O foram influenciados possivelmente pelas propriedades do solo,
praticas de manejo e pela estagdo seca. Nao posso ser avaliada a influéncia direta do uso
dos fertilizantes nitrogenados nas emissoes deste gas, nas culturas oleaginosas.

Devido que, no tempo em que foram realizadas as medigdes em relacdo a época
de fertilizacdo ja tinha acontecida. Por exemplo, na cultura de girassol a tltima adubagdo
ocorreu um més antes, na cultura de mamona foi com antecedéncia de cinco meses.

Portanto, os resultados dos fluxos nestas culturas, ndo representam um

seguimento imediatamente posterior a fertilizagao.

Entretanto, a planta de girassol ¢ considerada grande extratora de nitrogénio,
fosforo e potassio do solo, inclusive em camadas mais profundas do solo, incorporando-
os no fruto e demais estruturas vegetais (folhas, caule, capitulos etc.). O que pode ser

outro fator chave na baixa emissao registrada nesta cultura (Carvalho et al., 2007).

Para determinar se os valores médios dos fluxos de N,O diferem entre as areas
avaliadas. Realizou-se a compara¢do multipla entre médias utilizando o Teste Tukey
com nivel de significancia de 5 %.

Neste caso, utilizou-se como regra de decisdo p<0,05 para estabelecer que néo

exista igualdade entre as médias (tabela 38).

Tabela 38. Analise de Tukey para a comparagao das médias dos fluxos das areas
avaliadas.

Areas de comparacio

T;}Zey Girassol Aipim Aipim  Floresta Floresta Floresta
Mamona Mamona Girassol Mamona Girassol Aipim
“lq)el;‘f“ 13824 1,7707  3,1531  3,9873 53698  2,2166
p-value 0,8550 0,7367 0,2708 0,1056  0,01373  0,5781
o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Sig 0 0 0 0 1 0

Determinou-se que ndo existe diferenca significativa entre os fluxos de N,O para

os seguintes pares de comparagdes: girassol-mamona (p=0,8550), aipim-mamona
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(»=0,7367), floresta-aipim (p=0,5781), aipim-girassol (p=0,2707) e floresta-mamona
(»=0,1056). Além, de que todas estas comparacdes apresentaram significancia igual a 0

(tabela 38 e grafico 27).
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Grafico 27. Comparagido das médias dos fluxos de N,O nas areas avaliadas.

A comparagdo dos fluxos médios entre floresta-girassol, mostrou diferenca

estatistica significativa (p=0,01373), como se pode visualizar no grafico 27.
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VIIL.7 Avaliacdo da Contribuiciao Estadual e Nacional nas Emissoes de N,O.

A partir dos calculos de emissdo de N,O obtidos em cada area avaliada neste

trabalho, foram estimadas as contribui¢cdes globais, estadual e nacional, expressa em

kg N,O ha™ ano™ e CO,-equivalentes ha™ ano™. Utilizando como referéncia, os dados de

areas agricolas do estado da Bahia e Nacional de 2008 (tabela 39).

Tabela 39. Estimativa da emissdo de N>O e CO;-equivalente no estado da Bahia e

Nacional.
Cultura cuﬁ:\?; ga Producio Produtividade B(i;)t(g?:] Emissao CO,-equivalente
(ha) ® (kg/ha) prima) kgN,Oha'ano’  GgN,Oha'ano’ (TgCOz-eq)

Mamona 0,62 6,20x107

Bahia 122879 98706 803 540-720 76714,73 0,077 0,024

Brasil 162700 123400 758 101575,42 0,102 0,032
Girassol 0,47 4,70 x107

Bahia 1240 999 806 400-672 581,24 0,0006 0,0002

Brasil 113900 156900 130 53389,71 0,053 0,017
Aipim 0,67 6,70 x10”

Bahia 392055 275017 12950 262206,38 0,262 0,081

Brasil 1882500 26598600 14010 1259016,00 1,259 0,390
Rem.Mata 0,92 9,20 x107
atlantica

Brasil 4662500 4288287,78 4,288 1,330

Fonte: Cadernos NAE, (2005); Petrobras; Parente, Expedito José de Sa-Tecbio, Fortaleza, (2003) apud SEAGRI,
(2006); EMBRAPA, (2008); Epagri — CEPA (2008); IBGE (2008); Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio,
(2009); Portela, (2010).

O estado da Bahia abrangeu uma d4rea cultivada de mamona de 122.879 ha,
produzindo 98706 t de matéria prima, o que representa uma produtividade de 803 kg ha
', Os dados da tabela 39, demonstram que a conversao do 6leo de mamona a biodiesel
apresenta um rendimento de 540-720 Lt de matéria prima.

A estimativa da contribuicdo de N,O, em relacdo a cultura de mamona no
balango estadual de GEEs, mostra uma produgao de aproximadamente 0,077 Gg N,O ha
"ano™, correspondente a 0,024 Tg CO,-eqha™ ano™.

Em nivel Nacional, a area plantada de mamona foi de 162.700 ha, com produgao
de 123.400 t de matéria prima. De acordo com os calculos no balango Nacional da tabela
39, o aporte foi de 0,102 Gg N,O ha™ ano™, o que corresponde a 0,032 Tg CO»-eq ha”

1 -1
ano .
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A plantac@o de girassol atingiu na Bahia, uma area de 1.240 ha, com producio de
999 t ¢ rendimento de 806 kgh”, em 2008. A transformacio do 6leo de girassol em
biodiesel estd calculada, na faixa de 400-672 Lt' de matéria prima (NAE, 2005;
Petrobras; Parente, Expedito José de Sa-Tecbio, Fortaleza, 2003 apud SEAGRI, 2006;
SEAGRI-Ba, 2009; Portela, 2010).

A estimativa de emissdo no balanco Estadual foi de 0,0006 GgN,O ha” ano™
(0,0002 Tg CO,-eq ha™ ano™)

No territorio Nacional, acultura de girassol ocupou 113.900 ha obtendo uma
producdo de 156.900 t (Cadernos NAE, 2005; IBGE 2008; SEAGRI-Ba, 2009).

A participagdo na emissdao de N>O no balango Nacional foi de 0,053 GgN,O ha’
"ano™ (0,017 Tg COs-eqha™ ano™).

A area cultivada de aipim no estado da Bahia foi de 392.055 ha e producao de
275.017 t de raizes frescas, com produtividade de 12.950 kg ha™.

O Brasil apresentou uma area colhida de cerca de 1.882.500 ha obtendo uma
producdo de 26.598.600 t de raizes o representou uma produtividade de 14010 kg ha™,
em 2008 (EMBRAPA, 2008; Epagri - CEPA 2008).

As contribui¢des calculadas a partir das plantacdes de aipim, foram mais
significativas; na Bahia, a emissdo foi estimada em 0,262 GgNzOha'1 ano'l, 0 aporte
Nacional em 0,390TgC02—eqha'1ano'1; correspondentes a 0,081 e 0,390 TgCO;-eqha’

1 -1 .
ano , respectivamente.

Baseado no Ibio, (2010) os remanescentes do Bioma Corredor Central de Mata
Atlantica no Brasil ocupam unicamente uma darea aproximada de 4.662.500 ha.
Localizados no baixo sul e extremo sul do Bahia e no Espirito Santo.

A estimativa da contribui¢do Nacional de emissdo, a partir desta fonte natural

tropical foi de 4,288 Gg N,O ha™ ano™, o que corresponde a 1,330 Tg CO»-eq ha™ ano™.

De acordo com essas estimativas de emissdo de N,O, em funcdo das areas
plantadas na Bahia e total Nacional, para o ano 2008. Observa-se que a contribui¢do
deste gas a partir da cultura de girassol foi menor, a cultura de mamona na ordem

Nacional se torna relativamente significante.
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A cultura de aipim se constitui em uma fonte importante, que participa
expressivamente nas emissdes de N,O, embora seja uma cultura milenar e
predominantemente familiar.

O remanescente do Bioma Corredor Central de Mata Atlantica do Pais, se

configura como o maior contribuidor de emissdes deste gas, no balango global Nacional.

Contudo, destaca-se que, as emissdes de N,O determinadas nas quatro areas, sao
relativamente baixas, influenciadas pelas condi¢des climaticas do periodo de coleta,
estacdo seca. As emissdes poderiam ser significativamente maiores quando o balanco
considere as emissdes no periodo de chuvas e abrange os periodos durante e apos da

fertilizacao.



160

VIII.8 Reflectiancia dos Solos

Os fatores atmosféricos, a qualidade da radiagdo solar e a intensidade, favorecem
a variagdo espacial e temporal da radiagdo solar. Essa variacdo também pode ser afetada
pela topografia e altura no dossel em comunidades florestais (Pillar, 1995).

A topografia, relevo e exposi¢cdo solar do local, sdo mais acentuados para a

temperatura do que para a luminosidade.

A maior parte da luz que penetra através do dossel ¢ representada por raios
diretos ou luz difusa, e a menor parte ¢ representada pela luz transmitida pelas folhas. As
folhas, em geral, transmitem de 10-20 % da luz incidente, sendo absorvida seletivamente

(Larcher, 1986 apud Pillar, 1995).

O balancgo de radiacdo ¢ variavel ao longo do dia e do ano. A variacao diaria esta
em funcdo da trajetoria do sol e a variacdo anual se apresenta em fun¢@o da declinacdo
solar. Durante o dia o balango de radiagdo ¢ positivo, ocorrendo aquecimento do solo e

da vegetacdo. O calor da superficie do solo e da vegetacdo sera dissipado por:

1. Emissdo de radiagdo de onda longa, infravermelha.

2. Aquecimento por condugdo da camada de ar proxima as superficies e transferéncia
de calor por convecgao.

3. Fluxo de calor para camadas mais profundas do solo.

1. Fluxo de calor latente através da evaporagdo e evapotranspiragao.

A energia absorvida pelas plantas através da fotossintese ¢ geralmente
insignificante (1 %) em relacdo ao total da radiagdo incidente, sendo desprezada dos

balangos de radiagdo (Afubra, 1999; Dias da Silveira & Freitas, 2007).

Temperatura do solo: A temperatura do solo afeta a evaporagao ¢ indiretamente
afeta as condigdes hidricas. A cor do solo afeta a quantidade de radiagdo absorvida.
Solos de cor clara absorvem menos do que solos escuros. Pelo mesmo motivo,
superficies recém queimadas absorvem mais radiagdo solar (Pillar, 1995; Afubra, 1999;

Dias da Silveira & Freitas, 2007).
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O fluxo de calor no solo se da por condugdo; por ser um fluxo lento, com o
aumento da profundidade do solo ha um retardamento progressivo dos momentos de
ocorréncia de temperaturas extremas. Fatores como textura, conteido de agua e de
matéria organica afetam as propriedades térmicas do solo (Pillar, 1995; EPAMIG, 2009).

Quanto mais umido o solo, mais lento é o fluxo de calor, porque o calor

especifico da agua é maior do que o dos minerais do solo.

Solos arenosos, por terem menor capacidade calorifica, menor condutividade
térmica e menor resfriamento por evaporacdo, se aquecem mais em uma tarde de verdo

do que os solos argilosos.

No topo do dossel, a radiacdo absorvida pela planta e que ndo ¢ usada na
fotossintese ¢ dissipada através da emissdo de reirradiagdo de onda longa, da
transpiracdo e da convecgdo. Se ndo houvesse dissipagdo de calor a temperatura das
folhas atingiria niveis muito elevados para as suas fun¢des normais (Tilman, 1988 apud

Pillar, 1995).

e Parametros que Influenciam a Reflectincia dos Solos

Diversos sao os parametros do solo que influenciam na radiacdo refletida pela
superficie. A literatura cita como mais importantes os o0xidos de ferro, a umidade, a
matéria organica, a granulometria, a mineralogia da argila e o material de origem
(EPAMIG, 2009).

