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RESUMO GERAL

O eucalipto é amplamente cultivado no Brasil, porém pouco se sabe sobre a dinamica
da emissao de 6xido nitroso (N2O) do solo submetido a adubacgéao nitrogenada e das posigdes
de solo no plantio. Os objetivos deste estudo foram avaliar (1) o potencial de fertilizantes
nitrogenados com eficiéncia aumentada (FNEA) em mitigar a emissdo de N>O do solo
cultivado com eucalipto (casa de vegetagao e campo), (2) seu efeito sobre a emissao de
metano (CH.) do solo e eficiéncia de uso do nitrogénio da cultura (casa de vegetacao), e (3)
o efeito das posi¢des no plantio sobre a emissao de N>O do solo. O experimento de casa de
vegetacao foi conduzido com mudas de eucalipto em vasos contendo Latossolo Vermelho
argiloso. Os tratamentos de FNEA consistiram em: Controle, ureia, ureia revestida com
polimero, ureia com inibidor de nitrificagcao dicianodiamida (DCD), ureia com inibidor de urease
(NBPT), ureia com inibidores de urease e nitrificacao, sulfato de aménio, sulfato de aménio
revestido com polimero e sulfato de aménio com inibidor de nitrificagdo. A avaliagdo do fluxo
de N20O e CH4 do solo foi realizada pelo método de camara estatica fechada durante 162 dias.
Ao final deste periodo, a eficiéncia de uso do nitrogénio das mudas foi avaliada. O experimento
de campo foi conduzido em plantio de eucalipto sob Latossolo Vermelho argiloso. O
experimento seguiu delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas. O fator
primario consistiu em fontes nitrogenadas ureia e sulfato de aménio individuais e combinadas
ao inibidor de nitrificacdo DCD, bem como o solo sem adubacao nitrogenada. O fator
secundario consistiu em posi¢cées de solo no plantio, sendo solo adubado, solo da linha e da
entrelinha de plantio. A avaliagao do fluxo de N2O do solo foi realizada pelo método de cAmara
estatica fechada durante dois anos. As conclusées foram que, em casa de vegetacao, a
adubagao com fontes convencionais ureia ou sulfato de aménio com o inibidor de nitrificacao
DCD constituiu a melhor alternativa para mitigar a emissao de N.O do solo, para atenuar o
efeito inibitério ao consumo de CH4 do solo e para aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio
pelas mudas de eucalipto. Contudo, os fertilizantes em polimeros e a combinacédo de NBPT e
DCD a ureia ndo aumentaram a eficiéncia de uso do nitrogénio pelas plantas e nao
apresentaram potencial de mitigacdo da emissao de N2O e CH4 do solo. Nas condigdes de
campo, a combinacgao do inibidor de nitrificagdo DCD as fontes ureia ou sulfato de aménio
mitigou a emissao de N2O do solo em relagéo as fontes convencionais, reduzindo em 54% a
emissao do solo adubado e em 16% a emisséao total do povoamento. O efeito das posi¢cdes
no plantio ocorreu somente no primeiro ano de cultivo do eucalipto, com maior emissao de

N20O no solo adubado, seguido da linha e da entrelinha de plantio.

Palavras-chave: Florestas plantadas. Gases de efeito estufa. Adubacédo nitrogenada. FNEA.

Manejo do solo.



GENERAL ABSTRACT

Eucalyptus is widely cultivated in Brazil, but little is known about the dynamics of
nitrous oxide (N20) emission from soil under nitrogen fertilization and the soil positions at
planting. The aims of this study were to evaluate (1) the potential of enhanced efficiency
nitrogen fertilizers (EENF) in mitigate N2O emission from soil cultivated with eucalyptus
(greenhouse and field), (2) its effect on soil methane (CH4) emission and nitrogen use
efficiency by plants (greenhouse), and (3) the effect of planting positions on soil N-O
emission. The greenhouse experiment was carried out with eucalyptus seedlings in pots
containing clayey Oxisol. The EENF treatments consisted of: Control, urea, polymer-
coated urea, urea with dicyandiamide nitrification inhibitor (DCD), urea with urease
inhibitor (NBPT), urea with urease and nitrification inhibitors, ammonium sulfate,
ammonium sulfate coated with polymer and ammonium sulfate with nitrification inhibitor.
The evaluation of soil N2O and CH4 fluxes was carried out by the closed static chamber
method for 162 days. At the end of this period, nitrogen use efficiency of the seedlings was
evaluated. The field experiment was conducted in an eucalyptus plantation under a clayey
Oxisol. The experiment followed a randomized block design with subdivided plots. The
primary factor was individual nitrogen sources urea and ammonium sulphate combined
with nitrification inhibitor DCD, as well as the soil without nitrogen fertilization. The
secondary factor was soil positions at planting, being fertilized soil, plant row soil and plant
inter-row soil. The evaluation of soil N2O flux was carried out by the closed static chamber
method for two years. The conclusions were that, in the greenhouse, fertilization with
conventional sources urea or ammonium sulfate with the nitrification inhibitor DCD was the
best alternative to mitigate soil N2oO emission, to mitigate the inhibitory effect on the soill
CH4 uptake and to increase the nitrogen use efficiency by eucalyptus seedlings. However,
polymer fertilizers and NBPT and DCD with urea did not increase the efficiency of nitrogen
use by plants and did not show potential for mitigating soil NoO and CH4 emissions. Under
field conditions, the DCD nitrification inhibitor with urea or ammonium sulphate sources
mitigated soil N2O emission in relation to conventional sources, reducing the fertilized soil
emission by 54% and total stand emission by 16%. The effect of the planting positions
occurred only in the first year of eucalyptus cultivation, with higher N2O emission in

fertilized soil, followed by the plant row and plant inter-row.

Keywords: Planted forests. Greenhouse gases. Nitrogen fertilization. EENF. Soll

management.
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1 INTRODUGCAO GERAL

As florestas plantadas possuem potencial em sequestrar carbono na
biomassa (FAO, 2015), consumir metano no solo, bem como emitir menos 6xido
nitroso (N20) que outros sistemas de uso da terra (LIVESLEY et al., 2009). No
Brasil, solos cultivados com pinus (VELOSO et al., 2019) e eucalipto (CUER et
al., 2018) tem apresentado emissao de N20 semelhante a floresta nativa de
referéncia, contudo, pouco se sabe sobre a dindmica de emissdo de N20 no
periodo inicial de cultivo, quando a adubacéao nitrogenada é realizada. Estudos
em solos florestais relatam que a emissdao de N20 do solo adubado com
nitrogénio pode ser de duas (SHRESTHA et al., 2014) a oito vezes maior que o
solo ndo adubado (WANG et al., 2014). Isso porque a adigdo de elevada
quantidade de nitrogénio ao solo em curto periodo de tempo aumenta as
concentracbes de amoénio e nitrato no solo, constituindo substratos para
intensificar os processos de nitrificacdo e desnitrificagao, e consequente emissao
de N20O (GREGORICH et al., 2015).

Em termos quantitativos de emissao de N20 pela adubagao nitrogenada,
o Painel intergovernamental de mudangas climaticas estabeleceu o fator de
emissao padrao da ureia de 1% (IPCC, 2006), que corresponde a quantidade
de nitrogénio perdida na forma de N20. Embora esse valor parega baixo, a
emissao em N-N20 pode atingir magnitude quatro vezes maior quando expressa
em dioxido de carbono (COz2) equivalente, pois o potencial de aquecimento global
do N20 é de 298 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2013). Esse potencial de
emissao de N20 pela adubagao nitrogenada torna-se motivo de preocupagao no
setor florestal, visto que a area com cultivo de eucalipto vem aumentando cerca
de 126.700 hectares ano™' nos ultimos 10 anos (IBA, 2019), implicando em
aumento da demanda por adubo nitrogenado e consequente emissdo de N20
para a atmosfera. Estima-se que 9.500 toneladas de nitrogénio sdo necessarias
anualmente para atender o aumento de tal area, considerando a dose média
recomendada para a cultura de 75 kg N ha! (PAULETTI e MOTTA, 2019).

Neste sentido, uma alternativa para a mitigagdo desta fonte de emisséo
de N20 é a utilizagcédo de fertilizantes nitrogenados com eficiéncia aumentada

(FNEA). Os FNEA possuem tecnologia para aumentar a eficiéncia de uso do



nitrogénio pelas plantas (CHIEN et al., 2009), e seus efeitos se estendem a
mitigacdo da emisséo de N20 do solo, devido a diminuigdo da disponibilidade de
substrato nitrogenado para a ocorréncia dos processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo (AKIYAMA et al., 2010). Entre os principais FNEA estdo os
fertilizantes de liberagdo controlada e os estabilizados. Os fertilizantes de
liberacdo controlada possuem os granulos revestidos por polimeros organicos
ou inorganicos, que atuam como barreira fisica e promovem liberagéo lenta e
gradual de nitrogénio no solo (TRENKEL, 2010). Os fertilizantes estabilizados
possuem inibidores quimicos em sua composi¢ao, e entre os mais utilizados
estdo N-(n-butil) tiofosférico triamida (NBPT) e dicianodiamida (DCD)
(TRENKEL, 2010). O NBPT atua inibindo o sitio ativo da enzima urease,
responsavel pela hidrolise da ureia retardando a taxa de amonificacdo no solo
(FORRESTAL et al., 2016); enquanto DCD inibe a enzima aménia
monooxigenase, responsavel pelo processo de nitrificacdo (DI e CAMERON,
2002).

Os FNEA tém mitigado a emissao de N20 de solos agricolas (ZANATTA
et al., 2010; TIAN et al., 2015; RIBEIRO et al., 2020), porém, pouco se sabe
sobre o efeito destes produtos na emissdao de N20 de solos cultivados com
eucalipto, cujo preparo é realizado a cada cinco a sete anos e adubagao de forma
localizada nos primeiros meses de cultivo (WILCKEN et al., 2008). Além da
adubacgao nitrogenada, o manejo florestal do solo também pode influenciar a
emissao de N20O. Em areas com cultivo sucessivo de eucalipto, o preparo do solo
€ realizado por subsolagem na linha de plantio e os residuos da colheita da
rotacdo anterior sdo amontoados na entrelinha. As mudas sao plantadas e as
adubacdes de base e cobertura sao realizadas em seus devidos periodos
(WILCKEN et al., 2008).

As operacdes florestais realizadas criam trés condi¢gdes de solo,
ocorrendo nas posi¢des de i) solo adubado: foi subsolado e adubado e possui
influéncia da planta; ii) solo da linha: submetido apenas a subsolagem, e iii) solo
da entrelinha: sem revolvimento, mas submetido ao trafego de maquinas para
as operacgoes de colheita da rotagao anterior e preparo da linha de plantio atual;

que possivelmente influenciam a dinamica de emissao de N20, bem como



contribuem de forma diferenciada para a emissao total do povoamento. A
adubacao nitrogenada pode intensificar a ocorréncia dos processos de emisséo
de N20 no solo adubado (CAMERON et al., 2013), enquanto que a subsolagem
pode estimular a emissdo de N20 pelo aumento da taxa de mineralizagdo do
nitrogénio no solo da linha (CARTER et al., 2002). Ja a emissao de N20 do solo
da entrelinha de plantio pode ser predominante decorrente do processo de
desnitrificagao devido a compactagao do solo pelo trafego de maquinas pesadas
(TEEPE et al., 2002).

Neste sentido, considerando que a avaliacdo da emissdo de N20 do solo
decorrente da adubagao nitrogenada do eucalipto e nas posigdes no plantio
torna-se necessaria para estabelecer alternativas de mitigacado desta fonte de
emissao, este estudo tem como objetivo avaliar (1) o potencial de fertilizantes
nitrogenados com eficiéncia aumentada em mitigar a emisséo de N20 do solo
cultivado com eucalipto (casa de vegetagdo e campo), (2) seu efeito sobre a
emissao de CH4 do solo e eficiéncia de uso do nitrogénio da cultura (casa de
vegetagdo), e (3) o efeito das posi¢cdes no plantio sobre a emissdo de N20 do

solo.
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2 CAPITULO | - EMISSAO DE OXIDO NITROSO E METANO DO SOLOE
EFICIENCIA DE USO DO NITROGENIO EM EUCALIPTO ADUBADO COM
FERTILIZANTES NITROGENADOS DE EFICIENCIA AUMENTADA

2.1 RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de fertilizantes nitrogenados com
eficiéncia aumentada (FNEA) em reduzir a emissdo de oxido nitroso (N2O) do solo
cultivado com eucalipto, bem como avaliar seu efeito sobre a emissdo de metano (CHa)
do solo e a eficiéncia de uso do nitrogénio pelo eucalipto. O experimento foi realizado
em casa de vegetagdo, com mudas de eucalipto em vasos contendo Latossolo
Vermelho distrofico argiloso. Os tratamentos de FNEA consistiram em: Controle, ureia
(U), ureia revestida com polimero (U-P), ureia com inibidor de nitrificagao dicianodiamida
(U-DCD), ureia com inibidor de urease (U-NBPT), ureia com inibidores de urease e
nitrificagdo (U-NBPT-DCD), sulfato de amdnio (SA), sulfato de ambnio revestido com
polimero (SA-P) e sulfato de aménio com inibidor de nitrificacao (SA-DCD). A avaliagao
do fluxo de N2O e CH4 do solo foi realizada pelo método de cAmara estatica fechada
durante 162 dias. Ao final deste periodo, a eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) das
mudas foi avaliada. A ureia apresentou emissao de N2O do solo 84% maior que sulfato
de aménio (630,5 mg N m*), enquanto que U-P, SA-P, U-NBPT mantiveram emissoes
semelhantes as suas respectivas fontes convencionais (U e SA). U-DCD e SA-DCD
diminuiram a emisséo de N,O do solo em mais 95% em relagao a U (1066,6 mg N m2)
e SA. A adubacao nitrogenada na forma de U-P, SA-P, U-NBPT e U-NBPT-DCD
diminuiu o consumo de CH4 do solo em 30% em relagédo ao Controle (-49,6 mg C m™).
Porém, o consumo de CH4 do solo em U-DCD e SA-DCD foi 12% maior que U e SA
(média de -34,6 mg C m?). As mudas adubadas com U-DCD, SA e SA-DCD
apresentaram os maiores valores de EUN, variando de 5,2 a 11,5%, enquanto que as
plantas cultivadas nos demais tratamentos apresentaram EUN média de 1,5%. De modo
geral, a adubacao com as fontes convencionais ureia e sulfato de amodnio combinadas
ao inibidor de nitrificagao dicianodiamida constitui a melhor alternativa para mitigar a
emissdao de N>O do solo, para atenuar o efeito inibitério do N fertilizante sobre o
consumo de CH4 do solo e para aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio pelas mudas

de eucalipto.

Palavras-chave: Floresta plantada. Gases de efeito estufa. Absor¢do de nitrogénio.

NBPT e DCD. Fertilizantes nitrogenados em polimeros.



2.2 ABSTRACT

The study aimed to evaluate the potential of enhanced efficiency nitrogen
fertilizers (EENF) to reduce nitrous oxide (N20) emission from soil cultivated with
eucalyptus, as well as to evaluate its effect on soil methane (CH4) emission and
nitrogen use efficiency by eucalyptus. The experiment was carried out in a
greenhouse, with eucalyptus seedlings in pots containing clayey Oxisol. The
EENF treatments consisted of: Control, urea (U), polymer coated urea (U-P), urea
with dicyandiamide nitrification inhibitor (U-DCD), urea with urease inhibitor (U-
NBPT), urea with urease and nitrification inhibitors (U-NBPT-DCD), ammonium
sulfate (AS), polymer-coated ammonium sulfate (AS-P) and ammonium sulfate
with nitrification inhibitor (AS-DCD). Soil N20 and CH4 fluxes were evaluated by
closed static chamber method for 162 days. At the end of this period, seedlings
nitrogen use efficiency (NUE) was evaluated. Urea presented soil N2O emission
84% higher than ammonium sulfate (630.5 mg N m2), while U-P, AS-P, U-NBPT
maintained emissions like their respective conventional sources (U and AS). U-
DCD and AS-DCD decreased soil N20O emission by more than 95% compared to
U (1066.6 mg N m) and AS. Nitrogen fertilization as U-P, AS-P, U-NBPT and U-
NBPT-DCD decreased soil CH4 uptake in 30% in relation to Control (-49,6 mg C
m-2). However, soil CH4 uptake in U-DCD and AS-DCD was 12% higher than U
and AS (average of -34,6 mg C m2). Seedlings fertilized with U-DCD, AS and
AS-DCD presented the highest NUE values, varying from 5.2 to 11.5%, while
plants cultivated in other treatments showed an average of 1.5%. In general,
fertilization with conventional sources urea and ammonium sulfate combined with
the nitrification inhibitor dicyandiamide constitutes the best alternative to mitigate
soil N20 emission, to mitigate the inhibitory effect of N fertilizer on the soil CH4

uptake and to increase the nitrogen use efficiency by eucalyptus seedlings.

Keywords: Planted forest. Greenhouse gases. Nitrogen uptake. NBPT and DCD.

Coated nitrogen fertilizers.



2.3 INTRODUCAO

A adubacéo nitrogenada € amplamente realizada para garantir a produtividade
das culturas, no entanto, possui efeito direto e indireto sobre a emissao dos gases de
efeito estufa do solo (IPCC, 2013). A adi¢cao de elevada quantidade de nitrogénio ao
solo em curto periodo de tempo pode estimular o metabolismo dos microrganismos
decompositores e a emissao de diéxido de carbono (MOJEREMANE et al., 2012),
inibir a oxidagéo de metano (CH4) (ZANATTA et al., 2010) e disponibilizar substrato
para a produgao de oxido nitroso (N20) (WANG et al., 2014). A maior influéncia da
fertilizagdo nitrogenada é observada na emissdo de N20, devido ao aumento das
concentragcbes de amébnio e nitrato no solo, que constituem substratos para os
processos microbianos de nitrificagdo e desnitrificacdo, respectivamente
(GREGORICH et al., 2015).

Estudos realizados em solos florestais relatam que a emissao de N20 do solo
adubado com nitrogénio pode atingir magnitudes de duas (SHRESTHA et al., 2014) a
oito vezes maior que o solo ndo adubado (WANG et al., 2014). Neste sentido, uma
alternativa para diminuir a magnitude de emiss&o de N20 de solos florestais adubados
com nitrogénio seria a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados com eficiéncia
aumentada (FNEA), que possuem tecnologia para aumentar a eficiéncia de uso do
nitrogénio pelas plantas, bem como reduzir suas perdas (CHIEN et al., 2009). Os
FNEA podem ser de liberagéo controlada ou estabilizados.

Entre os fertilizantes de liberagdo controlada, ha aqueles em que o granulo do
fertilizante € revestido por polimeros hidrofébicos, de composigdo organica ou
inorganica (como resinas, minerais etc.) (TRENKEL, 2010). Seu mecanismo de
liberacdo de nitrogénio no solo consiste na entrada de agua pelos microporos do
polimero, aumento da pressao osmotica dentro do nucleo, distensao do revestimento
e liberagao do nitrogénio por difusdo, ocorrendo de forma lenta em um periodo mais
longo (TRENKEL, 2010). Desta forma, o lento suprimento de nitrogénio as plantas
diminui a probabilidade de perdas por volatilizacdo, emissao de N20 e/ou lixiviacdo de
nitrato (NAZ e SULAIMAN, 2016). Contudo, sua eficiéncia em diminuir a emissao de
N20 do solo é variavel (AKIYAMA et al.,, 2010) e esta diretamente relacionada a
qualidade do revestimento (CHRISTIANSON, 1988) e as condi¢des do solo que
regulam sua degradacao (GOLDEN et al., 2011).

Os fertilizantes estabilizados sdo constituidos pela adigdo de inibidores de

urease e/ou nitrificagdo aos fertilizantes convencionais durante sua produgdo. Os



inibidores mais utilizados s&o as moléculas N-(n-butil) tiofosforico triamida (NBPT) e
dicianodiamida (DCD) (TRENKEL, 2010). O NBPT atua inibindo o sitio ativo da enzima
urease, retardando a hidrolise da ureia e diminuindo a disponibilidade de substrato
para a ocorréncia dos processos de amonificagdo, (FORRESTAL et al., 2016),
nitrificagéo e desnitrificagdo. Embora Akiyama et al. (2010) em meta-analise tenham
observado auséncia de efeito do NBPT em diminuir a emissdo de N20 de solos
agricolas, alguns estudos relatam mitigagdes consideraveis (ZANATTA et al., 2010;
LIU et al., 2017; RIBEIRO et al., 2020).

O DCD atua inibindo o sitio ativo da enzima aménia monooxigenase,
responsavel pelo processo da oxidagao de amdnio. Assim, maior concentragao de
nitrogénio na forma de aménio permanece no solo por mais tempo, aumentando o
aproveitamento pelas plantas (DING et al., 2015) e diminuindo as perdas de nitrogénio
por emissdo de N20, N2 ou lixiviagdo de nitrato (GILSANZ et al., 2016). Por atuar
diretamente no processo de nitrificagcao, os fertilizantes com DCD sao relatados com
maior eficiéncia entre os FNEA citados (AKIYAMA et al., 2010). Ja a utilizagédo
conjunta de DCD com NBPT promove maior mitigacdo da emissdo de N20 do solo
(ROCHE et al., 2016), bem como quando comparado a fertilizantes em polimeros (LIU
et al., 2017).

Estudos desenvolvidos com FNEA em solos agricolas relatam diminuigao da
volatilizagdo de amodnia (TIAN et al., 2015; PAN et al., 2016) e da emissao de N20
(HALVORSON et al., 2014; RIBEIRO et al., 2020) e aumento da eficiéncia de uso do
nitrogénio pelas culturas (SINGH et al., 2013; YANG et al., 2016). Contudo, pouco se
sabe sobre o efeito destes produtos sobre a emissdo de N20 de solos florestais, que
sao manejados apenas nas ocasides de plantio e colheita do povoamento, praticas
que sao realizadas a cada cinco ou sete anos, dependendo do ciclo da floresta. Além
disso, a adubagao nitrogenada é realizada de forma localizada proximo das mudas e
até nove meses apos seu plantio (WILCKEN et al., 2008).

O efeito dos FNEA sobre a emissdo de CHa4 do solo é ainda menos conhecido.
Estudos relatam que a adubacgao nitrogenada apresenta efeito variavel sobre o fluxo
de CH4 (BODELIER e LAANBROEK, 2004), podendo inibir (ZHANG et al., 2017), ndo
alterar ou aumentar (GENG et al., 2017) sua oxidagao pelo solo. O comportamento
normalmente esta relacionado a dose de nitrogénio aplicada, sendo que doses baixas
podem diminuir a competicdo de nitrogénio e estimular a atividades das bactérias

metanotroficas, e doses elevadas podem inibir seu metabolismo (PENG et al., 2019).



Ja a lenta liberagdo de nitrogénio no solo e sua presenga por mais tempo pela
adubacao com FNEA pode inibir a atividade metanotrofica do solo (ZANATTA et al.,
2010), ocorrendo pelo efeito inibitério do aménio (BODELIER e LAANBROEK, 2004),
pela produgcdo de compostos intermediarios durante a nitrificagdo (hidroxilamina e
nitrito) e desnitrificagdo (nitrito) (WANG e INESON, 2003), e/ou pela presenga de
nitrato (MOCHIZUKI et al., 2012).

O efeito dos FNEA também é pouco conhecido sobre a eficiéncia de uso do
nitrogénio do eucalipto. A adubacgado nitrogenada na cultura é realizada em doses
baixas, ocorrendo auséncia ou baixo efeito sobre o crescimento das mudas
(FERREIRA e STAPE, 2009; BASSACO et al., 2018). A baixa resposta ao nitrogénio
aplicado pode ser atribuido a capacidade do solo em suprir a demanda do nutriente
(GONCALVES et al., 2004). Contudo, a lenta liberagao de nitrogénio no solo pelos
FNEA pode aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio do eucalipto, assim como
observado por Raymond et al. (2016) em plantio de pinus adubado com ureia com
NBPT.

O cultivo do eucalipto abrange 73% da area de florestas plantadas no Brasil e
a taxa de expans&o vem aumentando cerca de 126.700 hectares ano™' nos ultimos 10
anos (IBA, 2019). A dose média de nitrogénio recomendada para a cultura é de 75 kg
ha' (PAULETTI e MOTTA, 2019), e extrapolando essa dose para as novas areas
implantadas, estima-se que 9.500 toneladas de nitrogénio sdo necessarias
anualmente. Em termos de emissdo de gases de efeito estufa, estima-se que 95
toneladas de N-N20 e 44.500 toneladas CO2 podem ser emitidos para a atmosfera
com a implantagdo de novas areas, considerando fator de emissdo de N20 de 1%
(IPCC, 2006) e potencial de potencial de aquecimento global do N20O de 298 (IPCC,
2013), respectivamente. Neste sentido, com base no potencial de emissdo de N20
que a adubacao nitrogenada do eucalipto pode promover, este estudo tem como
objetivo avaliar o potencial de fertilizantes nitrogenados com eficiéncia aumentada em
mitigar a emisséo de N20 do solo cultivado com eucalipto, bem como seu efeito sobre

a emissao de CH4 do solo e eficiéncia de uso do nitrogénio da cultura.



2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacao, durante 162 dias, entre
junho e dezembro de 2017. O solo utilizado foi coletado na Fazenda Experimental
Canguiri (25°23'42” S e 49°07°30” W), no municipio de Pinhais — PR, e foi classificado
como LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico (SUGAMOSTO, 2002). O solo
estava sendo utilizado para uso agricola e suas caracteristicas quimicas e fisicas

estao apresentadas na TABELA 1.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DO LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
TIiPICO COLETADO EM PINHAIS-PR E USADO NO EXPERIMENTO EM CASA DE
VEGETAGAO DESTE ESTUDO. EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO-PR, 2017.