Além desses fatores, tém sido citados a cor do solo, a capacidade de troca

cationica, as condi¢des de drenagem interna do solo, a temperatura, a localizagdo, etc.

A rigor, a quantidade de energia refletida por um determinado tipo de solo é
fun¢do de todos esses fatores que, conjuntamente, se encontram no solo. Em
determinadas condigdes a influéncia de um pardmetro, na energia refletida pelo solo,
sobrepuja a dos outros, resultando, assim, em um espectro caracteristico daquele

parametro.

Os oxidos de ferro; dependendo do tipo ¢ da quantidade relativa, influenciam a
cor dos solos. Por exemplo, solos que contém quantidades apreciaveis de ilmenita
(Fe,O3H,0) apresentam coloragdo amarelo-clara, porque ¢ a cor manifestada pela

ilmenita.
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Solos ricos em hematita (Fe,O3) s@o de coloragdo vermelha, por causa da cor da
hematita.

No contexto da refletancia dos solos, os 60xidos de ferro absorvem bastante a
energia eletromagnética da regido do infravermelho. A quantidade de energia absorvida
pelos solos depende da quantidade do 6xido de ferro.

Assim, para solos contendo maiores teores de oxidos de ferro, como os
Latossolos Ferriferos ¢ os Latossolos Roxos, os espectros de energia refletida,
principalmente, na regido do infravermelho proximo, sdo bastante atenuados em razao
da presenca do o6xido de ferro, que sobrepuja as influéncias dos demais parametros do

solo.

Matéria organica: A composicdo e o contetido de matéria organica no solo sdo
reconhecidamente fatores de forte influéncia sobre a reflectdncia dos solos. A medida
que o teor de matéria orginica aumenta, a reflectdncia do solo decresce (Hoffer e

Johannsen, 1969 apud EPAMIG, 2009).

Segundo Baumgardner et al., (1970 apud EPAMIG, 2009) quando o ter de
matéria organica no solo excede a 2 %, ela desempenha um papel importante na
determinag@o das propriedades espectrais do solo. Quando o teor € menor que 2 %,
outros constituintes do solo passam a ser mais influentes no comportamento espectral do

solo do que a matéria organica.

Al-Abbas et al., (1972 apud EPAMIG, 2009) comentaram que os efeitos de
diminui¢do da reflectancia do solo pelo aumento do teor de matéria organica podem
estar associados também ao teor de argila. Uma vez que deve existir uma boa correlacao

entre os teores de argila e de matéria organica nos solos.

Umidade do solo: No solo molhado a sua coloragdo torna-se mais escura.
Ocorre aumento na absor¢cdo da radiagdo eletromagnética devido a presenca da agua,
fazendo com que a reflectancia do solo decresca na regiao do visivel e do infravermelho
proximo ao espectro eletromagnético, quando comparado ao seu estado seco.

Solos iimidos, em geral, apresentam uma reflectdncia menor que os secos (Hoffer

& Johannsen, 1969 apud EPAMIG, 2009).
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Solos agricolas e preparo do solo: Durante o preparado do solo para plantio,
principalmente no periodo de aragdo, ¢ comum a formagdo de torrdes. Este fato gera
sobre o0 solo certa rugosidade do terreno, o que se pressupoe interferir na reflectancia do
mesmo. Essa rugosidade pode causar efeitos tanto de espalhamento como de
sombreamento.

Johannsen, (1969 apud EPAMIG, 2009) observou que os efeitos da rugosidade
superficial de um alfisol arenoso (composto de aluminio e ferro) na reflectancia
espectral, sobrepujavam aqueles devidos a umidade do solo.

Além da rugosidade, a pratica de aragdo quebra a estrutura superficial do solo
que, segundo Obukhov & Orlov, (1964 apud EPAMIG, 2009) aumenta de 15-20 % a

reflectancia dos solos em relacdo aqueles com estrutura bem definida.

A formagdo de crostas superficiais (adensamento do solo) em 4reas desnudas
influencia o comportamento de absor¢ao ou de reflectancia da radiagdo solar.

A formacao de crosta faz com que solos imidos apresentem um comportamento
espectral de solo seco. Segundo Cipra et al., (1971 apud EPAMIG, 2009) solos com
presenca de crosta apresentam maiores valores de reflectdncia em relacdo aqueles cujas

crostas foram desfeitas.

Na tabela 40 se observam as variagdes das temperaturas médias minimas e
maximas durante a ocorréncia do estudo da variabilidade diurna dos fluxos de N,O,
realizado de 06:00 até 18:00. No horario de 06:00 a temperatura média ambiente minima
foi registrada em torno de 22°C e ao finalizar o periodo diurno aumentou a

aproximadamente 30 °C. Acontecendo de forma similar nas quatro areas estudadas.

Nao obstante, no remanescente de mata atlantica apresentou a mesma variagao na
temperatura ambiente observada nas areas agricolas. Embora, esta pequena reserva
natural, extensdo 1,2 ha, gere microclima que a isola da radiagdo solar incidente.

A temperatura ambiente pode estar sendo ligeiramente influenciada pelos ventos
aquecidos, pela dissipagdo e transferéncia de calor da superficie do solo, ocorridas em

areas proximas, de escassa cobertura vegetal.
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Tabela 40. Temperaturas médias maximas e minimas registradas durante o estudo da
variabilidade diurna, nas culturas avaliadas.

Subareas Fileira Entrelinha

Temperatura (°C)
Ambiente Solo Ambiente Solo
06:00 20,0 37,8 23,2 31,5

Cultura  Horario

Mamona .55 300 388 302 37,8
Girass 0600 232 3L1 232 28,9
wassol 1755 302 345 302 34,1
o 06:00 213 290 212 282
Aipim
17:55 307 379 31,1 34,6
06:00 22,6 255
Floresta

17:55 31,7 26,3

A temperatura média minima do solo registrada nas areas agricolas, foi de
aproximadamente 31,1 °C as 06:00. E temperatura maxima ao finalizar o periodo diurno,
18:00, foi de cerca de 36,3 °C (tabela 40).

Contudo, na floresta a temperatura minima média do solo registrada foi de

25,5 °C na manha e maxima de 26,3 °C pela tarde.

Observou-se que a temperatura do solo aumentou em média de 5,2 °C no horario
de 6:00-16:00, conservando-se constante por varias horas, enquanto o calor do solo ¢

dissipado. Fato completamente anulado na area de floresta.

Os solos nas areas avaliadas apresentam coloragdo amarelo-clara. Foi
identificada a formagdo de crosta (adensamento) no solo das d&reas agricolas.
Predominantemente nas entrelinhas, onde se apresentaram maiores valores de densidade,
em relagdo a densidade do solo na floresta. Contudo, os solos nas fileiras também

mostraram ligeiro adensamento (tabela 41).

Tabela 41. Densidade do solo das areas avaliadas.

Cultura Mamona Girassol Aipim Floresta
Subarea Fileira Entrelinha Fileira Entrelinha Fileira Entrelinha
Densidade 1 39 1,59 1,60 1,65 1,44 1,63 1,36

(kg dm™)
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De acordo com o mencionado anteriormente, as caracteristicas do solo nas areas
avaliadas podem estar influenciando o sinergismo entre: a elevada refletincia da
radiagdo solar incidente, a formagéo de crosta superficial e a baixa absor¢do da radiagdo
solar e infravermelha (energia térmica). Este sinergismo aumenta a emissao de radiacdo
de onda longa (infravermelha) e dissipa fluxos de calor progressivamente do solo para o

ambiente.

Na tabela 42, se apresenta as taxas de emissdo de N,O obtidas em diferentes
pesquisas realizadas em diversos paises. Observa-se que as maiores emissdes se
encontraram em culturas de girassol, trigo, milho e batata na Alemanha, em florestas da
Venezuela e feijdo no Brasil. Os resultados obtidos neste trabalho apresentam-se
destacados em negrito, segundo a ordem do uso do solo nas pesquisas; os valores de

fluxo de N»O calculados concordam com os valores encontrados na literatura.
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Tabela 42. Relagdo das emissoes de N,O em diversos paises de acordo com o uso do

solo.
e Fluxo . A
Cultura Fertilizaciao (kgN,O ha'lano'l) Localidade Referéncia
Floresta - 7,89 Venezuela Donoso, 1993
Floresta --- 1,99 Mayombo (Kongo) Serca, 1994
Floresta 0,75 EL";?;ES‘ Keller, 1994
Floresta - 0,34 iﬁfllzlénia) (Oriente da Verchot, 1999
Floresta - 0,66 Brhasﬂ (Fazenfi a Cattannio, 2002
Vitoria — Pard)
Australia .
Floresta --- 1,83 (Bellenden Ker) Kiese (2002)
Floresta - 0,64-0,79 Austria (SW) Kitzler,2006
Brasil - Cruz das Almas,
Floresta Solo tropical 0,92 remanescente do corredor Neste estudo
central de mata atlantica.
Girassol Adubo 9,4 Alemanha Flessa, 1995
Girassol Uréia 30 kg/ha 0,47 Brasil - Cruz das Almas Neste estudo
Nitrato de amdnio
Trigo 30 kg ha 9,6 Alemanha Flessa, 1995
Uréia 160 kg ha™
Pastagens Nenhuma 0.15 USA Mosier, 1996
Srﬁﬂado' Uréia 360 kg ha'! 1.6-5.2 Escocia Clayton, 1997
Beterraba - 3,5 Alemanha Kaiser, 1998
doce
Milho Adubo 53 Alemanha Mogge, 1999
Aipim - 0,010 Indonésia Hadi, 2000
(Ca(NO3),) 4,03°
Batata 75 kg ha-! 6.77 * Alemanha Flessa, 2002
ion Sulfato de amoénio Brasil
Feijao 32eN/parcela 3,5-78,1 (UNITAU-SP) Gongalves, 2002
Feijio Uréia 20 kg ha™' 1,77 Brasil - Embrapa Madari, 2007
Arroz e Feijao
1,109 .
Feijio Uréia 20 kg ha” 0,46 Era“l - Embrapa Melo, 2008
rroz e Feijao
Cevada - 1,5-7,5 Finlandia Syvésalo E, 2004
Soja ye -1 (a) . . el
(inoculada) Uréia 30 kg ha 1,32 Argentina Ciampitti, 2005
Sulfato de amonio 1,07-5,2® . .
Arroz 0,3gNke’ ' solo 0.46-3.9 '© China Shuhui,2007
Ervilha Uréia 100 kg ha™ 0.71 Canada (semi-arido) Dusenbury, 2008
Residuo cultural Brasil
Mamona de aveia e uréia 0,31-0,64 UFSM Santos, 2009
Mamona Uréia 100 kg/ha 0,62 Brasil - Cruz das Almas Neste estudo
Aipim Sem adubacio 0,67 Brasil-Cruz das Almas Neste estudo

*Area compactada “4rea ndo compactada. YO estudo faz unicamente referencia 4 maxima emissio obtida num dia. *
arroz alagado © arroz com irrigagdo intermitente. Y (com palhada) © (sem palhada) As unidades foram modificadas
em alguns casos para obter as mesmas unidades do presente estudo. A tabela mostra valores na maioria de estudos em

época seca.
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IX. CONCLUSOES

A previsdo da expansdo de culturas oleaginosas, no territorio brasileiro, e a
geracdo de informacdo técnico-cientifica relevante, no avanco de inventarios de
emissdes de N,O, no setor de agronegocio sdo fundamentais para dimensionar cenarios
futuros e medidas mitigadoras.

Esta pesquisa configura-se como uma avaliacdo preliminar do impacto ambiental
da industria do agrodiesel. Partindo de monoculturas intensivas destinadas a producdo de
matéria prima para biodiesel (mamona e girassol) em termos de emissdes de oxido

nitroso e mudangas climaticas. A partir dos resultados encontrados pode-se concluir que:

A implementa¢do do método de camara estatica foi adequado para a coleta in situ
do gas N,O, pois apresentou limite de detecgdo e quantificacdo de 29,9 e 99,8 ppbv.

Sendo que a concentragao média baixa nos ambientes avaliados foi de 189,70 ppbv.

Observou-se nas areas agricolas e floresta, aumentos nos fluxos de N,O em
funcdo do aumento da temperatura ambiente ¢ do solo nos horarios de 06:00-13:45,
apresentando-se os maiores valores de fluxo. Ao finalizar o periodo diurno as
temperaturas permaneceram constantes € os fluxos diminuiram até valores similares aos
encontrados pela manha. Identificando, desta forma, uma tendéncia padrao em todas as

areas avaliadas.

Embora o estudo apresentado ndo contemple o ciclo sazonal completo. As
maiores taxas de emissdo de N,O foram observadas no Remanescente do Corredor

Central de Mata Atlantica.

Este estudo apresenta, pela primeira vez, a avaliacao da contribui¢do de emissao
de gases do efeito estufa, em cultura de aipim. Desenvolvida em sistema de producao

familiar, que surpreendentemente apresentou fluxos de N,O elevados.

Entre as culturas oleaginosas, a mamona apresentou maior emissao de fluxo de

N,O em relacdo a cultura de girassol. Nao obstante, a estimativa realizada na mamona
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inclui incerteza, devido a ndo ter sido realizada a medi¢ao em 47% da unidade de

referéncia na cultura, denominada subarea ndo compactada da entrelinha.

Nas dareas agricolas, foram observadas maiores emissdes de N,O nas zonas

compactadas da entrelinha do que naquelas ndo compactadas (fileiras).

Nao houve diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 5% entre os
fluxos médios de N,O quando comparadas a floresta, aipim e mamona, com excecdo da

comparagdo entre a floresta e girassol.

Os valores de emissdo de N,O encontradas neste estudo, desenvolvido na época

seca, concordam com resultados de pesquisas realizadas em diversos paises.

Praticas agricolas podem estar possivelmente relacionadas com a maior emissao
de calor a atmosfera, em comparagao, a nula contribui¢ao de calor observada nos solo da

floresta.

A contribuicdo de N,O para o aquecimento global ¢ baixa, a partir das culturas
oleaginosas avaliadas em periodo seco, mitigando o aceleramento das conseqiiéncias
negativas do aquecimento global sobre a satide humana e as dindmicas dos ecossistemas

na terra.
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X. RECOMENDACOES

Recomenda-se para trabalhos futuros, utilizar maior nimero de camaras estaticas
e campos maiores que permitam maior variabilidade espacial das areas de lavoura.
Considerando periodos de coleta com a abrangéncia de estagdes chuvosa e seca.

Assim como € necessdrio o acompanhamento do ciclo agricola, periodos de
fertilizagdo, monitoramento mais freqiientes das caracteristicas fisico-quimicas do solo,
que orientem uma maior compreensdo das complexas intera¢des que influenciam a

génese do gas N,O no solo.
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ANEXO A

16

Emissdes de 6xido nitroso (N,O) provenientes de solos agricolas, estimativas Brasil,

1989-1995.

Emissdes de N,O a partir de fontes diretas de solos agricolas..

Nordeste

Tocantins

Estado

Rondénia

Amazonas

Para

1989

10,70

2.81
0.23
0.10
435
0.03
2.59

1990

8,32

1991

1992

9,68

1993

10,76
3.08
0.64
0.17
0,13
4.60

2,11

1994

11,76
3.74

0479

0.18

027
4.62

001

2.24

1995

3.55
0.67
0.21
0.40
5.47
0.02

2,50

Sudeste

Maranhio

Piaui

Ccara

Rio G. do Norte

Paraiba
Alagoas
Bshia

0.95
0,72
1.04
0.40
1.05

0.93
051
0.84

0,37

1563

1.30
043
311

1.14

0.67

1.08
0.62

1.99
3.76

1.L6
0.74
1.12
0.41
0.71
2.14
2.06
0.36
4,13

Minas Gerais

R10 de Janeiro

9.95
119
0.97

10.57

1.33

0.91

21.19.

10.70
133
0.91

21.01

C. Oeste

Santa Catarina
Rio G. do Sul

15.25

24.88

16.47

4.87

2442

16.99
25.26

M. G Sul

———

Goias
Distrito Faderal

5.06
6.19
0.20

5.58
9.62

6.56
0,23

5.73
9.84
.23
0.23

Urnidade: Gg.

125,72
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Emissoes totais de N,O. Brasil, 1989-1995.

1989 1990 1991 1992 1993 1994

37,65 3644 40,41 41,92 46,11 4837
Rondonia 598 772 807 | 943 1044 | 11,08
Aae 135| 137 146  145| 152| 162 | 160
A 148 | 145| 146 1.43 1.54 167 | 182
! — | o e | e || e
1799 18.63 | 2043 | 2074
030 029 | 042| 048
1060 1115 | 1199 | 12,57

Nordeste

Maranhio 1032 | 1025 | 1043 1008 | 1047 | 10.84
Piaui 913 | 941 | 995 959 935 976| 1015
Ceara 9.83 970 | 10.01 9.92 8.32 884 | 9.10

Sudests

Minas Gerais

- R10 de Janeiro

‘Sao Paulo

Parana
Rio G. do Sul

M. (3 Sul
Goias

Distrito Federal

Unidade: Gg.

Fonte:, EMBRAPA,(2006).



ANEXO B

Dados Climatolégicos da Zona de Estudo.

1. Sumario da temperatura e precipitacio mensal em 2009.

Mas Temperatura | Precipitacio | Acumulada
Q) Média mensal (mm)
Janeiro 27,10 0,99 29,8
Fevereiro 26,55 1,59 44,5
Margo 27,75 0,27 8,0
Abril 26,40 3,39 101,8
Maio 24,23 8,17 236,8
Junho 23,25 3,10 93,1
Julho 23,20 3,57 107,0
Agosto 23,51 2,38 66,5
Setembro 25,16 1,80 50,3
Outubro 25,77 2,60 80,6
Novembro 27,45 0,22 6,3
Dezembro 28,13 0,46 13,8
Média anual 25,71 2,38 69,9
Média Outubro-Marco 27,12 1,02 30,5
Média Abril-Setembro 24,29 3,73 109,3
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2. Dados da temperatura e precipitacio dos meses novembro e dezembro de 2009.

Consulta Dados da Estacdo Convencional: CRUZ DAS ALMAS (BA)
Temperatura Maxima: ¢ colhida as 00 UTC do dia Temperatura Minima: ¢ colhida as 12 UTC do dia
Chuva: ¢é o acumulado das ultimas 24h - colhida as 12 UTC Nebulosidade: ¢ a quantidade de cobertura de
nuvens em unidade de 1/10 do céu

Novembro
Data  |Hora|Temperatura Umidade [Pressdo| Vento [Nebulosidade Dados diarios
utc|  (c) (%) | (hPa) (Xﬁi) ]?j)r | (Décimos) Tlf/[n;zer(agm Tﬁ;ﬁfifga fg‘g)a
01/11/2009| 12 27.0 69 988.7| 0.0/ 9 6 223/ 0.0
01/11/2009| 18 30.0 56/ 986.3| 0.0/ 9 4
02/11/2009| 12 26.6 72| 990.8| 0.0| 14 8 219/ 0.0
02/11/2009| 18 29.6 55/ 987.3| 0.0/ 9 5
03/11/2009| 12 26.8 59| 990.2| 0.0 5 19.7) 0.0
03/11/2009| 18 29.6 56| 986.6| 0.0 1
04/11/2009| 12 26.2 71| 990.7| 0.0 6 21.0/ 0.5
04/11/2009| 18 27.3 65| 988.4| 0.0 14 8
05/11/2009| 12 27.6 67| 992.5| 0.0/ 9 6 21.6| 0.0
05/11/2009| 18 27.3 70/ 990.3| 0.0| 14 8
06/11/2009| 12 26.7 70, 991.8| 0.0/ 9 8 223 2.0
06/11/2009| 18 29.0 53| 988.3| 0.0 14 3
07/11/2009| 12 27.9 59| 990.0/ 0.0/ 5 8 21.7) 0.0
07/11/2009| 18 29.9 56| 986.9| 0.0/ 14 3
08/11/2009| 12 27.6 62| 989.7| 0.0/ 9 8 21.5) 0.0
08/11/2009| 18 30.8 52| 985.4| 0.0 14 3
09/11/2009| 12 25.9 76| 989.1| 0.0/ 5 10 224 0.0
09/11/2009| 18 31.2 51| 985.5| 0.0| 18 3
10/11/2009| 12 27.9 56/ 989.7| 0.0/ 9 6 219/ 0.0
10/11/2009| 18 30.2 61 986.3| 0.0/ 9 4
11/11/2009| 12 27.4 65 989.0/ 0.0/ 9 8 21.1) 0.0
11/11/2009| 18 28.8 55/ 985.1| 0.0/ 9 4
12/11/2009| 12 27.2 60| 988.6| 0.0/ 5 6 19.7) 0.0
12/11/2009| 18 30.0 49| 984.8/ 0.0/ 9 5
13/11/2009| 12 28.3 52| 988.5| 0.0/ 9 6 204/ 0.0
13/11/2009| 18 29.9 55/ 985.6/ 0.0| 18 3
14/11/2009| 12 27.0 66| 989.9| 0.0/ 5 9 0.0/ 0.0
14/11/2009 | 18 30.8 57| 985.7| 0.0/ 9 4
15/11/2009| 12 28.6 60/ 989.8| 0.0/ 9 6 21.5| 0.0
15/11/2009| 18 31.8 44| 9849/ 0.0/ 9 4
16/11/2009| 12 28.1 59| 987.8/ 0.0/ 5 8 21.2) 0.0
16/11/2009| 18 32.0 46| 983.3| 0.0/ 9 8
17/11/2009| 12 27.6 71| 987.6| 0.0 23 5 21.5| 0.0
17/11/2009| 18 30.6 58| 985.7| 0.0/ 9 4
18/11/2009| 12 29.2 60| 989.6/ 0.0 8 22.8/ 0.0
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Data |H0ra |Temperatura |Umidade |Press€10| Vento |Nebulosidade | Dados diérios