Camada (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

Caracteristica

pHcaci2 5,0 5,1 5,2 5,2 4,8 4,6 4,5
pHsmp 57 5,7 5,8 59 57 57 57
Al®* (cmolc dm-3) 0,13 0,10 0,13 0,27 0,53 0,70 0,96
H+AIR* (cmole dm-?) 6,7 6,4 6,1 54 6,0 6,1 6,6
Ca?* (cmolc dm3) 6,2 6,4 6,5 5,0 22 1,3 0,9
Mg?* (cmolc dm-3) 1,9 2,3 2,5 2,3 1,1 0,4 0,3
K* (cmole dm-3) 0,133 0,087 0,060 0,032 0,027 0,021 0,023
SB (cmolc dm?) 8,2 8,8 9,1 7.4 3,3 1,7 1,1

t (cmolc dm3) 15 15 15 13 9 8 8

P (mg dm-3) 2,9 1,8 1,1 0,6 0,2 0,3 0,2
NT (%) 0,25 0,25 0,21 0,17 0,12 0,12 0,10
COT (%) 3,9 3,8 3,4 3,0 2,2 1,9 1,7
V (%) 55 58 60 58 36 22 15
m (%) 1,6 1,1 1,4 3,5 13,8 29,7 45,6
Areia (g kg™) 322 325 318 326 326 325 329
Silte (g kg™) 188 183 176 211 176 158 151
Argila (g kg™) 490 493 506 463 498 517 520
DA (kg dm-3) 0,98 0,90 1,19 1,10 1,08 1,01 1,09
DP (kg dm-3) 2,52 nd nd nd nd nd nd

FONTE: A autora (2020).
NOTA: NT, COT, DA, DP e nd significam nitrogénio total, carbono organico total, densidade aparente,
densidade de particulas e ndo determinado, respectivamente.

O solo foi coletado nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 50-60

cm, que foram remontadas dentro de vasos plasticos com didmetro de 60 cm e



capacidade de 250 L, na densidade de 0,9 kg dm™ até a camada 30-40 cm e de 1 kg
dm nas camadas 40-50 e 50-60 cm. A densidade do solo das camadas foi ajustada
manualmente com base nos dados de area do vaso e espessura das camadas.

Dois conjuntos com 27 vasos foram montados, sendo um conjunto para
avaliagao da emissao de N20 e CH4 do solo, e outro para avaliacdo dos atributos do
solo. Apds montagem dos vasos, uma muda do hibrido Eucalyptus urograndis (1144)
(Eucalyptus grandis Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.T. Blake) foi plantada em
cada vaso.

Os tratamentos aplicados na adubagao das mudas de eucalipto consistiram das
fontes nitrogenadas ureia e sulfato de amonio combinadas com os seguintes aditivos
para eficiéncia aumentada: (i) polimero de revestimento de granulo, (ii) inibidor de
nitrificagdo dicianodiamida (DCD), e (iii) inibidor de urease N-(n-butil) tiofosforico
triamida (NBPT); este ultimo combinado somente com ureia. Nove combinagdes foram
testadas:

1. Controle, sem aplicacgao de fertilizante nitrogenado;

2. U, ureia pura;

3. U-P, ureia revestida com polimero para liberagdo controlada de nitrogénio.

Os granulos foram revestidos por uma camada de enxofre elementar seguida
de uma camada de polimeros organicos (produto comercial Polyblen);

4. U-DCD, ureia mais inibidor de nitrificagdo DCD (Sigma Aldrich®), misturado
ao fertilizante no momento da adubacgao. A dose de DCD foi de 10% da dose
de nitrogénio aplicado na forma de ureia, sendo definida através de consulta
em trabalhos que o utilizam na adubacédo nitrogenada (VILSMEIER et al.,
1987; BANERJEE et al., 2002; TIAN et al., 2015);

5. U-NBPT, ureia mais 5 g kg' de NBPT na composi¢édo final (produto
comercial Super N);

6. U-NBPT-DCD, ureia mais 0,4 g kg”' de NBPT e 5,5 g kg' de DCD na
composicao final, sendo os inibidores originalmente na forma liquida e
misturados aos granulos para simular a composicdo de um produto
comercial do mercado;

7. SA, sulfato de aménio puro;

8. SA-P, sulfato de aménio revestido com polimero para liberagdo controlada
de nitrogénio. Os granulos foram revestidos por uma camada de polimeros

organicos seguida de uma camada de carbonato de calcio (produto



comercial Sulfammo Meta 29, que também contém 7% de enxofre, 5% de
calcio e 2% de magnésio);

9. SA-DCD, sulfato de amoénio mais inibidor de nitrificagdo DCD (Sigma
Aldrich®), misturado ao fertilizante no momento da adubacgéo. A dose de
DCD correspondeu a 10% da dose de nitrogénio aplicado na forma de sulfato
de amonio e foi definida através de consulta em trabalhos que o utilizam na
adubacao nitrogenada (VILSMEIER et al., 1987; BANERJEE et al., 2002;
TIAN et al., 2015).

Os tratamentos foram dispostos no delineamento de blocos ao acaso com trés
repeticdes. A dose total de nitrogénio aplicada foi equivalente a 35.2 kg N ha”' e
dividida em duas aplicacdes. A aplicacdo de base foi realizada aos 15 dias apés o
plantio das mudas (DAP) e em dose equivalente a 13,6 kg N ha™', considerando a
condigdo de um povoamento com a densidade de 1650 plantas ha™! que é usualmente
empregada nas plantagdes paranaenses (espagamento de 3 m x 2 m). Simulando a
aplicagdo a campo, a dose de 8,24 g N vaso™' foi dividida e aplicada em duas covetas
laterais distantes 10 cm da muda, numa profundidade de 10 cm. A aplicagao de
cobertura foi realizada aos 90 DAP, em dose equivalente a 21,6 kg N ha™' e simulando
a mesma condigdo de povoamento (13,09 g N vaso™). A adubagdo de cobertura foi
realizada em toda a superficie do vaso, simulando a aplicagcdo a campo num raio de
30 cm da muda. Simultaneamente a adubagao nitrogenada, também foi realizada
adubacao fosfatada e potassica nas doses correspondentes a 108 kg P20s na forma
de superfosfato simples (95 kg P20s na adubacéao de base e 13 kg P20s na adubagéao
de cobertura) e 82,5 kg K20 na forma de cloreto de potassio (15 kg K20 na adubagao
de base e 67,5 kg K20 na adubagao de cobertura), respectivamente.

A umidade volumétrica do solo foi monitorada com o equipamento TDR
(Reflectometria no Dominio do Tempo, HydroSense, Campbell Scientific) cerca de trés
vezes por semana a uma profundidade de 20 cm. O monitoramento foi realizado a fim

de manter a porosidade preenchida por agua do solo (PPA) no intervalo de 40 a 60%.

2.4.2 Avaliagdo da emissédo de N20 e CH4 do solo
A quantificagado dos fluxos de N20O e CH4 ocorreu a partir de 15 dias apés o
plantio das mudas (DAP), imediatamente antes da adubacgao de base, e se estendeu

até 177 DAP, totalizando 59 eventos de amostragem de ar (=2 eventos por semana).



A amostragem foi realizada pelo método da camara estatica fechada (ZANATTA et
al., 2014).

Em cada vaso, quatro bases de PVC (15 cm de didametro cada) foram inseridas
no solo a 5 cm de profundidade, de modo que duas bases foram instaladas sobre as
covetas que receberam fertilizante e duas no solo sem fertilizante de base. As
camaras de PVC (15 cm de didmetro e 20 cm de altura) possuiam em sua parte
superior conexao do tipo trés vias para a coleta de ar e termdémetro digital para
monitoramento da temperatura interna. As camaras foram acopladas nas canaletas
localizadas na parte superior de cada base, que estavam previamente preenchidas
com agua para vedar as trocas gasosas.

Amostras de ar foram coletadas simultaneamente e conjuntamente nas quatro
camaras de cada vaso aos 0, 28 e 56 minutos apés o fechamento das camaras, e
foram analisadas como uma amostra média das quatro camaras pelo espectrémetro
automatico de cavidade do tipo ring-down (Picarro G2508, Santa Clara, CA, EUA). O
espectrdmetro é equipado com laser e detector com comprimento de onda
infravermelho préximo, que quantifica as concentragdes de N20 e CH4 através das
caracteristicas espectrais das moléculas em uma cavidade 6ptica. Os fluxos de N20
e CH4 (f, em pg N-N20 m h'' ou ug C-CHs m h") foram calculados com base nas

Equacbes 1 e 2:

Vgss = (T X V % i) +1.000.000.000 (1)
f=(522) x 28 x 1.000.000 X 60 2)
RXT

Sendo Vgss 0 volume de N20 ou CH4 emitido (L m2 min'), AQ At o coeficiente
angular [calculado pela relagdo entre a concentragdo do gas no interior da camara e
tempo de amostragem (nL min-')], V o volume total das quatro cdmaras avaliadas em
cada vaso (14,4 L), A a area total das quatro camaras avaliada em cada vaso (0,071
m?), P a pressao atmosférica na camara [0,906 atm para a altitude da area de estudo
(950 m)], R a constante dos gases ideais (0,08206 atm L mol' K-'), T a temperatura
média no interior da cdmara durante o periodo de amostragem de ar (K).

O fluxo de N20 por vaso em cada evento de amostragem no periodo entre as

adubacdes de base e de cobertura foi ponderado considerando que a area das quatro



bases (0,071 m?), que incluia as duas covetas, representou 25% da area total de
0,2827 m? do vaso, e que o solo sem fertilizante representou 75% da area do vaso,
desconsiderando qualquer movimento lateral de nitrogénio. Para essa proporgao sem
fertilizante, assumiu-se a taxa de emissdo medida da parcela controle (também sem
fertilizante). As emissées acumuladas de N20O e CH4 do periodo de avaliagéo (162
dias) foram estimadas pela integragcdo dos fluxos diarios. O fator de emissdo do
fertilizante nitrogenado (FE, em %) para cada fertilizante nitrogenado foi calculado

pela seguinte equacéo:

FE - N'Nzoadubado _ N‘NZOcontroIe x100 (3)

Naplicado

Sendo N-N20adubado @ quantidade de nitrogénio emitida na forma de N20 do
vaso adubado (g N m2), N-N2Ocontrole @ quantidade de nitrogénio emitida na forma de
N20 do vaso controle (g N m2) e Napiicado @ quantidade total de nitrogénio aplicado no
vaso via fertilizante (75,44 g N m2, ponderados a partir com base na dose total de

21,33 g N aplicados na area do vaso de 0,283 m?).

2.4.3 Atributos do solo e temperatura do ar

Em cada evento de amostragem de ar, a temperatura do solo da camada 0-10
cm foi monitorada com termdmetro digital tipo espeto. Além disso, duas sub-amostras
de solo da camada 0-5 cm foram coletadas com trado calador, constituindo uma
amostra. A amostragem de solo foi realizada em local intermediario entre o solo da
coveta e solo sem adubacao no periodo pds adubacao de base, e de forma aleatéria
no periodo pos adubacao de cobertura.

As amostras de solo foram peneiradas em malha de 2 mm. Uma sub-amostra
de 10 g solo de solo foi utilizada para a determinagdo da umidade gravimétrica, através
de secagem em estufa a 105 °C (EMBRAPA, 1997). Outra sub-amostra de 5 g de solo
foi seca a 40 °C para a determinagédo do pHcaciz na proporgéo de 1:2,5 (EMBRAPA,
1997). E uma outra sub-amostra de 5 g de solo foi utilizada para a extragao de aménio
e nitrato com solugdo de KCI 2 mol L-'. As concentragcdes de amonio e nitrato foram
determinadas por espectrofotometria em sistema de anadlise por injegao em fluxo

(FIA), pelo método do salicilato e da coluna de cadmio, respectivamente



(HAMBRIDGE, 2007 a,b). As intensidades de amodnio e nitrato foram estimadas pela
integracdo de suas concentracdes diarias.

A PPA foi calculada com base nos dados de umidade gravimétrica, densidade
aparente e densidade de particulas da camada 0-5 cm, sendo as duas ultimas
determinadas apds a coleta de solo para sua caracterizacdo quimica e fisica,
anteriormente a coleta de solo a campo para montagem dos vasos (TABELA 1). A
densidade aparente foi determinada com cilindro volumétricos de 98 cm® (EMBRAPA,
1997), enquanto que a densidade de particulas foi determinada pelo método do alcool
etilico (EMBRAPA, 1997).

A temperatura do ar foi monitorada durante o periodo de condugao do estudo
com estacdo meteorologica portatil (Hobo U12-011), instalada no interior da casa de

vegetacéo.

2.4.4 Atributos da planta

As variaveis altura de planta e diametro do colo das mudas foram medidas
mensalmente com régua e paquimetro digital, respectivamente, e o volume do caule
das arvores foi calculado considerando a forma cilindrica.

Ao final do periodo de avaliagado (177 DAP), a parte aérea das plantas foi
coletada e as raizes foram separadas do solo através de lavagem com jatos fracos de
agua. A parte aérea e raizes foram secas em estufa a 60 °C até obtencdo de massa
constante, e a massa seca foi determinada. A parte aérea foi separada em folhas e
em caule mais galhos. As amostras de folhas, caule mais galhos e raizes foram
moidas em moinho de facas até passagem em peneira de 2 mm de didametro. A
amostra moida foi homogeneizada e uma sub-amostra foi utilizada para moagem em
moinho almofariz automatizado até passagem em peneira de 250 ym. A concentragao
de nitrogénio dos tecidos de folhas, caule mais galhos e raizes foram determinados
por combustdo seca em analisador elementar Vario EL IlI.

O conteudo de nitrogénio dos compartimentos folhas, caule mais galhos e
raizes foi calculado pela multiplicacdo entre massa seca e concentragao de nitrogénio.
A massa seca total e conteudo total de nitrogénio foram calculados pela soma dos
valores de massa seca e conteudo de nitrogénio dos compartimentos avaliados. A
eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN, em %) pela planta foi calculada conforme a

seguinte equacéo:



EUN - Nadubado' Ncontrole X1OO (4)

Naplicado

Sendo Nadubado O conteudo total de nitrogénio na biomassa total da planta no
vaso adubado (g N planta™), Ncontrole 0 contetido total de nitrogénio na biomassa total
da planta do vaso controle (g N planta™) e Napiicado @ quantidade total de nitrogénio

aplicado no vaso via fertilizante (21,33 g N planta™);

2.4.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade da variancia (Bartlett), e quando necessario, eventos de amostragem
foram transformados pela maxima poténcia de Box-Cox. Os dados foram entéo
submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando delineamento
experimental em blocos ao acaso com trés repeticoes. As médias foram comparadas
entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

A correlacdo de Pearson foi realizada entre as variaveis temperatura, PPA,
concentragdes de aménio e nitrato e pHcaciz do solo sobre os fluxos de N20 ou CHa

dos periodos pds adubacao de base e cobertura.

2.5 RESULTADOS
2.5.1 Emissao de N20O e CHa4 do solo

Durante o periodo pds adubagao de base, o fluxo de N20 do solo (FIGURA 1)
manteve-se abaixo de 10 ug N-N20O m2 h-' até 50 DAP, aumentou gradativamente até
ocorréncia de pico aos 78 DAP, e permaneceu acima de 90 ug N-N20 m=2 h'' até 90
DAP. O fluxo de N20 do solo aumentou em mais 400 pug N-N2O m=2 h' apds a
adubacao de cobertura aos 90 DAP, atingindo valor maximo aos 115 DAP (1370 ug
N-N20 m2 h'). Apds este periodo, a emissdo de N20 diminuiu gradativamente, até
ocorréncia de fluxos basais da ordem de 14 yg N-N20 m=2 h-'apés 168 DAP. De modo
geral, os fluxos de N20 do solo foram maiores em U, U-P, U-NBPT, U-NBPT-DCD em
ambas adubacgodes. O fluxo médio de N20 destes tratamentos no periodo de maior
emissao (50 a 157 DAP) foi cerca de 150 ug N-N20O m-? h™' superior aos tratamentos
SA e SA-P, e 350 pug N-N20 m2 h-' maior que os tratamentos U-DCD e SA-DCD, que

por sua vez, apresentaram fluxos proximos aos basais encontrados no Controle.



A emissao acumulada de N20 do periodo total de avaliagado variou de -1,9 a
1066,6 mg N m2 (TABELA 2). A adubagdo com ureia aumentou a emissao de N20 do
solo em 84% quando comparada com sulfato de aménio (1066,6 vs. 630,5 mg N m2).
Os fertilizantes com polimeros (U-P e SA-P) ndo diminuiram a emissao de N20 de
suas respectivas fontes convencionais ureia e sulfato de aménio. Por outro lado, os
tratamentos com dicianodiamida (U-DCD e SA-DCD) mitigaram a emissao de N20 de
U e SA em mais de 95%, assemelhando-se ao Controle. A adicado de NBPT a ureia
ndo diminuiu a emissdo de N20 encontrada no solo adubado com a fonte
convencional, contudo, a composi¢cao de NBPT mais dicianodiamida (U-NBPT-DCD)
reduziu a emissdo em 28% (de 1069,6 para 764,9 mg N m-2).

O fator de emissdo de N20 dos tratamentos avaliados (TABELA 2) seguiu o
mesmo comportamento da emissao acumulada de N20. Os fatores de emissdo em U
e SA foram de 1,41 e 0,84%, respectivamente. Os fertilizantes com polimeros
mantiveram esses valores, enquanto que os tratamentos U-DCD e SA-DCD reduziram
o fator de emissao de N20 para média de 0,04%. O tratamento U-NBPT manteve fator
de emissao de N20 semelhante a ureia (1,42%) e a adigdo de DCD (U-NBPT-DCD) o

reduziu para 1,01%.
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TABELA 2 — EMISSAO ACUMULADA DE OXIDO NITROSO E METANO E FATOR DE EMISSAO DE
OXIDO NITROSO ATE 177 DIAS DE CULTIVO DE MUDAS DE EUCALIPTO EM VASOS COM
LATOSSOLO VERMELHO EM CASA DE VEGETACAO, SENDO AS MUDAS ADUBADAS
COM UREIA (U), UREIA MAIS POLIMEROS PARA LIBERAGAO CONTROLADA DE
NITROGENIO (U-P), UREIA MAIS INIBIDOR DE NITRIFICAGAO DICIANODIAMIDA (U-DCD),
UREIA MAIS INIBIDOR DE UREASE N-(N-BUTIL)TIOFOSFORICO TRIAMIDA (U-NBPT),
UREIA MAIS NBPT E DCD (U-NBPT-DCD), SULFATO DE AMONIO (SA), SULFATO DE
AMONIO MAIS POLIMEROS (SA-P), E SULFATO DE AMONIO MAIS DICIANODIAMIDA (SA-
DCD). EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO-PR, 2017.

Fontede N e Emissdo acumulada Fator de emissdo Emissio acumulada

aditivo de N-N2O (mg m2) (%) de C-CH4 (mg m?)
Controle -0,5 ¢ 0,00 49,6 c
U 1066,6 a 1,41 a -34,5 a
u-P 969,7 a 1,29 a -35,0 a
U-DCD 58,5 ¢ 0,08 ¢ -38,5 b
U-NBPT 1069,6 a 1,42 a -34,8 a
U-NBPT-DCD 7649 b 1,01 b -35,6 a
SA 630,5 b 0,84 b -34,8 a
SA-P 516,0 b 0,68 b -37,5 b
SA-DCD -1,9 ¢ 0,00 c -41,7 b

FONTE: A autora (2020).
?:)23%5 ;1.1édias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott

Os fluxos de CH4 do solo foram todos negativos (FIGURA 2). Os influxos de
CHa4 variaram de -15 a -11 yg C-CHs4 m2 h' e n&o apresentaram diferenga entre os
tratamentos apdés a adubacdo de base. Por outro lado, maiores amplitudes de
consumo foram observadas no periodo apds a adubacao de cobertura (-2 a -15 pg C-
CH4 m2 h'). Neste periodo, a adubagéo nitrogenada reduziu significativamente o
consumo de CH4 do solo em relacéo ao Controle, sendo 30% menor nos tratamentos
U, U-P, U-NBPT, U-NBPT-DCD e SA, e intermediarias em U-DCD, SA-P e SA-DCD
(21%).

A emissao acumulada de CH4 do periodo total de avaliagao variou de -34,5 a
-49,6 mg C m? (TABELA 2). As fontes U e SA apresentaram consumo de CHs
semelhante (média de -34,6 mg C m2) e 30% menor que o solo ndo adubado
(Controle). De modo geral, a adubagao com fertilizantes em polimeros ndo apresentou
diferenca de consumo de CH4 em relagao as fontes convencionais (U e SA), enquanto
que as fontes com inibidor de nitrificacdo (U-DCD e SA-DCD) apresentaram consumo
de CH4 semelhante entre si (média de -40,1 mg C m=2) e 12% superior as fontes
convencionais. Os tratamentos U-NBPT e U-NBPT-DCD mantiveram consumos

semelhantes a U.
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2.5.2 Atributos do ambiente e do solo

A temperatura do ar no interior da casa de vegetacéo (FIGURA 3a) variou de 9
a 27 °C ap6s a adubacgao de base e de 18 a 29 °C apds a adubacgéo de cobertura,
resultando em temperaturas médias de 19 e 23 °C para os periodos avaliados,
respectivamente. A temperatura do solo (FIGURA 3b) seguiu o mesmo
comportamento que a temperatura do ar, porém com menor amplitude. Os
tratamentos avaliados ndo afetaram a temperatura do solo, que variou de 11 a 24 °C
ao longo de todo o periodo de avaliagéo.

A PPA (FIGURA 4a) variou de 30 a 60% durante o periodo de avaliagao e foi
semelhante entre os tratamentos avaliados. O pHcaci2 do solo (FIGURA 4b) variou de
4,3 a 6,2 durante o periodo de avaliagao, e apresentou comportamento diferenciado
entre as adubacdes. O pHcaciz do solo foi semelhante entre os tratamentos e manteve-
se na média de 5,3 apds a adubacdo de base. Contudo, apds a adubacgao de
cobertura, os valores de pHcaciz do solo dos tratamentos U, U-P, U-DCD, U-NBPT, U-
NBPT-DCD e SA-P aumentaram cerca de 10% até 119 DAP, e reduziram
gradativamente até préximo de 5,0 apds este periodo. A maior diminui¢do do pHcaci2
do solo apds 119 DAP ocorreu em SA (em média 1 unidade), atingindo valores entre
4,5¢e5,0.

O efeito da adubacgao nitrogenada sobre a concentragao de amonio do solo da
camada 0-5 cm (FIGURA 5a) foi observada somente apds a adubagao de cobertura,
apresentando incrementos de até 42 vezes em relagao as concentragdes obtidas apos
a adubacao de base, que se mantiveram entre 0,7 e 67 mg N kg™'. Apds a adubacao
de cobertura, a concentragdo de amoénio manteve-se na média de 550 mg N kg™ até
111 DAP, e diminui gradativamente até valores basais médios de 3,5 mg N kg' ao
final do periodo de avaliagcdo. Os tratamentos U-DCD e SA-DCD apresentaram
comportamento diferenciado, pois as concentracbes médias de amoénio mantiveram-
se 139% maior que os demais tratamentos (média de 288,7 vs. 120,7 mg N kg™') e por
mais tempo (até 143 DAP). Como resultado, as maiores intensidades de aménio para
o periodo foram encontradas no solo de U-DCD e SA-DCD, sendo superiores a 23,04
g N kg (FIGURA 5a). SA também apresentou intensidade de amonio elevada (22,5
g N kg'), enquanto os demais fertilizantes nitrogenados apresentaram valores
inferiores, variando de 10,31 g N kg em U a 15,72 g N kg"' em SA-P.
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O efeito da adubagéao nitrogenada sobre a concentragao de nitrato do solo da
camada 0-5 cm (FIGURA 5b) foi observada apés 50 DAP, porém com maior
intensidade apds a adubagido de cobertura. A concentragéo de nitrato do solo dos
tratamentos com adubacéao nitrogenada aumentou gradativamente apds o incremento
da concentragdo de aménio, atingindo valor maximo de 300 mg N kg' aos 126 DAP.
De modo geral, os tratamentos U, U-P, U-NBPT e U-NBPT-DCD apresentaram
concentracdes de nitrato superiores as encontradas nos tratamentos U-DCD, SA e
SA-DCD. Com relagéo as intensidades de nitrato (FIGURA 5b), valores acima de 10
g N kg™! ocorreram nos tratamentos U, U-P, U-NBPT e U-NBPT-DCD, enquanto que
valores abaixo de 8,5 g N kg-! ocorreram em U-DCD, SA, SA-P e SA-DCD.

2.5.3 Correlagéo entre fluxos de N20O e CH4 e as variaveis do solo

O fluxo de Oxido nitroso do solo apresentou maior correlagdo com a
concentracao de nitrato em ambas as adubacbes (TABELA 3), com coeficiente de
correlagdo acima de 0,5. O fluxo de metano, por sua vez, apresentou diferentes
comportamentos de correlacdo entre as adubacgdes (TABELA 3). As maiores
correlagdes foram observadas com temperatura do solo (0,621) e PPA (0,517) apds
adubacao de base, enquanto que correlagdes de menor magnitude com concentragao
de aménio e nitrato (-0,417 e -0,368, respectivamente) foram observadas na adubagao
de cobertura.