utC|  (°0) %) | (hPa) (‘n’;ls) ]%1;' (Décimos) T&‘gﬁfiﬂga T;}?ﬁf’{iga fg‘g)a
18/11/2009| 18 30.3 57| 986.6| 0.0| 14 6
19/11/2009| 18 25.8 86| 987.7| 0.0/ 9 9
20/11/2009| 12 27.0 67| 991.8| 0.0| 14 8 20.7| 3.8
20/11/2009| 18 30.6 49| 988.1| 0.0, 9 5
21/11/2009| 12 28.0 59| 992.7| 0.0/ 9 8 217 0.0
21/11/2009| 18 29.2 54| 989.8| 0.0| 14 4
22/11/2009| 12 27.4 56| 991.7| 0.0/ 9 6 20.7| 0.0
22/11/2009| 18 29.8 55| 988.6| 0.0| 14 4
23/11/2009| 12 26.0 78| 989.2| 0.0| 14 8 219 0.0
23/11/2009| 18 30.5 54| 985.4| 0.0| 14 4
24/11/2009| 12 27.7 58| 988.9| 0.0/ 14 6 199/ 0.0
24/11/2009| 18 31.9 41| 984.8/ 0.0 14 3
25/11/2009| 12 27.8 62| 989.3| 0.0/ 5 8 22.3) 0.0
25/11/2009| 18 313 47 986.2| 0.0 14 4
26/11/2009| 12 28.3 98| 990.7| 0.0| 36 8 22.0/ 0.0
26/11/2009| 18 31.8 49| 987.7| 0.0 14 8
27/11/2009| 12 27.9 55| 991.1| 0.0/ 9 6 21.1 0.0
27/11/2009| 18 31.0 53| 987.4| 0.0/ 9 3
28/11/2009| 12 27.8 65| 989.6| 0.0/ 5 6 23.3| 0.0
28/11/2009| 18 323 50| 986.0/ 0.0/ 9 4
29/11/2009| 12 28.6 56| 989.8] 0.0/ 9 6 223 0.0
29/11/2009| 18 33.4 38| 985.0/ 0.0/ 9 4
30/11/2009| 00 0.0 0 0.0/ 0.0/ 0 0 --
30/11/2009| 12 27.5 69, 987.9| 0.0 5 8 233, 0.0
30/11/2009| 18 34.5 39| 983.7| 0.0| 14 3
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Dezembro
‘ Data |Hora |Temperatura |Umidade |Pressﬁo |Vent0 |Nebu10sidade |Dados diarios |Data |Hora |Temperatura
utc o) %) | (hPa) (X]‘jls) ]?j;' (Décimos) utc! o)

01/12/2009| 12 28.6 60 988.0/ 0.0 14 8 23.9 0.0
01/12/2009| 18 31.3 51| 984.1| 0.0 18 9

02/12/2009| 12 28.4 60 989.0/ 0.0 23 8 22.7 0.0
02/12/2009| 18 31.4 52| 986.1| 0.0 18 3

03/12/2009| 12 28.4 58 989.3| 0.0 7 8 22.5 0.0
03/12/2009| 18 30.8 52| 9853 0.0 19 4

04/12/2009| 12 27.0 0| 988.6/ 0.0 7 9 22.5 0.0
04/12/2009| 18 32.1 48| 984.5/ 0.0 16 6

05/12/2009| 18 32.1 50| 984.6/ 0.0 14 6

06/12/2009| 12 28.7 62| 989.8| 0.0 9 6 24.0 0.0
06/12/2009| 18 30.1 59 987.4| 0.0 10 5

07/12/2009| 12 28.6 66| 989.7| 0.0 9 8 23.7 0.3
07/12/2009| 18 31.4 58 986.7| 0.0 14 4

08/12/2009| 12 28.2 61 989.6| 0.0 8 6 21.6 0.0
08/12/2009| 18 32.2 441 9859, 0.0 12 5

09/12/2009| 12 27.5 60| 989.7| 0.0 18 9 22.1 0.0
09/12/2009| 18 31.4 42| 986.2| 0.0 14 3

10/12/2009| 12 28.8 501 990.1| 0.0 10 5 22.0 0.0
10/12/2009| 18 30.7 54| 987.0/ 0.0 9 4

11/12/2009| 12 28.2 591 990.3| 0.0 32 6 22.1 0.0
11/12/2009| 18 30.6 55/ 987.3| 0.0 14 4

12/12/2009| 12 28.3 61 989.8| 0.0 9 9 22.2 0.0
12/12/2009| 18 32.0 47| 9859/ 0.0 14 5

13/12/2009| 12 27.8 65 988.4| 0.0 5 8 22.9 0.0
13/12/2009| 18 34.2 36/ 984.0/ 0.0 9 5

14/12/2009| 12 27.8 68 988.7| 0.0 32 8 23.9 0.0
14/12/2009| 18 322 501 985.5| 0.0 14 3

15/12/2009| 12 29.0 59 989.9| 0.0 14 6 22.5 0.7
15/12/2009| 18 29.9 58| 986.9| 0.0 14 4

16/12/2009| 12 28.1 68 990.7| 0.0 32 8 22.3 1.2
16/12/2009| 18 30.3 501 988.0/ 0.0 14 4

17/12/2009| 12 28.1 72| 990.6/ 0.0 9 8 23.7 2.8
17/12/2009| 18 31.0 57 987.5| 0.0 14 6

18/12/2009| 12 29.1 62 990.6| 0.0 9 5 23.3 0.0
18/12/2009| 18 31.8 53 988.1| 0.0 14 4

19/12/2009| 12 28.2 64 9909/ 0.0 9 6 21.9 0.0
19/12/2009 | 18 31.5 55/ 988.2| 0.0 18 5

20/12/2009| 12 28.6 57/ 991.7| 0.0 18 8 23.5 0.0
20/12/2009| 18 29.8 51 989.6/ 0.0 18 8

21/12/2009| 12 26.4 80| 992.0/ 0.0 9 9 22.7 7.3
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Data |Hora |Temperatura |Umidade |Pressio |Vent0 |Nebulosidade |Dad0s dirios |Data |H0ra |Temperatura
UTC|  (°C) (%) | (hPa) (Zsls') 1?3;' (Décimos) UTC|  (°C)

21/12/2009| 18 29.6 58 989.7| 0.0 18 9

22/12/2009| 12 27.6 68| 992.1| 0.0 9 9 23.1 0.0
22/12/2009| 18 29.2 56/ 990.8| 0.0 9 9

23/12/2009| 12 26.4 74| 992.4| 0.0 9 10 22.1 0.0
23/12/2009| 18 30.4 51 989.5| 0.0 18 8

24/12/2009| 12 27.8 64| 993.6| 0.0 7 8 22.0 0.0
24/12/2009| 18 32.7 30| 987.7| 0.0 23 5

25/12/2009| 12 28.8 61 989.6/ 0.0 9 9 229 0.0
25/12/2009| 18 33.1 41 9845/ 0.0 23 6

26/12/2009| 12 23.6 93| 990.1| 0.0 27 10 23.1 1.4
26/12/2009| 18 27.9 65| 9859 0.0 36 8

27/12/2009| 12 29.3 56| 988.8| 0.0 36 6 227 0.1
27/12/2009| 18 34.7 38| 984.3| 0.0 33 5

28/12/2009| 12 28.7 66| 988.3| 0.0 5 6 245 0.0
28/12/2009| 18 30.2 61| 9842 0.0 14 8

29/12/2009| 12 29.3 58| 988.4| 0.0 14 8 24.8 0.0
29/12/2009| 18 31.0 60| 984.2| 0.0 9 8

30/12/2009| 12 27.8 64| 988.4| 0.0 9 8 23.2 0.0
30/12/2009| 18 32.8 44, 984.2| 0.0 14 6

31/12/2009| 00 0.0 0 0.0/ 0.0 0 0 -

31/12/2009| 12 26.9 69| 988.3| 0.0 23 9 23.0 0.0
31/12/2009| 18 32.9 45 9854 0.0 18 8

Fonte: IMET, Instituto nacional de meteorologia. Consulta Dados da Estagdo Convencional: Cruz das Almas
(BA). Disponivel em http://www.inmet.gov.br/html/observacoes.php, 2009




ANEXO C

Ficha de Campo, Leituras e Calculos de Fluxos de N,O.
Cultura de Mamona.

1. Variabilidade diurna da emissio de N,O.

23

UFBA-LAQUAM Cultura: Mamona Data: 19 -11 - 2009 Latitude: S 12°39'35,7"
PROJETO N20O Subdrea: Camalhdo Periodo amostragem: Verao Longitude: WO 39° 04' 53"
FICHA DE CAMPO No.: 2 Altitude: 500 _msnm
Estudo Local Estacdo Codicoes metereolégicas do dia
sol X c/nuven s/nuvens chuvosso chuvisco
Variabilidade diurna . INMET/Estagéo
da Campo agricola Automatica ublado brisd ventoforta fraca
emissdo de N20 experimental Cruz das Almas Intensidade (h) forte
UFRB
Parametos de coleta por camara. Observagées
Inserir a base metalica 10 cm no solo com 24h de anticipagdo a coleta.
Adicionar 600ml de agua para selagem da camara-base metalica.
Tempo de coleta: 1:30 horas = 90min.
Camara No. 2 Hora T° Ambiente T Irlterna da T° solo 10cm Area Concentragdo Concentraagao Fquc?z "
camara (ppb) (ug/m”) (MgN20Om™h™)
To 06:00 23,5 26,7 31,5 27190 169,20 304,49 491
T1 07:30 23,5 28,2 31,5 29350 182,83 329,03 '
To 08:05 23,1 30,7 32 27621 171,92 309,39 571
T1 09:30 23,3 32,6 32,5 30135 187,79 337,94 !
To 10:10 23,8 34 33,5 27758 172,79 310,95 16,20
T1 11:40 25,9 37,2 35 34889 217,79 391,94 ’
To 12:15 26,4 38 36,5 28938 180,23 324,35 16.12
T1 13:45 26,8 36,9 38,1 36036 225,03 404,97 ’
To 14:20 29 36,2 38 32683 203,87 366,89 632
T1 15:50 31,4 32,1 37,5 35464 221,42 398,47 ’
To 16:25 29,3 29,8 36,5 31501 196,41 353,46 5.50
T1 17:55 29 28,6 35 33920 211,68 380,94 !
Convers3o de (ppb) a (ug/m?) = 0,0409 x concentrac3o (ppb) x peso molecular. Fator de conversdo: 1,7996.
UFBA-LAQUAM Cultura: Mamona Data: 22 -11 - 2009 Latitude: S 12°39'35,7"
PROJETO N20 Subarea: Camalhao Periodo amostragem: Verao Longitude: WO 39° 04' 53"
FICHA DE CAMPO No.: 1 Altitude: 500 msnm
Estudo Local Estacédo Codigdes metereoldgicas do dia
sol X c/nuve s/nuven chuvosso chuvisco
Variabilidade diurna . INMET/Estagéo
da Campo agricola Automatica nublado brisi. ventoforte fraca
emissdo de N20O experimental Cruz das Almas Intensidade (h) forte
UFRB
Parametos de coleta por camara. Observacgoes
Inserir a base metalica 10 cm no solo com 24h de anticipagao a coleta.
Adicionar 600ml de agua para selagem da camara-base metalica.
Tempo de coleta: 1:30 horas = 90min.
Camara No. 1 Hora T° Ambiente I Irlterna da T° solo 10cm Area Concentragao Concentraagéo Fqucfz 1
camara (ppb) (ug/m”) (MgN20m™h™)
To 06:00 20,7 27,4 28 30750 191,67 344,93 067
T1 07:30 20,5 28,9 29 32806 204,65 368,28 ’
To 08:05 20,3 32,3 29,7 31501 196,41 353,46 6.99
T1 09:30 21,4 33 33 34577 215,82 388,40 !
To 10:10 24,2 33,7 34,5 32424 202,24 363,94 10,97
T1 11:40 26 36,5 36 37252 232,71 418,78 !
To 12:15 28,2 38,1 36,6 34005 212,21 381,90 13,22
T1 13:45 29,4 39,5 37 39826 248,95 448,02 !
To 14:20 30,3 37,7 38,5 35375 220,86 397,46 421
T1 15:50 30,4 36,3 39 37229 232,56 418,52 !
To 16:25 30,1 31,9 38 35116 219,23 394,52 401
T1 17:55 30,7 29,5 37,5 36881 230,37 414,57 !