TABELA 3 — CORRELACAO DE PEARSON (r) E SIGNIFICANCIA (P) ENTRE FLUXO DE OXIDO
NITROSO OU METANO E TEMPERATURA (T), POROSIDADE PREENCHIDA POR AGUA
(PPA), CONCENTRACAO DE AMONIO (NH4*), CONCENTRAGCAO DE NITRATO (NO3) E
pHcaciz DE LATOSSOLO VERMELHO NOS PERIODOS POS ADUBACAO DE BASE (n=270)
E POS ADUBACAO DE COBERTURA (n=261) DE MUDAS DE EUCALIPTO EM CASA DE
VEGETACAO. EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO-PR, 2017.

Gas Periodo T PPA NH.* NOs- pHCaCIZ
r 0,517 -0,145 0,076 0,672 -0,492
P 0,001 0,018 0,214 0,001 0,001

Poés adubacao de base

N20
r -0,039 0,378 0,384 0,533 0,332
Pdés adubacéao de cobertura
P 0,532 0,001 0,001 0,001 0,001
r 0,621 0,517 -0,145 -0,492 0,076
Pdés adubacéao de base
P 0,001 0,001 0,017 0,001 0,214
CHa

r -0,022 0,161 -0,417 -0,368 0,266

Pés adubacéao de cobertura
P 0,727 0,009 0,001 0,001 0,001

FONTE: A autora (2020).



2.5.4 Atributos da planta

De modo geral, as variaveis altura, diametro e volume do caule das mudas de
eucalipto (FIGURA 6) nao foram afetadas pela adubacao nitrogenada com fontes
convencionais (U e SA) e sua associagdo com aditivos para eficiéncia aumentada,
embora alguns eventos de medicdo tenham apresentado diferenga entre tratamentos.

O conteudo total de nitrogénio das mudas de eucalipto variou de 3,66 a 6,10 g
N planta”’ (TABELA 4). As mudas cultivadas em SA-DCD apresentaram o maior
conteudo de nitrogénio, cerca de 20% maior que aquelas cultivadas em U-DCD e SA
(média de 4,91 g N planta), e 36% maior que as mudas cultivadas em Controle, U,
U-P, U-NBPT, U-NBPT-DCD e SA-P (média de 3,92 g N planta-'). A maior proporgao
do conteudo total de nitrogénio das plantas foi decorrente do conteudo de nitrogénio
do compartimento folhas (TABELA 4), com contribuicdo média de 52%.

Os dados de conteudo total de nitrogénio das mudas de eucalipto foram
influenciados pelos dados de concentragao de nitrogénio dos compartimentos folhas,
caule mais galhos e raizes, que foram diferentes entre os tratamentos (TABELA 4). A
concentragado de nitrogénio das raizes (TABELA 4) apresentou maior resposta aos
tratamentos avaliados, sendo 72% maior que Controle (6,5 g N kg-') nos tratamentos
U-DCD e AS-DCD, e 42% maior que Controle em U, U-P, U-NBPT, U-NBPT-DCD e
SA-P (médiade 9,2 g N kg'). Os dados de massa seca dos compartimentos avaliados,
por sua vez, ndo apresentaram diferenga entre tratamentos (TABELA 4), mantendo-
se na média de 109 g N planta' nas folhas, 138 g N planta! no caule mais galhos e
97 g N planta™’ nas raizes.

A eficiéncia de uso do nitrogénio das mudas de eucalipto (TABELA 4) refletiu o
comportamento do conteudo total de nitrogénio. SA apresentou EUN maximo de
11,53%, enquanto que U-DCD e SA apresentaram EUN médio de 5,96%, e U, U-P,
U-NBPT, U-NBPT-DCD e SA-P de 1,49%.
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2.6 DISCUSSAO

A baixa emissao de N20 do solo apds adubagéo de base (FIGURA 1) pode
estar relacionada a forma localizada de aplicagéo do fertilizante nitrogenado, que foi
realizada em covetas. Estudos que avaliaram a aplicagéo do fertilizante nitrogenado
em profundidade relatam que maior tempo € necessario para liberacéo e difusdo do
nitrogénio no solo e adaptacdo da microbiota a elevada concentracdo do nutriente,
retardando assim os processos envolvidos na emissédo de N20O (HOU e TSURUTA,
2003; KHALIL et al., 2009).

A forma de adubagao em covetas e a coleta de solo em area adjacente a coveta
provavelmente também determinaram que a concentragdo de amébnio e nitrato
(FIGURAS 5a, 5b) e pHcacz (FIGURA 4b) nao diferisse entre os tratamentos apos a
adubacao de base. E duas hipéteses foram consideradas: i) a forma localizada de
aplicacao do fertilizante pode ter retardado a difusdo do nitrogénio no solo, nao
ocorrendo diferenciagao entre os tratamentos; ou ii) a amostragem do solo em local
intermediario entre solo adubado e ndo adubado pode ter subestimado os reais
valores destas variaveis.

Todavia, o efeito dos tratamentos sobre essas variaveis foi observado apods a
adubacao de cobertura. Neste sentido, a discussao sobre o efeito dos tratamentos se
baseara predominantemente no periodo apds adubagao de cobertura, que foi 0 unico
periodo que apresentou efeito sobre o fluxo de CH4 do solo (FIGURA 2) e ainda

contribuiu com mais de 70% da emissao de N20 do solo do periodo total de estudo.

2.6.1 Fonte nitrogenada: ureia vs. sulfato de aménio
A adubacgao nitrogenada do eucalipto com as fontes convencionais ureia e
sulfato de aménio aumentou a emissdo de N20 do solo, atingindo valores até 1000
vezes maior que o solo ndo adubado (TABELA 2). Entre as fontes convencionais,
ureia apresentou emissao acumulada e fator de emissdo de N20 84% maior que com
sulfato de aménio (SA) (TABELA 2). Este resultado pode estar relacionado a maior
taxa de nitrificacdo em U, processo que foi considerado predominante neste estudo,
em decorréncia do intervalo de PPA entre 30 e 60% (FIGURA 4a) (BATEMAN e
BAGGS, 2005) e da correlagao positiva entre fluxo de N20O e concentragao de nitrato
(TABELA 3).
A maior taxa de nitrificagcdo em U pode estar relacionada ao aumento do pH do

solo pela hidrolise da ureia (MELLO et al., 1980), que estimulou o crescimento das



bactérias oxidantes de aménio (TONG e XU, 2012), e assim a emissédo de N20 via
nitrificagao (LIU et al., 2017). Esta hipotese foi considerada porque o periodo de maior
fluxo de N20 do solo de U (92 a 122 DAP) (FIGURA 1) coincidiu com o aumento do
pHcaciz para préximo de 6 (FIGURA 4b). Alguns estudos relatam que o aumento do
pH do solo pela adigdo de ureia promove acumulo de nitrito e emissdo de N20 via
decomposicao quimica do nitrito ou pelo processo de desnitrificagcao por nitrificadores
(CLAYTON et al., 1997; TIERLING et al., 2018); mas este efeito ndo deve ter ocorrido
neste estudo, pois a intensidade de aménio em U (FIGURA 5a) foi menor que a
encontrada em SA, enquanto que a intensidade de nitrato foi maior (FIGURA 5b),
indicando maior taxa de nitrificagéo neste tratamento.

A menor emissdo de N20 em SA pode estar relacionada ao efeito negativo do
fertilizante sobre os microrganismos nitrificantes do solo. Martikainen (1985) relatou
qgue a baixa taxa de nitrificacdo em solo de floresta adubado com sulfato de amdnio
possivelmente ocorreu devido a acidificagdo do solo, que por sua vez, reduziu a taxa
metabdlica dos microrganismos nitrificantes. Por outro lado, Tong e Xu (2012)
observaram que a adubacéo com sulfato de aménio reduziu a populagao de bactérias
oxidantes de amoénio de solos agricolas, porém sem efeito sobre o pH. Os resultados
observados nado se adequam a este estudo, pois os maiores fluxos de N20 do solo de
SA (115 a 136 DAP) (FIGURA 1) ocorreram simultaneamente com a redugao do
pHcaci2 para proximo de 5,0 (FIGURA 4b), indicativo de maior taxa de nitrificagdo neste
periodo. Todavia, um efeito negativo sobre a populacdo de microrganismos
nitrificantes pode ter ocorrido no periodo inicial apds a adubacgao de cobertura, pois
menores concentracdes de nitrato em SA ocorreram no periodo entre 90 e 110 DAP
(FIGURA 5b), quando comparado a U, indicando menor taxa de nitrificagdo neste
periodo.

Embora U e SA tenham apresentado emissdes de N20 do solo diferentes entre
si e significativamente maiores que o Controle, os tratamentos reduziram o consumo
de CH4 do solo em menores magnitudes, atingindo valores 1,3 vezes menor que o
solo ndo adubado e semelhantes entre si (TABELA 2). O resultado obtido € indicativo
de que a adubacgao nitrogenada influenciou o processo de metanotrofia do solo e a
principal explicagdo € atribuida a acidificagdo do solo, pois o periodo de menor
consumo de metano ocorreu (115 e 177 DAP) quando o pHcacz do solo de U e SA
diminuiu para média de 4,8 (FIGURA 4b). Neste sentido, a rapida acidificagdo do solo

pode ter gerado efeito inibitorio sobre a atividade metanotréfica, como também



observado por Hutsch (1998) em avaliagdo de solos agricolas adubados com
nitrogénio.

A correlacao positiva entre fluxo de metano e pHcaciz do solo foi observada
neste estudo (TABELA 3), contudo, ndo é muito relatada em estudos. De modo geral,
o menor consumo de CH4 do solo pela adubagao nitrogenada € decorrente do efeito
inibitério do aménio (ZANATTA et al., 2010) e/ou nitrato (WANG e INESON, 2003;
MOCHIZUKI et al., 2012). Neste estudo, o efeito destas variaveis nao foi detectado,
de modo que o fluxo de CHs4 do solo apresentou correlagdo negativa com as
concentragdes de amoénio e nitrato (TABELA 3), indicando um possivel estimulo a
atividade microbiana. Esta relagado pode ser observada no solo dos tratamentos, pois
mesmo U apresentando intensidade de nitrato 47% maior que SA (FIGURA 5b), e SA
apresentando intensidade de amdnio 43% maior que U (FIGURA 5a), o consumo de
CHg4 foi semelhante.

A maior intensidade de amdnio do solo de SA pode explicar a maior eficiéncia
de uso do nitrogénio total pelo eucalipto neste tratamento, que foi cinco vezes maior
que U (TABELA 4). A maior concentragdo de aménio no solo possivelmente estimulou
sua absorcao e aumento da concentragéo de nitrogénio no tecido do eucalipto, pois
estudos relatam que as espécies do género possuem maior preferéncia de absorgao
de amoénio do que nitrato (GARNETT et al., 1999; WARREN e ADAMS, 2007). A
eficiéncia energética na absorgdo de aménio € maior, visto que a absorgao de nitrato
requer energia para agcdo da enzima nitrato redutase nas raizes, responsavel pela
reducéo de nitrato a aménio (PFAUTSCH et al., 2009).

A eficiéncia de uso do nitrogénio total do eucalipto cultivado em SA foi 6 vezes
menor que a encontrada por Zeng et al. (2013) em mudas de Eucalyptus urograndis
cultivadas em casa de vegetacao (EUN = 32%). A baixa eficié€ncia de uso do nitrogénio
obtida neste estudo pode estar relacionada a auséncia de resposta de crescimento do
eucalipto a adubacgao nitrogenada, fazendo com que menor quantidade de nitrogénio
seja necessaria. A auséncia de efeito da adubacao nitrogenada ocorreu nas variaveis
altura, didmetro e volume do caule de todos os tratamentos adubados (FIGURA 6).
Este comportamento também foi relatado em povoamentos de eucalipto cultivados no
Brasil (FERREIRA e STAPE, 2009; PULITO et al., 2015; BASSACO et al., 2018),
sendo atribuido a capacidade do solo em suprir a demanda de nitrogénio da cultura
(GONCALVES et al., 2004). Geralmente, solos com elevado teor de matéria organica

apresentam elevado potencial de mineralizagdo de nitrogénio (PULITO et al., 2015).



Neste estudo, o solo avaliado possui elevado teor de matéria orgénica (3 a 5%),
conforme SBCS (2004); e o revolvimento do solo para coleta e alocagdo nos vasos
pode ter aumentado a taxa de mineralizagao de nitrogénio, suprindo a demanda do

nutriente pelas mudas de eucalipto.

2.6.2 Efeito dos polimeros e do inibidor de nitrificagéo

A adubagao nitrogenada com fertilizantes em polimeros (U-P e SA-P) nao
reduziu a emissdao acumulada de N20 do solo em relacdo a obtida nas fontes
convencionais (U e SA) (TABELA 2), embora menores fluxos de N20 tenham ocorrido
em alguns eventos de amostragem (FIGURA 1). Os polimeros retardaram a liberagao
de nitrogénio no solo, de modo que a concentragdo de amdnio no periodo logo apds
a adubacéo de cobertura (92 a 108 DAP) foi em média 32% menor que a observada
no solo de U e SA (FIGURA 5a). Este efeito difere de estudos em que a adubagao
com polimeros reduz emissédo de N20 do solo (MAHARJAN e VENTEREA, 2013).
Geralmente, a concentracdo de amoénio do solo adubado com fertilizantes em
polimeros se mantém menor que as fontes convencionais por mais tempo, ocorrendo
incrementos tardios.

Neste estudo, a baixa eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados em polimeros em
retardar a liberagdo de nitrogénio no solo pode estar relacionado as condigdes de
umidade e temperatura. O solo foi irrigado regularmente para manter a PPA entre 40
e 60%, logo, a presenca de agua pode ter aumentado a difusdo do nitrogénio do
interior do polimero (NAZ e SULAIMAN, 2016). Associado ao efeito da umidade, a
temperatura pode ter aumentado a solubilidade do fertilizante no interior do polimero.
O periodo de maior concentracdo de aménio do solo ocorreu logo apos a adubacéao
de cobertura (92 a 108 DAP), quando os fertilizantes estavam sobre a superficie do
solo. Neste periodo a temperatura média diaria do ar no interior da casa de vegetagao
atingiu valores proximo de 25 °C (FIGURA 3a), o que pode ter aumentado a
solubilidade do fertilizante nitrogenado no interior do polimero e sua liberagao para o
solo. Christianson (1988) observou que 72% da ureia presente no interior do polimero
foi liberada para o solo quando submetida a temperatura de 30 °C.

O mecanismo de acdo dos fertilizantes de liberagdo controlada n&o consiste
em atuar diretamente sobre os processos de emissdo de N20O (TRENKEL, 2010),
como o inibidor de nitrificagcédo dicianodiamida. Comparativamente, a eficiéncia no solo

dos tratamentos U-DCD e SA-DCD reduziu a emissao de N20 em mais de 95%,



independentemente das fontes convencionais avaliadas (TABELA 2). A diminui¢ao da
taxa de nitrificagdo pelo DCD foi observada no solo, pois elevadas concentragdes de
amoénio permaneceram por mais tempo (FIGURA 5a) e menores concentragbes de
nitrato ocorreram, quando comparado as fontes convencionais (FIGURA 5b). Este
efeito também foi observado em estudos que relatam efeito significativo do DCD sobre
a redugao da emissao de N20 do solo (DING et al., 2015; HINTON et al., 2015; YANG
et al., 2016).

A menor taxa de nitrificagdo no solo de U-DCD e SA-DCD pode explicar o
consumo de metano do solo 14% maior que o observado nos tratamentos U e SA
(TABELA 2), pois quanto menor a taxa de nitrificagdo, menor a taxa de acidificagao
do solo. Neste estudo, o pHcaci2 do solo de U-DCD e SA-DCD apés a adubacéao de
cobertura foi em média 0,3 unidades maior que o observado em U e SA (FIGURA 4b).
Essa pequena diferenga pode ter promovido menor efeito inibitério as bactérias
metanotroéficas, que sdo sensiveis a alteragao brusca no pH do solo, mesmo que em
baixas magnitudes (HUTSCH, 1998). Além disso, a menor taxa de nitrificagdo no solo
de U-DCD e SA-DCD também implica em menor taxa de produgdo de compostos
intermediarios durante sua ocorréncia, como hidroxilamina e nitrito, que possuem
efeito toxico as bactérias metanotréficas (WANG E INESON, 2003).

Nos tratamentos adubados com fertilizantes nitrogenados em polimeros, a
semelhante taxa de nitrificacdo entre U e U-P (assumida pela emissao acumulada de
N20 do solo semelhante, TABELA 2) possivelmente manteve o efeito inibitorio a
atividade metanotrofica, refletindo em consumo de CH4 do solo semelhante entre os
tratamentos. Por outro lado, o consumo de CH4 do solo 7% maior em SA-P do que SA
(TABELA 2) pode ser efeito da presenca de carbonato de calcio na composi¢ao do
polimero, que quando adicionado ao solo libera dois mols de hidroxila (OH") (SOUSA
et al., 2007). Neste estudo, o sulfato de amonio em polimeros apresentou menor efeito
sobre a acidificacao do solo, apresentando comportamento diferenciado de SA. Apés
a adubacgao de cobertura, o pHcaciz do solo de SA-P aumentou em 0,3 unidades,
enquanto que em SA manteve-se basal até 115 DAP. Ainda, apds este periodo, a
acidificagao do solo de SA-P foi menor, apresentando valores médios de 0,4 unidades
maior que SA (FIGURA 4b). Neste sentido, embora n&o seja possivel determinar a
real contribuicdo da composic¢ao do polimero sobre a acidez do solo, o efeito do sulfato
em polimeros em reduzir o pH do solo possivelmente diminuiu o efeito inibitério a

atividade metanotrofica.



O efeito de SA-P nao foi observado sobre a eficiéncia de uso do nitrogénio do
eucalipto (TABELA 4), mantendo-se semelhante a SA. Este resultado também se
repetiu entre U e U-P. Contudo, aumento da EUN foi observada nos tratamentos com
DCD. As plantas cultivadas em U-DCD e SA-DCD apresentaram EUN sete e duas
vezes maior que aquelas cultivadas em U e SA, respectivamente. Possivelmente, a
maior intensidade de amoénio do solo destes tratamentos (FIGURA 5a) (decorrentes
da inibicdo da nitrificacdo pelo DCD) estimulou a absorgdo de nitrogénio pelo
eucalipto, que como explicado anteriormente, possui preferéncia em absorver esta
forma quimica.

Contudo, mesmo em condi¢des de elevado suprimento de amoénio nos
tratamentos com DCD, o eucalipto ainda apresentou baixa eficiéncia de uso do
nitrogénio. Os maiores valores de EUN em U-DCD e SA-DCD obtidos neste estudo
estdo aquém do encontrado em mudas de eucalipto (32%, ZENG et al., 2013) e plantio
de pinus adubados com fontes convencionais (35%, RAYMOND et al., 2016). Este
comportamento é indicativo de que o solo esta suprindo a demanda por nitrogénio das
plantas, refletindo em baixa taxa de absorgao de nitrogénio e até mesmo auséncia de
resposta de crescimento a adubagéo nitrogenada, como relatado no tépico 2.6.1. Por
outro lado, mesmo que a eficiéncia de uso do nitrogénio das plantas submetidas a
adubacao nitrogenada com DCD seja baixa, ainda assim constitui um aspecto
positivo, pois maior concentragao de nitrogénio foi absorvido, implicando em menor
probabilidade de perdas subsequentes de nitrogénio, como emissao de N20, N2 ou

lixiviagdo de nitrato.

2.6.3 Inibidor de urease vs. inibidor de urease e nitrificagao

A adubagao com U-NBPT nao diminuiu a emissao de N20 do solo, mantendo
o FE semelhante a fonte convencional U (TABELA 2), e a principal explicagao esta
relacionada a baixa eficiéncia do NBPT em reduzir a hidrélise da ureia, visto que o
comportamento das concentragdes de amdnio e nitrato do solo (FIGURA 5a, 5b) foram
semelhantes entre U e U-NBPT ao longo do periodo de avaliagao.

Neste estudo, a baixa eficiéncia do NBPT no solo pode estar relacionada a
elevada atividade microbiana do solo. O revolvimento do solo para coleta e alocagao
nos vaso provavelmente aumentou a presenca de carbono labil no solo, que
associado a temperatura média do solo de 20 °C (FIGURA 3b), e a manutencéo da
umidade do solo em intervalo de PPA entre 40 a 60% de PPA (FIGURA 4a) constituem



condigdes relatadas Watson et al. (2008) e Cantarella et al. (2018) que estimulam
atividade microbiana e taxa de degradacédo do NBPT no solo. Além da baixa eficiéncia
do NBPT no solo, o mecanismo de acao do inibidor ndo atua diretamente sobre os
processos de nitrificacdo e desnitrificagcado, condizendo com sua auséncia de efeito na
mitigacdo da emissdo de N20 de solos agricolas (AKIYAMA et al., 2010).

Por outro lado, a adicao de dicianodiamida em U-NBPT-DCD reduziu em 28%
a emissdo de N20 do solo em relagdo a obtida em U-NBPT (TABELA 2). Este
resultado indica efeito do inibidor de nitrificacdo sobre a emissdo de N20O do solo,
assim como observado em estudos realizados em solos agricolas adubados com ureia
com inibidores de urease e nitrificagdo (MAHARJAN e VENTEREA, 2013; THAPA et
al., 2015; ROCHE et al., 2016). Porém, o efeito do DCD em U-NBPT-DCD néo foi
observado sobre as concentragcdes de amodnio e nitrato do solo, apresentando
comportamentos semelhantes aos encontrados em U-NBPT (FIGURA 5a, 5b).

O comportamento semelhante das concentragées de amoénio e nitrato e pHcaci2
do solo entre U-NBPT e U-NBPT-DCD, podendo explicar o consumo de CH4 do solo
e EUN do eucalipto semelhantes entre os tratamentos e a U (TABELA 2).
Possivelmente, o mesmo efeito sobre a taxa de nitrificagcdo e acidificacdo do solo
promoveram efeitos semelhantes sobre a atividade metanotréfica, assim como na

disponibilidade de nitrogénio para absorgao pelas plantas.

2.7 CONCLUSOES

A adubacgao do eucalipto com fontes nitrogenadas ureia ou sulfato de aménio
com inibidor de nitrificagdo dicianodiamida constituiu a melhor alternativa para
mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa do solo, pois apresentou reducéo de
mais de 95% da emissao de N20 e menor efeito inibitério ao consumo de CH4 (12%)
em relagao as fontes convencionais, respectivamente. Além da mitigagado da emisséo
de N20 do solo, a adigdo de DCD manteve a concentragao de amonio maior por mais
tempo no solo, estimulando a maior absorgao de nitrogénio pelo eucalipto. Por outro
lado, os fertilizantes em polimeros e a combinacdo de NBPT e DCD a ureia
mantiveram as emissdes de N20 e CH4 do solo e eficiéncia de uso do nitrogénio do
eucalipto semelhantes as fontes convencionais, ndo apresentando potencial de

mitigacdo da emissao dos gases de efeito estufa do solo nas condi¢des desse estudo.
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3 CAPITULO Il - EMISSAO DE OXIDO NITROSO DE SOLO SOB EUCALIPTO:
EFEITO DE INIBIDOR DE NITRIFICAGAO NA ADUBAGAO NITROGENADA E
POSIGAO NO POVOAMENTO

3.1  RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar (1) o potencial do inibidor de nitrificacao
dicianodiamida em mitigar a emissao de o6xido nitroso (N20) do solo associada a
adubacgao nitrogenada em eucalipto e (2) o efeito das posi¢gdes no plantio sobre a
emissao de N20 do solo. O experimento foi realizado em plantio de eucalipto sob
Latossolo Vermelho distrofico argiloso. O experimento seguiu delineamento em blocos
casualizados com parcelas subdivididas. O fator primario consistiu em fontes
nitrogenadas ureia e sulfato de amoénio individuais ou combinadas ao inibidor de
nitrificagdo dicianodiamida (DCD), bem como o solo sem adubagao nitrogenada
(Controle). O fator secundario consistiu em posi¢cdes no plantio, sendo solo adubado
(préximo da muda de eucalipto), solo da linha e da entrelinha de plantio. A avaliagao
do fluxo de N20 do solo foi realizada pelo método de camara estatica fechada durante
dois anos. No primeiro ano de monitoramento, o solo adubado apresentou taxa de
emissao de N20 43% maior que o solo da linha e 59% maior que o solo da entrelinha
de plantio. No solo adubado, as fontes convencionais apresentaram emissao de N20
trés vezes maior que o Controle, enquanto que as fontes com DCD reduziram a
emissao de N20 em 54%, quando comparada as fontes convencionais. O DCD ainda
influenciou o comportamento da emissao de N20 total do povoamento, apresentando
emissao de N20 16% menor que as fontes convencionais individuais e Controle. A
emissao de N20 foi trezes vezes menor no segundo ano de cultivo do eucalipto em
relacdo ao primeiro, e semelhante entre as posi¢coes no plantio. O uso do inibidor de
nitrificagdo dicianodiamida com as fontes convencionais ureia ou sulfato de amdnio
apresentou potencial de mitigagdo da emissdo de N20 do solo, reduzindo a emissao
do solo adubado em 54% e a emisséao total do povoamento em 16%, em relagao as
fontes convencionais. A maior emissao de N20 ocorreu no solo adubado, seguido da
linha e entrelinha de plantio. O efeito das posi¢cdes no plantio ocorreu somente no

primeiro ano de avaliagéo, igualando-se no segundo ano de cultivo do eucalipto.