Convers3o de (ppb) a (ug/ma) = 0,0409 x concentragdo (ppb) x peso molecular. Fator de conversdo: 1,7996.




2. Variabilidade temporal da emissio de N,O.
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Data: 22/11/2009 Hora T° Ambiente T° camara T°solo 10cm Area Cont(::::)r)agao Cor;::j:rl\’:‘r:)gao (pgNFgl(l;::zh’U
Camelhdo 1 06:00 20,7 27,4 28 30750 191,67 344,93 467
07:30 20,5 28,9 29 32806 204,65 368,28 ’
Camelhao 1 12:15 28,2 38,1 36,6 34005 212,21 381,90 13,22
13:45 29,4 39,5 37 39826 248,95 448,02 i
Data: 19/11/2009
Sulco compactado 06:00 23,5 26,7 31,5 27190 169,20 304,49 4.91
07:30 23,5 28,2 31,5 29350 182,83 329,03 ’
Sulco compactado 12:15 26,4 38 36,5 28938 180,23 324,35 16.12
13:45 26,8 36,9 38,1 36036 225,03 404,97 !
Data: 26/11/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Con((:::tbr)a;ao Con(::j:?:sa)gao (ug:zlg::zh_1)
Camelhao 1 06:00 22,4 24,3 30,1 3,78 33149 206,81 372,18 4.44
07:30 21,8 29,1 30,5 3,86 35105 219,16 394,39 ’
Sulco compactado 06:00 22,4 24,6 31 5,09 32446 202,37 364,19 4.50
07:30 21,8 30,5 31 5 34425 214,87 386,67 !
Camelhzo 2 06:00 22,4 24 .4 31 3,41 34589 215,90 388,53 292
07:30 21,8 29,1 32 4,41 35873 224,00 403,12 ’
Camelh&o 1 12:15 26,3 39,1 34 3,97 33596 209,63 377,26 12.60
13:45 29,8 36,2 36 3,39 39144 244,65 440,27 ’
Sulco compactado 12:15 26,3 38,6 37,3 4,58 33645 209,94 377,81 10.46
13:45 29,8 37,1 39 5 38249 239,00 430,11 ’
Camelhéo 2 12:15 26,3 39,7 37 3.2 34070 212,62 382,64 8.81
13:45 29,8 36,7 39 3,37 37947 237,09 426,67 ’
Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Concentragdo Concentrsagéo Fluxo Z(p_?NZOm'
Data: 27/11/2009 (ppb) (ng/m’) h')
Camelhzo 1 06:00 20,8 24,2 30 4,04 31810 198,36 356,97 4.51
07:30 20,8 31 32 4,87 33794 210,88 379,50 !
Sulco compactado 06:00 20,8 25,2 30 4,71 31602 197,05 354,61 12.57
07:30 20,8 32,3 33 5,11 37136 231,98 417,46 ’
Camelh3o 2 06:00 20,8 257 29 3,8 33707 210,33 378,52 6.01
07:30 20,8 31,1 30 3,5 36352 227,03 408,56 ’
Camelhzo 1 12:15 25,8 40,2 34,5 4,36 34360 214,45 385,93 10.38
13:45 28,4 39,2 36,5 4,87 38928 243,29 437,82 ’
Sulco compactado 12:15 25,8 42 35,5 4,67 34531 215,53 387,88
13:45 28,4 39,9 38 4,93 43238 270,49 486,77 19,78
Camelh3o 2 12:15 25,8 40,7 34,5 3,84 32280 201,33 362,31 17.20
13:45 28,4 41,7 39 4,14 39853 249,12 448,32 ’
Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Concentragdo Concentr:géo Fluxo Z(H.?Nzom.
Data: 29/11/2009 (ppb) (ng/m’) hY)
Camelhso 1 06:00 22,2 25,1 30,6 4,6 31593 196,99 354,50 6.32
07:30 22,4 30,5 31,3 3,71 34373 214,54 386,08 ’
Sulco compactado 06:00 22,2 27 31 5,66 31864 198,70 357,58 4.96
07:30 22,4 32,3 32 4,6 34048 212,49 382,39 ’
Camelhdo 2 06:00 22,2 26,4 31 3,58 31304 195,17 351,22 736
07:30 22,4 30,8 33 3,67 34543 215,61 388,01 ’
Camelhso 1 12:15 25,8 41,8 35,4 3,89 32122 200,33 360,51 11.87
13:45 29,9 41,7 37 3,33 37346 233,30 419,85 ’
Sulco compactado 12:15 25,8 42,2 37 4,71 32340 201,71 362,99 9.56
13:45 29,9 43,1 42,5 5 36549 228,27 410,80 ’
Camelhzo 2 12:15 25,8 40,9 38 3,61 32396 202,06 363,63 11.45
13:45 29,9 41,6 42 3,07 37436 233,87 420,87 ’




ANEXO D

Estatisticas dos Dados da Cultura de Mamona

Estatistica descritiva temperaturas ¢ umidade

- Descripfive Sialisiics

M total Mean Standard Deviation = Lower 95% Cl of Mean = Upper 95% Cl of Mean Sum Coeficient of Variation | Minimum | Median = Maximum

T.amb Cam 14 | 24 65714 3,26172 2277388 26,5404 | 3452 0,13228 20,6 247 28,2
T.soloCam 14 | 33,71429 3,58514 31,64429 3578428 472 0,10634 285 33,5 40
umidadeCam 12 3,8425 0,40625 3,58438 410062 | 46,11 0,10573 3,28 3,75 4,61
T.amb;sul 8 247875 2,91851 22 34757 2722743 | 1983 0,11774 20,8 25,05 28,05
T.solosul 8 3468125 3,64054 31,63769 3772481 27745 0,10487 31 34125 39,75
umidadesul 6 4092083 0,13858 47754 506626 = 208,525 0,02816 479 4,88 513

Estatistica descritiva fluxos

- Descriplive Statisiics

M total Mean Standard Deviation | Lower 95% Cl of Mean  Upper 95% Cl of Mean Sum Coefficient of Variation = Minimum Median Maximum
Camalhao 14 | 869636 419272 6,27555 1111716 | 121,74901 048212 29168 808253 17,20319
Entrelinha 8| 10,3573 56158 566238 15,05222 8285838 0,54221 4,49559 | 10,01002 1977924
: . 7 . . . I3 .
Teste Shapiro-Wilk subarea fileira Teste Shapiro-Wilk subérea entrelinha
= Normalify Test = Nonnaﬁq'res{
- Shapfro- Witk - Shapiro- Witk
DF | Statistic | Prob=W DF  Statistic | Prob=wW
T.ambiente 8| 082405 0,05146 T.ambiente 8| 087455 0,16689
T.solo g8 088122 0,19343 B T.solo 3 0,8177 | 0,04413
T.cdmara g 079779 002711 T.cdmara 8 0,85214 | 0,10013
Fluxo g 089105 0,23933 Fluxo 8 | 091057 035807
T.ambiznte: At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from = normally distributed populstion T.ambiente: At the 0.05 level, the dsta was significanthy drawn from 3 normally distributed population
T.sok: At the 0.05 level, the data w anthy from & normally distributed population T.solo: At the 0.05 level, the data f triburted population
T.cimara: At the 0.05 level, the data was ot significanthy drawn from a normally distributed population T.camara: At the 0.05 level, th 3= = i hy d tributed POP_I-IEHDI'
Fluxo: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normalhy distributed population Fheeo: At the 0,05 level, the dats was significanthy drawn from 3 normalhy distributed population

Teste correlacao de Pearson subarea fileira Teste correlagdao de Pearson subarea entrelinha
7 Pearson Correlalions =1 Pearson Correlations
T.ambiente Tsolo T.camara Fluxo Tambiente | T.solo | T.cdmara  Fluxo
. Pearson Corr. 1 0,9356 0,90304 | 078632 p 1 084795 08932 082538
T.ambiente - earson Corr. : : :
- Sig. — | B,36032E-4 0,00212 | 0,02085 | | Tambiente Sig. —| 000782 0,00281 001163
Tsolp | FEArsencom. 0,9356 1 0,97048 | 0,82108 T eolo PEASON Comr, 084795 1 098021 0,84763
Sig 6,36032E-4 — | B,20260E-5  0,01247 : Sig. 000782 — | 1,908E-5 0,00786
- Pearson Corr. 090304 0,97048 1 0,5068 . Pearson Corr. 0,8932 | 098021 1 0,8887T1
T.camara
Sig.  0,00212 | 5,29269E-5 — 0018552 T.camara sig) 000281 1,908E6 — 000218
Fluxo | Fe3rsonCorr, 078632 082108 0,8068 1 Fluro PearsonCom 082538 | 084763 088871 1
Sig.  0,02065 0,01247 0,01552 -~ Sig) 001163 000785 000316 -
2-tailed test of significance is used Z-tailed test of significance is used




ANEXO E

1. Variabilidade diurna da emissao de N,O.

Ficha de Campo, Leituras e Calculos de Fluxos de N,O.
Cultura de Girassol.

UFBA-LAQUAM Cultura: Girassol Data: 19 -11 - 2009 Latitude: S12°39'35,7"
PROJETO N20O Subarea: Sulco Periodo amostragem: Veréao Longitude: WO 39° 04' 53"
FICHA DE CAMPO No.: 1 Altitude: 500 _msnm
Estudo Local Estacao Codicoes metereolégicas do dia
sol X c/nuve s/nuven chuvosso chuvisco
Variabilidade diurna . INMET/Estacao
da Campo agricola Automatica ublado pris| ventorortd fraca
emissdo de N20 experimental Cruz das Almas Intensidade (h) forte
UFRB
Parametos de coleta por camara. Observacoes
Inserir a base metalica 10 cm no solo com 24h de anticipacao a coleta.
Adicionar 600ml de agua para selagem da camara-base metdlica.
Tempo de coleta: 1:30 horas = 90min.
Camara No. 1 Hora T° Ambiente T Irlterna da T° solo 10cm Area Concentragdo Concentrfgao Fqucfz A
camara (ppb) (ug/m’) (MgN20m™"h™)
To 06:00 23,5 25,7 30,7 29929 186,49 335,60 565
T1 07:30 23,5 26,7 31,5 32417 202,19 363,86 !
To 08:05 23,1 29,9 31,5 30820 192,11 345,72 8.46
T1 09:30 23,3 31,1 31,8 34542 215,60 388,00 ’
To 10:10 23,8 36,3 32 31145 194,16 349,42 10.60
T1 11:40 25,9 36,7 32,8 35812 223,62 402,43 !
To 12:15 26,4 36,3 33,5 31402 195,79 352,34 10.34
T1 13:45 26,8 35,9 34 35952 224,50 404,02 !
To 14:20 29 35,1 35 32456 202,44 364,31 384
T1 15:50 31,4 32,7 34 34148 213,12 383,52 !
To 16:25 29,3 29,2 33,6 31798 198,28 356,83 1.84
T1 17:55 29 27,5 34 32607 203,39 366,02 ’
Conversdo de (ppb) a (p.g/ms) = 0,0409 x concentragdo (ppb) x peso molecular. Fator de conversdo: 1,7996.
UFBA-LAQUAM Cultura: Girassol Data: 19 -11 - 2009 Latitude: S 12°39'35,7"
PROJETO N20 Subarea: Entrelinha Periodo amostragem: Verao Longitude: WO 39° 04' 53"
FICHA DE CAMPO No.: 2 Altitude: 500 _msnm
Estudo Local de amost|Estacdo metereo! Codicoes metereolégicas do dia
sol | x ¢/nuven s/nuvens chuvosso chuvisco
Variabilidade diurna . INMET/Estagéo
da Campo agricola Automatica nublado s ventoforte fraca
emissdo de N20 experimental | Cruz das Almas Intensidade (h) forte
UFRB
Parametos de coleta por camara. Observagoes
Inserir a base metélica 10 cm no solo com 24h de anticipagdo a coleta.
Adicionar 600ml de agua para selagem da camara-base metalica.
Tempo de coleta: 1:30 horas = 90min.
Camara No. 2 Hora T° Ambiente kN Irlterna da T° solo 10cm Area Concentragdo Concentrzagao Flux?z “
camara (ppb) (ug/m®) (MgN20m™h™)
To 06:00 23,5 24,9 28,75 32772 204,43 367,90 0.33
T1 07:30 23,5 25,9 29 32916 205,34 369,53 !
To 08:05 23,1 29,1 29,25 27293 169,85 305,66 6.16
T1 09:30 23,3 30,4 30 30006 186,97 336,48 !
To 10:10 23,8 34,1 31,5 28243 175,85 316,45 9.06
T1 11:40 25,9 36,3 31,5 32230 201,01 361,74 ’
To 12:15 26,4 34,9 33 28433 177,05 318,61 1236
T1 13:45 26,8 35,9 34,25 33875 211,39 380,42 ’
To 14:20 29 34,5 34,5 30622 190,86 343,48 548
T1 15:50 31,4 31,9 33,75 33035 206,09 370,88 ’
To 16:25 29,3 28,9 32,75 31686 197,58 355,56 419
T1 17:55 29 27 32 33529 209,21 376,49 !

Conversdo de (ppb) a (ug/ms) =0,0409 x concentragdo (ppb) x peso molecular. Fator de conversdo: 1,7996.




2. Variabilidade temporal da emissao de N,O.

3 a Fluxo
Data: 19/11/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Area Com(::;tbr)agao Corl(i:rllr:::)gao (pgNZOm'zh'1)
Sulco de plantio 06:00 23,5 25,7 30,7 29929 186,49 335,60 5.65
07:30 23,5 26,7 31,5 32417 202,19 363,86 !
Sulco de plantio 12:15 26,4 36,3 33,5 31402 195,79 352,34 10.34
13:45 26,8 35,9 34 35952 224,50 404,02 i
Entrelinha 06:00 23,5 24,9 28,75 32772 204,43 367,90 033
07:30 23,5 25,9 29 32916 205,34 369,53 !
Entrelinha 12:15 26,4 34,9 33 28433 177,05 318,61 12.36
13:45 26,8 35,9 34,25 33875 211,39 380,42 ’
Data: 23/11/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Con((;:;:)agao Con(i:r;:sa)gao (pgNleg:qo'zh'1)
Linha 1 06:00 21,7 26,6 31,5 2,63 33292,00 207,71 373,80
07:30 21,6 30,7 31,5 2,56 36721,00 229,36 412,75 7,79
Area compactada 06:00 21,7 259 33,5 3,48 35005,00 218,53 393,26
07:30 21,6 30,3 30,7 3,2 36064,00 225,21 405,29 2,41
Linha 2 06:00 21,7 26,7 31,5 4,14 34654,00 216,31 389,27
07:30 21.6 30.8 315 3,67 37367.00 233,43 420,09 6,16
Linha 1 12:15 26 40,5 33,5 3,52 37369,00 233,45 420,11
13:45 274 39 354 493 41304.00 258,28 464.80 8,94
Area compactada 12:15 26 39,9 35 3,5 37110,00 231,81 417,17
13:45 27,4 39,1 37,5 2,94 42101,00 263,31 473,86 11,34
Linha 2 12:15 26 42,8 35 2,88 37159,00 232,12 417,72
13:45 27,4 39,9 37 2,9 40806,00 255,14 459,15 8,28
Data: 24/11/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Conr(::::’r)agao Con(::::aa)gao (MQNT;::th)
Linha 1 06:00 20,6 26,3 30 2,54 32926 205,40 369,65 788
07:30 20,2 30,4 30,8 3,09 36393 227,29 409,02 !
Area compactada 06:00 20,6 25,5 29,2 3,14 33818 211,03 379,78 4.26
07:30 20,2 30,5 31 3,37 35693 222,87 401,07 i
Linha 2 06:00 20,6 25,1 29,5 4,04 32432 202,29 364,03 762
07:30 20,2 30,1 30 4,12 35785 223,45 402,12 i
Linha 1 12:15 254 41,5 36 3,05 37694 235,50 423,80 9.84
13:45 28,2 39,7 38,5 2,27 42025 262,83 472,99 ’
Area compactada 12:15 25,4 42,2 36 3,05 37416 233,74 420,64 952
13:45 28,2 41,6 38 3,05 41607 260,19 468,25 !
Linha 2 12:15 254 42,1 35 3,18 38141 238,32 428,88 9.99
13:45 28,2 40,1 36 3,73 42537 266,06 478,81 !
Data: 25/11/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Conz(:::;r)agao Con(::;lrtnraa)gao (MQNT;::?Z'IJ)
Linha 1 06:00 22,8 25,2 30 2,86 32589 203,28 365,41 5132
07:30 22 31,5 31 3,44 34932 218,07 391,99 ’
Area compactada 06:00 22,8 25,2 30,5 3,31 33472 208,85 375,43 3.02
07:30 22 31,2 31 3,84 34802 217,24 390,52 ’
Linha 2 06:00 22,8 26,1 30 4,38 32225 200,98 361,28 4.64
07:30 22 29,6 30,2 4,34 34268 213,87 384,46 ’
. 12:15 27,6 41,4 36 2,23 34502 215,35 387,12
Linha 1 13,72
13:45 29,5 40,7 38,5 2,5 40548 253,51 455,71
Area compactada 12:15 27,6 41,7 36 3,37 33165 206,91 371,95 10.49
13:45 29,5 42,2 38 3,63 37788 236,09 424,40 !
Linha 2 12:15 27,6 40,1 35 3,28 35292 220,34 396,08 14,32
13:45 29,5 41 36,4 3,67 41603 260,17 467,68 ’




ANEXO F

Estatisticas dos Dados da Cultura de Girassol

Estatistica descritiva temperaturas e umidade

= Descrpfive Stalisfics
M total Mean Standard Deviation = Lower 95% Cl of Mean | Upper 95% Cl of Mean  Sum = Coefficient of Variation = Minimum | Median | Maximum
T.amb plant 14 | 24 52143 3,00517 227863 26,25656 3433 0,12255 204 2505 286
T.solo plant 14 | 3384286 3,61061 3175815 3592756 4738 0,10669 298 3265 398
umidade plant 12 333417 0,68745 289738 377095 | 4001 0,20618 2,37 3,305 4,36
T.amb;sul g 24 5875 296042 2211253 2706247 | 196,7 01204 204 25,05 286
T.solosul g 33,875 427275 30,30289 3744711 271 0,12613 289 329 414
umidade sul i} 3,325 0,19326 312219 352781 | 19,95 0,05812 3,05 33 3,58
Estatistica descritiva fluxos
- Descrpfive Stafisfics
M total Mean Standard Deviation = Lower 95% Cl of Mean = Upper 95% Cl of Mean Sum Coefiicient of Variation | Minimum | Median | Maximum
Plantio 14 860523 2,89411 6,93422 10,27624 | 12047323 0,33632 463582 8,08025  14,32044
Entrelinha 8 6,7151 46974 278798 10,64222 53,72082 0,69953 0,32712  6,88991 1236231

Teste Shapiro-Wilk subarea fileira Teste Shapiro-Wilk subérea entrelinha
= NormalityTest = NormalityTest
= Shapiro-Wik = Shapiro-IWik
DF | Statistic = Prob=W DF = Statistic | Prob=W
T.ambiente 8 091565 0,39556 T.ambiente 8 091565 039556
T.solo 8 087213 015811 - T.solo 8 089848 027928
T.cdmara 8 080389 00315 T.cdmara 8 084471 008416
Fluxo 8 095349 0,74633 Fluxo g 088815 022493

T.ambients: At the 0.05 level, the dsta was significan
T.solo: At the 0.05 level, the data n from 3 normalhy distributed population
T.cimara: At the 0.05 level, the data anthy drawn from a normalhy distributed population
Fluwseo: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

drawn from 3 normalhy distributed population

T.ambiznte: At the 0.05 level, the data w;
T.sobo: At the 0.05 level, th
T.cimara: At the 0.05 level, the data

distributed population
wn from 3 normally distributed population

yaen from 3 normally
Fhzoo: At the 0005 level, the data was significanthy drawn from a normalhy distributed population

istributed population

Teste ¢ orrelacdo de Pearson subarea fileira

-1 Pearson Comrelafions

T.ambiente T.solo T.cdmara Fluxo
) Pearson Corr. 1 0,9356 090304 078632
T.ambient
ambiente Sig. - | 6,36032E-4 0,00212 | 0,02085
T s0lo Pearson Corr, 0,9356 1 097048 082108
’ Sig. 6,36032E-4 — | B,29269E-5 001247
. Pearson Corr. 0,90304 097048 1 08068
T.cdmara
Sig. 000212 §29269E-5 - 001852
Fluxo Pearson Corr, 078632 0,82108 0,8068 1
Sig. 0,02065 0,01247 0,01552 -
Z-tziled test of significance is used

Teste correlacdo de Pearson subarea entrelinha

-l Pearson Correlafions
T.ambiente T.solo
- Pearson Corr. 1 084795
T.ambient
Ampiente 8ig. - | 0,00782
Pearson Corr. 0,84795 1
T.zol
=000 8ig. 0,00782 -
. Pearson Corr. 08932 098021
T
camare 8ig. 0,00281 | 1,908E-5
T Pearson Co.rr. 082538 084763
8ig. 001163 | 0,00786
Z-tailed test of significance is us=d

T.cdmara
08932
0,00281
0,98021
1,908E-5
1

0,88871
0,00316

Fluxo
082538
0,01163
0,84763
0,00786
0,88871
0,00316
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ANEXO G

Ficha de Campo, Leituras e Calculos de Fluxos de N,O.
Cultura de Aipim.