Palavras-chave: Florestas plantadas. Gas de efeito estufa. Nitrogénio. Manejo do solo.



3.2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate (1) the potential of dicyandiamide
nitrification inhibitor to mitigate soil nitrous oxide (N20) emission associated with
nitrogen fertilization in eucalyptus and (2) the effect of planting positions on soil N2O
emission. The experiment was carried out in an eucalyptus plantation under a clayey
Oxisol. The experiment followed a randomized block design with subdivided plots. The
primary factor was nitrogen sources urea and ammonium sulfate individually or
combined with dicyandiamide nitrification inhibitor (DCD), as well as the soil without
nitrogen fertilization (Control). The secondary factor was positions in the stand, being
fertilized soil (close to eucalyptus seedling), plant row soil and plant inter-row soil. The
evaluation of soil N20 flux was carried out by the closed static chamber method for two
years. In the first year of monitoring, fertilized soil had N20 emission 43% higher than
the plant row soil and 59% higher than inter-row plant soil. In fertilized soil, conventional
sources showed N20 emission three times higher than Control, while sources with
DCD reduced N20 emission by 54%, in relation to conventional sources. The DCD
also influenced the stand total N2O emission pattern, presenting N2O emission 16%
lower than conventional sources and Control. The N20 emission was thirteen times
lower in the second year of eucalyptus cultivation in relation to the first, and similar
among the positions in the stand. The use of the dicyandiamide nitrification inhibitor
with conventional sources urea or ammonium sulfate showed a potential to mitigate
soil N20 emission, reducing fertilized soil emission by 54% and total emission of the
stand by 16%, in relation to conventional sources. The highest N2O emission occurred
in the fertilized soil, followed by row plant e inter-row plant. The effect of planting
positions occurred only in the first year of evaluation, being equaled in the second year

of cultivation of eucalyptus.

Keywords: Planted forests. Greenhouse gas. Nitrogen. Soil management.



3.3 INTRODUCAO

As florestas plantadas sdo reconhecidas pelo seu potencial em sequestrar
carbono na biomassa arbérea (FAO, 2015), por consumir metano no solo (VELOSO
et al., 2019) e reduzir a emisséo de 6xido nitroso do solo (N20) que outros sistemas
de uso da terra (LIVESLEY et al., 2009). Durante o ciclo florestal, o periodo de maior
emissao de N20 ocorre nos primeiros anos de cultivo, principalmente em
povoamentos implantados apds colheita florestal (SHRESTHA et al., 2015; IBARR,
2016). Neste periodo, as taxas de nitrificagcdo e desnitrificacdo sao elevadas
(STROMGREN et al, 2016), pois consideravel quantidade de nitrogénio é
mineralizada ao solo como consequéncia da colheita da rotagdo anterior e preparo do
solo para plantio (CARTER et al., 2002).

Nas condicbes de manejo florestal brasileiras e em &reas com cultivo
sucessivo, o solo é subsolado (40 a 60 cm de profundidade) na entrelinha da rotagao
anterior (WILCKEN et al., 2008), ocorrendo amontoamento simultaneo do residuo da
colheita na antiga linha de plantio. As mudas séo plantadas e a adubacao de base é
realizada imediatamente (ou até 10 dias apos plantio) em covetas laterais a muda
(WILCKEN et al., 2008). As adubagdes de cobertura sao realizadas na projecao da
copa, entre 65 e 90 dias e entre 6 e 9 meses apos plantio das mudas (WILCKEN et
al., 2008). Neste sentido, as operagoes realizadas criam trés condi¢des distintas de
solo, ocorrendo nas posi¢des de i) solo adubado, que foi submetido a subsolagem,
possui influéncia da planta e foi submetido a adubacéo; ii) solo da linha de plantio, que
foi subsolado, mas ndo adubado; e iii) solo da entrelinha de plantio, que nao foi
subsolado, mas submetido ao trafego de maquinas pesadas e aporte de residuo em
sua superficie.

A posigdes de solo no povoamento criadas pelo manejo florestal possivelmente
apresentam dindmicas de emissao de N20 diferentes entre si, interferindo diretamente
na emissao total do povoamento. No solo da entrelinha, o trafego de maquinas para a
colheita e subsolagem pode compactar o solo (CECHIN, 2007; TASSINARI et al.,
2019), aumentando o volume de microporos e diminuindo o de macroporos do solo
(CECHIN, 2007), aumentando assim a retengéo de agua. Nesta situacdo, a emisséo
de N20 do solo possivelmente é decorrente do processo de desnitrificagao, e sua
magnitude esta relacionada a disponibilidade de nitrogénio no solo, que em um
momento inicial pode ser imobilizado em decorréncia da presenga do residuo da
colheita anterior sobre a superficie do solo (BLUMFIELD e XU, 2003).



No solo da linha de plantio, a emissao de N20 pode ser predominantemente
decorrente do processo de nitrificacdo e atingir valores maiores que o solo da
entrelinha. Neste caso, o revolvimento do solo para a subsolagem aumenta a
mineralizagao de nitrogénio (FIALHO et al., 2018) e a aeragéo do solo, estimulando o
processo de nitrificagdo (SAHRAWAT, 2008). No solo adubado, a adubagao
nitrogenada pode intensificar a emissdo de N20 do solo, pois a adigao de nitrogénio
constitui substrato para a ocorréncia dos processos de nitrificagdo e desnitrificagao
(CAMERON et al., 2013). Estudos realizados em solos florestais adubados com
nitrogénio relatam que a emissao de N20 do solo pode ser de duas (SHRESTHA et
al., 2014) a oito vezes (WANG et al., 2014) maior que o solo ndo adubado.

Em termos quantitativos de emissdo de N20, o Painel Intergovernamental de
Mudancgas Climaticas (IPCC) estabeleceu o fator de emissao de N20 da ureia (FE) em
1% para inventarios de emissdes e remogdes de GEE (IPCC, 2006). O FE se refere a
porcentagem do nitrogénio aplicado perdida na forma de N20, e embora este valor
pareca baixo, a emissao de N20 pode ser quatro vezes maior quando expressa em
diéxido de carbono (CO:2) equivalente, pois seu potencial de aquecimento global é de
298 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2013). A emissado de GEE associada a fertilizantes
nitrogenados pode ser motivo de preocupacgao no setor florestal brasileiro, porque o
eucalipto (género mais cultivado) requer adubagado nitrogenada em seu trato
silvicultural, e sua area vem crescendo anualmente no pais (cerca de 126.700
hectares, IBA, 2019). Estima-se que 9.500 toneladas de nitrogénio sdo necessarias
para adubar tal area, (considerando dose média recomendada para a cultura de 75 kg
N ha"', PAULETTI e MOTTA, 2019) e que cerca de 95 toneladas de nitrogénio podem
ser emitidas na forma de N20 quando o FE de 1% é considerado.

A emissao de N20 da adubacgao nitrogenada pode ser reduzida pela utilizagéo
do inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD) em combinagdo com a fonte
nitrogenada. O DCD atua bloqueando o sitio ativo da enzima amdnia monooxigenase
responsavel pela oxidagcdo de amédnio, diminuindo as taxas de nitrificacdo e
desnitrificagao (GILSANZ et al., 2016). Estudos com DCD em solos agricolas relatam
reducdo da emissédo de N20 do solo (SOARES et al., 2015; TIAN et al., 2015) e da
lixiviagao de nitrato (DI e CAMERON, 2002), bem como aumento da eficiéncia de uso
de nitrogénio pelas culturas (RAZA et al., 2019). Contudo, pouco se sabe sobre o
efeito deste produto sobre a dindmica de emissao de N20 decorrente da adubagao

nitrogenada de solos florestais, que apresenta forma de aplicagao localizada préximo



da planta e adubacdo somente até noves meses de cultivo. Neste sentido,
considerando que o avango no conhecimento da dindmica da emiss&o de N20 do solo
nas posi¢cdes do plantio e decorrente da adubagao nitrogenada do eucalipto é
necessario para criar alternativas de mitigagao desta fonte de emisséao, este estudo
tem como objetivo avaliar (1) o potencial do inibidor de nitrificagao dicianodiamida em
mitigar a emissdo de N20 do solo associada a adubacao nitrogenada em eucalipto e

(2) o efeito das posigcdes no plantio sobre a emissao de N20 do solo.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Experimento

O experimento foi desenvolvido a campo, no municipio de Telémaco Borba —
PR, em area situada a 880 m de altitude, em uma regiao de relevo suave ondulado e
clima subtropical umido de verbes amenos (Cfb, Képpen) (ALVARES et al., 2013),
com precipitagdo média anual de 1700 mm e temperatura média anual de 18,5 °C
(WREGE et al., 2012). A vegetacao nativa da regido foi Floresta Ombrofila Mista em
transicdo para Floresta Estacional Semidecidual. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho distréfico (SANTOS et al., 2013), cujas caracteristicas estao
descritas na TABELA 1.

O histdrico da area de estudo consiste na conversao da floresta nativa para
plantio de Pinus taeda L. em 1966. Duas rotagdes com pinus foram cultivadas, sendo
a primeira por 31 anos e a segunda por 20 anos. O sistema de colheita da segunda
rotacdo foi de arvores inteiras, ocorrendo arraste das arvores recém cortadas até a
margem da estrada e posterior descascamento e processamento. Neste sistema, os
residuos de copa e galhos sao transformados em cavacos para a producado de
bioenergia. A terceira rotagao, na qual o presente estudo foi realizado, foi implantada
em dezembro de 2017, com o hibrido Eucalyptus urograndis (Klabin 2000) (Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.T. Blake). O plantio das mudas foi
realizado manualmente em espagamento de 3,30 m entrelinha x 1,82 m linha,

totalizando 1650 arvores ha'.



TABELA 1 — CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICAS DE LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
AVALIADO NO ESTUDO. AMOSTRAGEM REALIZADA EM 2015; DOIS ANOS ANTES DO
ESTUDO, QUANDO A AREA AINDA ESTAVA NA ROTACAO DE Pinus taeda L. ANTERIOR
(18 ANOS EM SEGUNDA ROTACAO). TELEMACO BORBA — PR.

Camada (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-45 45-50

Caracteristica

pHcaci2 3,7 4,0 4,0 4,1 4,1 4,1
pHswp 4,6 50 52 53 54 55
AlR* (cmole dm3) 52 3,8 3,2 29 24 2,3
H+ARR* (cmolc dm-3) 22,0 14,4 11,3 9,8 8,3 7,6
Ca?* (cmolc dm-3) 0,29 0,18 0,13 0,13 0,11 0,12
Mg2* (cmolc dm-3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K* (cmolc dm3) 0,09 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
SB (cmole dm3) 0,38 0,23 0,17 0,16 0,13 0,14
CTC (cmolc dm3) 22,3 14,7 11,5 10,0 8,4 7,7
P (mg dm) 2,0 0,6 0,5 0,3 0,2 0,1
NT (%) 0,23 0,13 0,11 0,11 0,10 0,09
COT (%) 3,8 1,9 1,7 1,6 1,3 1,2
V (%) 1,7 1,6 1,5 1,6 1,5 1,8
m (%) 93,2 94,3 94,9 94,8 94,9 94,2
Areia (g kg™) 2621 2500

Silte (g kg™ 175 175

Argila (g kg™) 563 575

DP (kg dm-3) 2,6 2,6 2,6 2,7 nd nd

FONTE: IBARR (2016).

NOTA: (H+AI®*) foi estimado com base na equacgdo descrita em (SBCS, 2004); ("Walor médio para a
camada 0-20 cm; @Valor médio para a camada 20-60 cm; NT, COT, DP e nd significam nitrogénio total,
carbono orgéanico total, densidade de particulas e ndo determinado, respectivamente.

O experimento seguiu delineamento em blocos casualizados com parcelas
subdivididas, sendo o fator primario fontes nitrogenadas com inibidor de nitrificacao, e
fator secundario posigdes no plantio. As parcelas possuiam formato retangular e area
de aproximadamente 120 m? (13,2 m entrelinha x 9,1 m linha), sendo que cada uma
continha trinta arvores, das quais dezoito foram utilizadas como bordadura e doze
uteis para avaliagdes.

As seguintes combinagdes de fontes nitrogenadas e inibidor de nitrificacdo
foram avaliadas:

1. Controle, sem aplicagao de fertilizante nitrogenado;

2. U, ureia pura;



3. U-DCD, ureia mais inibidor de nitrificacdo DCD (Sigma Aldrich®), misturado
ao fertilizante no momento da adubacao. A dose de DCD foi de 10% da dose
de nitrogénio aplicado na forma de ureia, sendo definida através de consulta
em trabalhos que o utilizam na adubagao nitrogenada (VILSMEIER et al.,
1987; BANERJEE et al., 2002; TIAN et al., 2015);

4. SA, sulfato de amobnio puro;

5. SA-DCD, sulfato de aménio mais inibidor de nitrificacdo DCD (Sigma
Aldrich®), misturado ao fertilizante no momento da adubacdo. A dose de
DCD correspondeu a 10% da dose de nitrogénio aplicado na forma de sulfato
de amonio e foi definida através de consulta em trabalhos que o utilizam na
adubacgao nitrogenada (VILSMEIER et al., 1987; BANERJEE et al., 2002;
TIAN et al., 2015).