1. Variabilidade diurna da emissao de N,O.

UFBA-LAQUAM Cultura: Aipim Data: 22 -11-2009 Latitude: S 12°39'35,7"
PROJETO N20 Subarea: Cova Periodo amostragem: Verao Longitude: WO 39° 04' 53"
FICHA DE CAMPO No.: 1 Altitude: 500 _msnm
Estudo Local Estacao Codicdes metereoldgicas do dia
sol X c/nuve s/nuven chuvosso chuvisco
Variabilidade diurna . INMET/Estagéao
da Campo agricola Autornatica ublado brie] ventofortd fraca
emissao de N20O familiar Cruz das Almas Intensidade (h) forte
Parametos de coleta por camara. Observacoes
Inserir a base metalica 10 cm no solo com 24h de anticipagdo a coleta.
Adicionar 600ml de agua para selagem da camara-base metalica.
Tempo de coleta: 1:30 horas = 90min.
Camara No. 1 Hora T° Ambiente T Ir:tema da T° solo 10cm Area Concentragdo Concentr:igao Fluxo_z 4
camara (ppb) (ug/m>) (ugN20m™h"™)
To 06:00 20,7 23,4 28,5 31703 197,69 355,75 444
T1 07:30 20,5 26,5 29,5 33659 210,03 377,97 '
To 08:05 20,3 29,3 30,5 30754 191,70 344,98 10,32
T1 09:30 21,4 33,1 31,5 35296 220,36 396,56 ’
To 10:10 24,2 35,3 33,3 31446 196,06 352,83 15.58
T1 11:40 26 37,4 34 38304 239,35 430,73 !
To 12:15 28,2 40,5 35,6 31940 199,18 358,45 16.23
T1 13:45 29,4 41,5 37,5 39085 244,28 439,60 ’
To 14:20 30,3 41,9 36,5 32660 203,73 366,62 14.37
T1 15:50 30,4 36,3 35,3 38986 243,65 438,48 !
To 16:25 30,1 34,9 33,5 32398 202,07 363,65 12.76
T1 17:55 30,7 27,7 32,8 38017 237,54 427,47 ’
Convers3o de (ppb) a (ug/mz) = 0,0409 x concentrag¢ido (ppb) x peso molecular. Fator de conversdo: 1,7996.
UFBA-LAQUAM Cultura: Aipim Data: 22 -11 - 2009 Latitude: S 12°39'35,7"
PROJETO N20 Subarea: Entrelinha Periodo amostragem: Veréao Longitude: WO 39° 04' 53"
FICHA DE CAMPO No.: 2 Altitude: 500 _msnm
Estudo Local de amost|Estacao metereol Codicoes metereolégicas do dia
sol X c/nuven s/nuvens chuvosso chuvisco
Variabilidade diurna . INMET/Estagéo
da Campo agricola Automatica nublado prisd ventofortd fraca
emissdo de N20 familiar Cruz das Almas Intensidade (h) forte
Parametos de coleta por camara. Observagoes
Inserir a base metalica 10 cm no solo com 24h de anticipagéo a coleta.
Adicionar 600ml de agua para selagem da camara-base metalica.
Tempo de coleta: 1:30 horas = 90min.
Camara No. 2 Hora T° Ambiente ™ Interna da T° solo 10cm Area Concentragdo Concentrfgéo Fquo.z "
camara (ppb) (ug/m”) (MlgN20m™h™)
To 06:00 20,7 23,1 28,5 34219 213,56 384,33 11.96
T1 07:30 20,5 27,4 29 39485 246,80 444 14 !
To 08:05 20,3 28,1 30 33756 210,64 379,07 12.10
T1 09:30 21,4 32,4 32 39082 244,26 439,57 ’
To 10:10 24,2 34,2 33,2 34355 214,42 385,88 13.23
T1 11:40 26 36,1 34,3 40177 251,17 452,00 !
To 12:15 28,2 41,6 35,2 34800 217,23 390,93 19.90
T1 13:45 29,4 40,3 35,8 43561 272,53 490,44 !
To 14:20 30,3 39,9 35 35082 219,01 394,13 18.14
T1 15:50 30,4 34,6 34,7 43066 269,40 484,82 !
To 16:25 30,1 31,3 34 34458 215,07 387,05 14.31
T1 17:55 30,7 27,7 33,4 40758 254,84 458,60 !

Conversdo de (ppb) a (p.g/ms) =0,0409 x concentracdo (ppb) x peso molecular. Fator de conversdo: 1,7996.




2. Variabilidade temporal da emissao de N,O.

a a Fluxo
Data: 10/11/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Area Com(:::lt:)agao Con(:::::)gao (pgNZOm'zh'1)
Cova 12:10 27,6 42 38 35838 223,78 402,72 11.30
13:40 28,8 41,3 39 40811 255,17 459,20 ’
Entrelinha 12:00 27 41,1 33,3 32013 199,64 359,28 16.07
13:30 28,5 42,3 34,5 39087 244,29 439,62 ’
Data: 19/11/2009
Cova 1 06:00 20,7 23,4 28,5 31703 197,69 355,75 4.44
07:30 20,5 26,5 29,5 33659 210,03 377,97 ’
Cova 1 12:15 28,2 40,5 35,6 31940 199,18 358,45 16.23
13:45 29,4 41,5 37,5 39085 244,28 439,60 ’
Data: 22/11/2009
Entrelinha 06:00 20,7 23,1 28,5 34219 213,56 384,33 11.96
07:30 20,5 27,4 29 39485 246,80 444,14 ’
Entrelinha 12:15 28,2 41,6 35,2 34800 217,23 390,93 19.90
13:45 29,4 40,3 35,8 43561 272,53 490,44 i
Data: 30/11/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Con?:;:)agao Cor:iZT:f)gao (pgNF;I;::'Zh'1)
Cova 1 06:00 23,8 27,1 27 1,94 29475,00 183,62 330,45
07:30 23,9 28,6 30,8 2,08 33348,00 208,07 374,44 8,80
Entrelinha 06:00 23,8 27,3 31 4,45 30913,00 192,70 346,78
07:30 23,9 28,5 30,5 4,8 33516,00 209,13 376,35 5,91
Cova 2 06:00 23,8 26,1 32,5 1,94 30020,00 187,06 336,64
07:30 23,9 27,6 32,5 1,92 32050,00 199,88 359,70 4,61
Cova 1 12:15 26,8 42 37 2,25 32518,00 202,83 365,01
13:45 29,6 41,9 37,9 2,69 38903,00 243,13 437,53 14,50
Entrelinha 12:15 26,8 42,3 374 4,34 30824,00 192,14 345,77
13:45 29,6 39,9 38 4,71 45555,00 285,11 513,09 33,46
Cova 2 12:15 26,8 41,8 354 2,08 31899,00 198,92 357,98
13:45 29,6 41,3 40,5 2,44 44389,00 277,75 499,84 28,37
Data: 01/12/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Com(::;:)agao Con(t:l:rl::f)gao (pgNF:;:(:th)
Cova 1 06:00 23,3 25,7 30,5 1,19 28698 178,72 321,62 6.19
07:30 23,6 26,2 30,5 1,83 31425 195,93 352,60 !
Entrelinha 06:00 23,3 25,7 31 4,38 29112 181,33 326,32 8.70
07:30 23,6 26,8 31 3,8 32942 205,51 369,83 ’
Cova 2 06:00 23,3 25,5 30,9 2,54 29840 185,93 334,59 5.06
07:30 23,6 26,7 30,9 2,27 32066 199,98 359,88 ’
Cova 1 12:15 28,9 35,6 36 1,87 30307 188,87 339,90 11.28
13:45 30,1 35,3 37 1,69 35274 220,22 396,31 i
Entrelinha 12:15 28,9 34,7 35,3 4,54 31780 198,17 356,63 10.84
13:45 30,1 34,2 35,5 3,78 36550 228,28 410,81 ’
Cova 2 12:15 28,9 36,1 35,5 2,19 30278 188,69 339,57 924
13:45 30,1 35,1 36 2,56 34344 214,35 385,75 ’
Data: 06/12/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Com(:::tt)r)a;ao Con(:;rll:f);ao (pgNT(:::zhﬂ)
Cova 1 06:00 243 25,5 31 1,24 31123 194,02 349,17 4.80
07:30 23,8 27,9 32 1,65 34929 218,05 392,40 ’
Entrelinha 06:00 24,3 26,3 31,5 4,47 31582 196,92 354,38 204
07:30 23,8 32 31,5 4,01 33198 207,12 372,73 ’
Cova 2 06:00 243 26,5 31,2 1,83 30122 187,71 337,80 6.20
07:30 23,8 29,4 32 1,79 35031 218,69 393,55 ’
Cova 1 11:40 28,6 42,2 39,5 1,58 32323 201,60 362,80 5.36
13:00 30,4 41,4 40 1,17 36567 228,38 411,00 ’
Entrelinha 11:40 28,6 42,1 37 3,91 32410 202,15 363,78 13.27
13:00 30,4 41,8 38 3,84 42926 268,52 483,23 !
Cova 2 11:40 28,6 41,3 38 1,52 32171 200,64 361,07 12.38
13:00 30,4 38,7 39 1,79 41979 262,54 472,47 ’




ANEXO H

Estatisticas dos Dados da Cultura de Aipim

Estatistica descritiva temperaturas e umidade

- Descriplive Stalisfics
M total Mean Standard Deviation  Lower 95% Cl of Mean = Upper 85% Cl of Mean Sum Coefficient of Variation = Minimum | Median = Maximum
T.amb cova 15 26,29 29968 24 63043 27 94957 394 35 0,11399 206 278 295
T.solo cova 15 3435333 37544 3227422 3643245 5153 0,10929 289 358 398
umidade cova 12 1,92083 0,38822 1,67417 21675 23,05 020211 1,38 1,87 247
T.amb;sul 9| 2612222 319131 2366917 2857528 2351 012217 20,6 27 295
T.solosul 9| 3355556 3,18085 31,11054 36,00057 a0z 0,09479 288 338 7T
umidade sul G 4,255 0,28048 3,96066 454934 2553 0,06592 3,88 42 463
Estatistica descritiva fluxos
- Descripfive Statistics
N total Mean Standard Deviation = Lower 95% Cl of Mean | Upper 95% Cl of Mean Sum Coefficient of Variation | Minimum =~ Median = Maximum
Cova 14 9,81939 6,60657 6,00487 13,63391 | 13747141 067281 444334 749738 2837289
Entrelinha 8 1326141 9,71394 5,14036 2138246 106,09125 07325 203989 | 1139913 | 3346366

Teste Shapiro-Wilk subarea fileira

= Normality Test

Teste Shapiro-Wilk subarea entrelinha

= Mormality Test
- Shapiro-Wilk -1 Shapiro-Vilk
DF | Statistic = Prob=W DF | Statistic | Prob=wW
T.ambiente 9 085939 009444 T.ambiente 9 087561 01411
T.solo 9 087649 014417 T.s0l0 9 0,93008 04821
T.cAmara 9 0,7953  0,01804 T.cdmara 9 082587 004013
Fluxo 9 088163 016332 Fluxo 9 091582  0,35952
T.ambiente: At the 0.05 level, the data was significan awn from a normally distributed population T.ambiznte: At the 0.05 lewvel, drawn from a normalhy distributed population
T.zolo: At the 0.05 level, the data n from 3 normalhy distributed population T.solo: At the 0.05 level, the from a normally distributed population
T.cimara: At the 0.05 level, th t significanthy drawn from a normalhy distributed population T.c3mara: At the 0.05 level, the = not significanthy drawn from a normally distributed population
Fheeo: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normally distributed population Fhzo: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normally distributed population

Teste correlagcdo de P earson subarea fileira

+ Descrplive Sfalisfics
- Pearson Correlalions

Teste cor relacao de Pearson subarea entrelinha

- Pearson Correlalions
T.ambiente T.solo T.cdmara Fluxo
= Pearson Corr. 1 0,94718 091217  0,67275
|| Tamoiente Sig. — 1,05677E-4  B,0616BE-4 004707
Tisolo Pearson Corr. 0,94718 1 0,97523 0,6952
’ Sig. 1,05877E-4 — | 7,68338E-6 003762
- Pearson Corr. 0,91217 0,97523 1 080111
T.
camara Sig. 6,06166E-4 7 68338E-6 — | 0,00945
o Pearson Corr. 0,67275 0,6952 0,80111 1
Sig. 0,04707 0,03762 0,00945 -
2-tailed test of significance is used

T emliEE Pearson Co_rr.
Sig.
et Pearson Co_rr.
Sig.
T ETEE Pearson Co_rr.
Sig.
Fluxo Pearson Co_rr.
Sig.
Z-tailed test of significance is used

T.ambiente T.solo
1 0,94036
— | 1,60828E-4
0,94036 1
1,60828E-4 -
0,89139 0,90189
0,00125 | B,83834E-4
0,48699 0,66251
0,18366 0,05184

T.cdmara
0,89139
0,00125
0,90189

8,83834E-4
1

067276
0,04706

Fluxo
0,48699
0,18366
0,66251
0,05184
067276
0,04706

1




ANEXO 1

Ficha de Campo, Leituras e Calculos de Fluxos de N,O.
Floresta

1. Variabilidade diurna da emissao de N,O.

UFBA-LAQUAM Cultura: Floresta Data: 01-12 - 2009 Latitude: S 12°39'35,7"
PROJETO N20 Subarea: Periodo amostragem: Verao Longitude: WO 39° 04' 53"
FICHA DE CAMPO No.: 1 Altitude: 500 _msnm
Estudo Local Estacdo Codicoes metereoldgicas do dia
sol X c/nuve s/nuven chuvosso chuvisco
Variabilidade diurna EMBRAPA INMET/E§t§(;éo fraca
da Automatica nublado bris. ventoforte
emissdo de N20O CNPMF Cruz das Almas Intensidade (h) forte
Parametos de coleta por camara. Observagoes
Inserir a base metdlica 10 cm no solo com 24h de anticipacéo a coleta.
Adicionar 600ml de agua para selagem da camara-base metalica.
Tempo de coleta: 1:30 horas = 90min.
Camara No. 1 Hora T° Ambiente T :;t::‘r: da T° solo 10cm Area Com(::::-)agao Con(:e:;:aa)gao (pgNFZI;:?zh'1)
To 06:00 23,3 24,3 24,3 29860 186,05 334,82 569
T1 07:30 23,6 26 24,4 32366 201,87 363,28 '
To 08:05 23,7 27,1 24,4 32274 201,29 362,24 10.39
T1 09:30 241 29 24,5 36848 230,16 414,19 7
To 10:10 24,7 29,2 24,5 30005 186,97 336,47 17.66
T1 11:40 26,1 30,5 24,6 37780 236,04 424,78 !
To 12:15 28,9 29,4 24,7 27707 172,46 310,37 20.82
T1 13:45 30,1 30,5 24,8 36873 230,32 414,48 !
To 14:20 30,3 30,7 24.8 32575 203,19 365,66 18.92
T1 15:50 30,9 29,1 24,9 40905 255,76 460,27 ’
To 16:25 30,7 28,6 25,1 33756 210,64 379,07 12.96
T1 17:55 31,3 27,3 25 39462 246,66 443,88 ’
Conversdo de (ppb) a (ug/mz) = 0,0409 x concentragdo (ppb) x peso molecular. Fator de conversdo: 1,7996.
UFBA-LAQUAM Cultura: Floresta Data: 02 -12 - 2009 Latitude: S 12°39'35,7"
PROJETO N20O Subarea: Entrelinha Periodo amostragem: Veréo Longitude: WO 39° 04' 53"
FICHA DE CAMPO No.: 2 Altitude: 500_msnm
Estudo Local de amost|Estacdo metereol Codicoes metereolégicas do dia
sol | x c/nuven s/nuvens chuvosso chuvisco
Variabilidade diurna EMBRAPA INMET/E'st'ag:éo fraca
da Automatica nublado brisz vento forte
emissado de N20 CNPMF Cruz das Almas Intensidade (h) forte
Parametos de coleta por camara. Observagoes
Inserir a base metdlica 10 cm no solo com 24h de anticipacgéao a coleta.
Adicionar 600ml de agua para selagem da camara-base metalica.
Tempo de coleta: 1:30 horas = 90min.
Camara No. 2 Hora T° Ambiente T :;t:::: da T° solo 10cm Area Cont(::::)r)agao Con(::.;:aa)gao (pgNF:;:(:zh'1)
To 06:00 22,7 25,3 26,3 33133 206,71 372,00 729
T1 07:30 22,5 26,9 27 1 36343 226,97 408,46 !
To 08:05 22,3 28,5 271 34038 212,42 382,28 9.70
T1 09:30 23,7 30,1 27,7 38310 239,39 430,80 g
To 10:10 25,3 30,1 27,7 31401 195,78 352,32 16.66
T1 11:40 27,4 31,5 28,8 38737 242,08 435,65 !
To 12:15 29 31,1 29,3 32951 205,56 369,93 17.47
T1 13:45 28,7 32,2 28 40640 254,09 457,26 !
To 14:20 314 31,8 27,9 33384 208,29 374,85 13.79
T1 15:50 32,1 29,8 28,9 39456 246,62 443,81 !
To 16:25 314 29,1 27,7 34602 215,98 388,68 9.60
T1 17:55 32 27,9 27,4 38830 242,67 436,70 ’

Convers3o de (ppb) a (ng/m?) = 0,0409 x concentragdo (ppb) x peso molecular. Fator de convers3o: 1,7996.




2. Variabilidade temporal da emissao de N,O.

Data: 01/12/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Area Com(::::)agao Con(::?r:‘raa)gao (pgNF:;)r(no'zh'1)
To 06:00 23,3 243 243 29860 186,05 334,82 5.69
T1 07:30 23,6 26 24,4 32366 201,87 363,28 ’
To 12:15 28,9 294 24,7 27707 172,46 310,37 20.82
T1 13:45 30,1 30,5 24,8 36873 230,32 414,48 ’
Data: 02/12/2009
To 06:00 22,7 253 26,3 33133 206,71 372,00 729
T1 07:30 22,5 26,9 27,1 36343 226,97 408,46 ’
To 12:15 29 31.1 29,3 32951 205,56 369,93 17.47
T1 13:45 28,7 32,2 28 40640 254,09 457,26 ’
Data: 03/12/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Com(:s;:)agao Con(:z;r/lr:‘rsa)gao (pgNFZI;xmo.th)
Camara 1 06:00 22,7 24,5 24,8 7,11 22749,00 141,17 254,05
07:30 22,9 273 24,9 8,27 29026,00 180,79 325,35 14,26
Céamara 2 06:00 22,7 24,7 25 21534,00 133,50 240,25
07:30 22,9 273 25 25512,00 158,61 285,44 9,04
Céamara 3 06:00 22,7 24,8 25,5 7,71 23507,00 145,96 262,66
07:30 22,9 26,5 25,5 7,34 25989,00 161,62 290,85 5,64
Camara 1 12:15 28 33,4 26 7,16 22626,00 140,40 252,66
13:45 29,2 30,9 26,7 6,75 31821,00 198,43 357,09 20,89
Camara 2 12:15 28 31.2 255 22198.,00 137.69 247.79
13:45 29,2 30,7 26 28008,00 174,36 313,79 13,20
Camara 3 12:15 28 30,1 26 6,86 21771,00 135,00 242,94
13:45 29,2 30 26,5 4,23 33336,00 207,99 374,30 26,27
Data: 04/12/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Cont(:;rr:tbr)agao Con((:;';r:?)gao (ugNZI;)r:Lh")
Céamara 1 06:00 22,2 24,3 24,7 6,72 21550 133,60 240,43 16.33
07:30 22,1 25,1 25 7,07 28738 178,97 322,08 ’
Céamara 2 06:00 22,2 244 25,3 22884 142,02 255,59 413
07:30 22,1 25,9 25,6 24700 153,49 276,21 ’
Camara 3 06:00 22,2 24 25 7,39 22815 141,59 254,80 12.87
07:30 22,1 25,5 25,2 8,15 28480 177,34 319,15 ’
Camara 1 12:15 27,4 33 25,7 6,77 21273 131,86 237,29 19,57
13:45 28,1 32,1 26,5 7,18 29888 186,23 335,14 ’
Camara 2 12:15 27,4 30,8 26 21718 134,66 242,34 16.16
13:45 28,1 31,3 26 28830 179,55 323,12 ’
Céamara 3 12:15 27,4 294 25,5 7,07 24110 149,76 269,51 15.90
13:45 28,1 30,1 26 7,09 31110 193,94 349,02 ’
Data: 07/12/2009 Hora T° Ambiente T° camara T° solo 10cm Umidade Area Com(::::)r)agao Con(::l;:‘&a)gao (pgNle(l;::Qh")
Camara 1 06:00 23,3 24,5 25,5 6,32 30367 189,25 340,58 11.73
07:30 23,3 259 25,5 6 35532 221,85 399,24 ’
Camara 2 06:00 23,3 253 26 30534 190,31 342,48 757
07:30 23,3 26,7 26 33866 211,34 380,32 ’
Camara 3 06:00 23,3 253 25,5 7 30434 189,68 341,34 6.35
07:30 23,3 26,7 25,5 6,79 33228 207,31 373,08 ’
Camara 1 12:15 28,5 33,1 26,9 5,8 26752 166,44 299,52 18.19
13:45 29 31,5 27,7 6,47 34759 216,97 390,46 ’
Camara 2 12:15 28,5 32 27 28472 177,29 319,06 12.98
13:45 29 31,3 27 34184 213,34 383,93 ’
Camara 3 12:15 28,5 31,4 26,5 7,04 31040 193,50 348,22 0.98
13:45 29 31,2 27 6,63 35432 221,22 398,11 ’




ANEXO J

Estatisticas dos Dados da Floresta

Estatistica descritiva temperaturas e umidade

- Descripfive Stalistics

M total Mean Standard Deviation = Lower 95% Cl of Mean = Upper 95% ClofMean = Sum | Coefficient of Variation | Minimum | Median = Maximum
T.amb flor 22 | 2558864 2 96692 2427318 26,90400 562,85 0,11585 2215 25525 28,85
T.zolo flor 22 | 2586364 0,95997 2542471 26,30257 569 0,035283 2435 257 28,65
umidade flor 12| 586917 0,65092 f,44087 728346 | 8243 0,09607 554 f,92 777
Estatistica descritiva fluxos
-1 Descriphive Slafistics
MWtotal  Mean | Standard Deviation = Lower 95% Cl of Mean | Upper 95% Cl of Mean sum Coefiicient of Variation = Minimum = Median = Maximum
FLORESTA 221132871 59278 10,65956 1591586 | 20232957 04461 412531 1308697 26,27162

Teste Shapiro-Wilk

- NormaiityTest

- Shapiro-Wik

Umidade 6 093101 058796
Fluxo 6 093424 | 061325

Teste correlagdo de Pearson

=l Pearson Cormrelalions

i Umidade Fluxo
DF  Statistic = Prob=W Umidade Pearson ColT. 1| -p48238
Sig. - 0,33197
Fluxo Pearson Co.rr_ -0,45288 1
Umidade: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from a normally distributed populstion Sig. 033197 -
Fluxo: At the 0.05 level, the dsta was significantly drawn from a2 normalty distributed population 2-tailed test of significance is used
Teste de Tukey, comparaciao de médias de todas as areas.
+ Fif Siafistics
= Means Compansons
- Tukey Tesf
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL uUcL
Girassol Mamona | -1,38242 173173 1,12895 | 0,85501 0,05 0| -592166 315681
Aipim Mamona | 1,77071  1,73173  1,44605 | 0,73677 0,05 0| -2,76853  6,30995
Aipim Girassol | 3,15314 173173 2575 | 0,27089 0,05 0 -13861 7,60238
Floresta Mamona = 3,98737 | 1,73173  3,25628 0,10562 0,05 0| -0,55187 852661
] Floresta Girassol 53698 173173 4,38523| 0,01373 0,05 1| 0,83056 9,90903
Floresta Aipim | 221666 | 1,73173| 1,81023 057812 0,05 0| -2,32258 6,7559

Sig equals 0 indicates that the means

Sig equals 1 indicates that the means dif ference is significant at the 0,05 kevel
erence is not significant at the 0,05 level.




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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