A adubacéao nitrogenada foi realizada aos 8 e 127 dias apds o plantio das
mudas (DAP), correspondendo as adubacgdes de base e cobertura, respectivamente.
A adubacao de base foi realizada na dose de 13 kg N ha™, correspondendo a 7,88 g
N planta™'. Essa dose foi dividida e aplicada em duas covetas laterais distantes 10 cm
da muda, numa profundidade de 10 cm. A adubacao de cobertura foi realizada sobre
a superficie do solo em area correspondente a projecao da copa das arvores (diametro
de 70 cm), em uma dose equivalente a 33 kg N ha* (20 g N planta'). Simultaneamente
a adubacao nitrogenada, também foi realizada adubacédo fosfatada e potassica nas
doses correspondentes a 156,5 kg P20s na forma de superfosfato simples (140 kg
P20s5 na adubacgédo de base e 16,5 kg P20s na adubacao de cobertura) e 119 kg K20
na forma de cloreto de potassio (20 kg K2O na adubagéo de base e 99 kg K20 na
adubacao de cobertura), respectivamente. O tratamento Controle foi adubado
somente com P20s5 e K20 com as mesmas doses descritas.

Dentro de cada parcela, trés posi¢cdes no plantio foram avaliadas, sendo:

1. Solo adubado: solo localizado na linha de plantio, correspondente a

projecao da copa e submetido a adubacéao nitrogenada;

2. Solo da linha: solo localizado da linha de plantio, entre as mudas e sem

adubacao;

3. Solo da entrelinha: solo localizado na entrelinha de plantio e com residuo

da rotacao anterior sobre sua superficie.



A adubacédo nitrogenada foi realizada aos 8 e 127 dias apos o plantio das
mudas (DAP), correspondendo as adubacgdes de base e cobertura, respectivamente.
A adubacao de base foi realizada na dose de 13 kg N ha', correspondendo a 7,88 g
N planta. Essa dose foi dividida e aplicada em duas covetas laterais distantes 10 cm
da muda, numa profundidade de 10 cm. A adubacdo de cobertura foi realizada na
projecéo da copa das arvores, em uma dose equivalente a 33 kg N ha' (20 g N planta-
). Simultaneamente a adubagdo nitrogenada, também foi realizada adubagéo
fosfatada e potassica nas doses correspondentes a 156,5 kg P20s na forma de
superfosfato simples (140 kg P20s na adubacgao de base e 16,5 kg P20s na adubacao
de cobertura) e 119 kg K20 na forma de cloreto de potassio (20 kg K20 na adubacéao
de base e 99 kg K20 na adubacéo de cobertura), respectivamente. O tratamento

Controle foi adubado somente com P20s e K2O com as mesmas doses descritas.

3.4.2 Avaliagcédo da emissao de N20 do solo

A amostragem de ar para a quantificacdo dos fluxos de N20 do solo foi
realizada cerca de duas vezes por semana até obtengao de fluxos de N20 basais nos
periodos apds as adubacdes de base e cobertura. Apds este periodo, os eventos de
amostragem de ar foram realizados mensalmente, até dois anos de monitoramento,
totalizando 53 coletas. A amostragem de ar foi realizada pelo método da camara
estatica fechada (ZANATTA et al., 2014).

Em cada parcela, trés bases circulares em ago galvanizado (area interna de
0,082 m?) foram instaladas apds a adubagao de base. As bases foram inseridas no
solo a 5 cm de profundidade, sendo uma sobre uma das duas covetas de adubacao,
uma na linha de plantio e uma na entrelinha de plantio, como representado na FIGURA
1. As camaras de PVC (33,3 cm de diametro e 35,6 cm de altura) foram revestidas
com manta térmica e sua parte superior possuia termdmetro digital e conexao do tipo
trés vias para coleta da amostra de ar. A borda inferior foi revestida com tarugo de
borracha de 3 cm de didmetro.

No momento da coleta de ar, a camara foi acoplada a base instalada no solo e
o ar do interior da camara foi coletado e analisado pelo espectrdmetro automatico de
cavidade do tipo ring-down (Picarro G2508, Santa Clara, CA, EUA), nos intervalos de
tempo de 0, 36 e 72 minutos apds o fechamento da camara. O espectrébmetro é
equipado com laser e detector com comprimento de onda infravermelho proximo, que

quantifica a concentracao de N20 através das caracteristicas espectrais das moléculas



em uma cavidade Optica. Os fluxos de N20O (f, em pg N-N2O m-2 h-') foram calculados com

base nas Equacgdes 1 e 2:

Vyss = (% XV X %) +1.000.000.000 (1)
f= (ﬂ) x 28 x 1.000.000 X 60 (2)
RXT

Sendo Vgss 0 volume de N2O emitido (L m? min'), AQ At o coeficiente angular
[calculado pela relagéo entre a concentragéo do gas no interior da camara e tempo de
amostragem (nL min-")], V o volume total das quatro camaras avaliadas em cada vaso
(14,4 L), A a area total das quatro camaras avaliada em cada vaso (0,071 m?), P a pressao
atmosférica na camara [0.906 atm para a altitude da area de estudo (950 m)], R a
constante dos gases ideais (0.08206 atm L mol-' K-'), T a temperatura média no interior
da camara durante o periodo de amostragem de ar (K).

As emissdes acumuladas de N2O da adubacéo de base (119 dias), da adubagao
de cobertura (238 dias), do primeiro e segundo ano (365 dias cada) de avaliagao foram
calculadas pela integragéo dos fluxos diarios.

A emissado de N2O do solo para cada posi¢ao no plantio foi ponderada conforme
sua area de contribuicao (FIGURA 1). Assim, para uma area de dominio da planta de 6
m? (3,3 m x 1,82 m), considerou-se que na adubagao de base, o solo adubado contribuiu
com 2,73% da emissao total (0,164 m?, area de duas bases que representam as duas
covetas de adubacéo), enquanto que solo da linha 41,51% (2,493 m?) e solo da entrelinha
55,76% (3,349 m?). Na adubagéo de cobertura, a area de solo adubado representou
6,41% (0,3848 m?, area de projecao da copa com diametro de 70 cm), solo da linha
37,83% (2,272 m?) e solo da entrelinha 55,76% (3,349 m?). A soma das emissdes
ponderadas de N>O das adubagbdes de base e cobertura de cada posigdo no plantio
constituiu a emissao total do povoamento no primeiro ano de avaliagdo. Para o calculo
da emissao de N20O total do povoamento no segundo ano, considerou-se as mesmas
areas de contribuicdo utilizadas na adubacao de cobertura.

Os fatores de emissédo dos fertilizantes nitrogenados (FE, em %) dos periodos apos

adubacao de base e cobertura foram calculados pela seguinte equacéo:

FE _ N-Nzoadubado — N-Nzocontl’0|e x100 (3)

Naplicado

Sendo N-N20aduwado @ quantidade de nitrogénio emitida na forma de N2O do
tratamento adubado (g N m-2), N-N2Ocontrole @ quantidade de nitrogénio emitida na forma
de N20 do tratamento controle (g N m-2) e Napicado @ quantidade total de nitrogénio aplicado

no vaso via fertilizante (47,99 g N m- para a adubacéo de base e 51,97 g N m- para a



adubagado de cobertura). Os valores de N aplicado via fertilizante foram calculados
considerando que 7,88 g N foram aplicados em duas covetas na adubacgao de base (3,94
g em cada coveta e correspondendo a area de duas bases, 0,164 m?), enquanto que 20
g N foram aplicados na projecédo da copa na adubagao de cobertura (correspondendo a
0,3848 m?). O FE total dos fertilizantes nitrogenados do primeiro ano de avaliacéo foi
ponderado, considerando que o FE da adubacgéo de base correspondeu 28% do FE total
e que o FE da adubacao de cobertura contribuiu com 72%. Essas propor¢cdes sao

provenientes da contribuicdo da quantidade de nitrogénio aplicada em cada adubacao.

FIGURA 1 — ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DAS BASES PARA AVALIAGAO DA EMISSAO DE N20
DO SOLO E MEDIDAS CONSIDERADAS PARA O PONDERAMENTO DA EMISSAO DE N20
DO SOLO DAS POSIGOES NO PLANTIO DOS PERIODOS APOS ADUBAGAO DE BASE E
COBERTURA. TELEMACO BORBA-PR, 2018 E 2019.

o 182m

3,3m

©
g
1,46 m

: ~
Linha Adubado

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Retangulo tracejado em verde indica a area de dominio da planta.



3.4.3 Atributos climaticos e do solo

Os dados de precipitagao pluviométrica e temperatura do ar nos dois anos de
avaliacao foram obtidos de estagcdo meteorolégica automatica localizada nas
coordenadas 24°14’49” S e 50°35’57” O, a uma distancia de 3,9 km da area de estudo.

Em cada evento de amostragem de ar, a temperatura do solo da camada 0-10
cm foi monitorada com termémetro digital tipo espeto. Ja em 32 dos 53 eventos de
amostragem de ar, amostras de solo da camada 0-10 cm foram coletadas com trado
calador, em local intermediario a coveta e solo sem adubacdo no periodo apés
adubacao de base, e de forma aleatéria no periodo apds adubagao de cobertura. Duas
sub-amostras foram coletadas para constituir uma.

As amostras foram peneiradas em malha de 2 mm. Uma sub-amostra de 10 g
de solo foi utilizada para a determinagdo da umidade gravimétrica, através de
secagem em estufa a 105 °C (EMBRAPA, 1997). E uma sub-amostra de 5 g de solo
foi utilizada para a extragdo de amodnio e nitrato com solugdo de KCI 2 mol L. As
concentracdées de aménio e nitrato foram determinadas por espectrofotometria em
sistema de analise por injecdo em fluxo (FIA), pelo método do salicilato e da coluna
de cadmio, respectivamente (HAMBRIDGE, 2007 a,b).

A porosidade preenchida por agua (PPA) do solo foi calculada com base nos
dados de umidade gravimétrica, densidade de particulas (TABELA 1) e densidade do
solo, sendo a ultima determinada em fevereiro de 2019. Neste evento, amostras
indeformadas de solo dos locais adubado, linha e entrelinha foram coletadas das
camadas 0-5 e 5-10 cm com cilindros volumétricos de 98 cm?®. A macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e densidade do solo foram determinadas, conforme
métodos descritos em Embrapa (1997). A densidade do solo da camada 0-10 cm do

solo foi calculada pela média das densidades obtidas nas camadas 0-5 e 5-10 cm.

3.4.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancia (Bartlett). Quando néo atendido os pressupostos destes
testes, os dados foram entdo transformados pela maxima poténcia de Box-Cox. A
analise de variancia (ANOVA) foi realizada considerando delineamento experimental
em blocos casualizados com parcelas subdividida, sendo fator primario fontes
nitrogenadas com inibidor de nitrificagdo e fator secundario posigdes no plantio. As

médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey (p<0,10). A correlagdo de



Pearson foi realizada entre as variaveis temperatura, PPA, concentragcées de amoénio

e nitrato do solo sobre os fluxos de N20.

3.5 RESULTADOS
3.5.1 Emissao de N20 do solo

Os fluxos de N20 do solo adubado no primeiro ano de avaliagao variaram de
-4 a 1151 yg N m2 h', e apresentaram diferentes magnitudes entre as adubagées
(FIGURA 2a). A maior emissao de N20 do solo (1151 ug N m h') ocorreu logo apds
a adubacao de base, de modo que os fluxos aumentaram rapidamente com a
adubagéo, ocorrendo picos de emissado de mais de 1000 ug N m? h-'aos 25 e 45 DAP
no solo adubado com SA. Os fluxos de N20 do solo se mantiveram elevados até 73
DAP, reduzindo para média basal de 45 yg N m h-' até 108 DAP. De modo geral, os
tratamentos U e SA apresentaram os maiores fluxos de N20, enquanto que os
menores foram observados nos tratamentos com DCD.

Os fluxos de N20 do solo adubado apds a adubagao de cobertura variaram de
-1 a 84 uyg N m2h', sendo maiores no solo de U (média de 29 ug N m? h'), seguido
de SA e U-DCD (média de 21 ug N m2 h''), e SA-DCD (média de 13 uyg N m2 h'). O
efeito da adubacdo foi observado sobre os fluxos de N20 do solo até 304 DAP,
reduzindo gradativamente até permanecerem basais no final do primeiro ano (em
média 3 yg N m=2 h-"). A emissdo de N20 basal se estendeu para o segundo ano de
avaliagdo (FIGURA 2b), com fluxos variando -3 a 7 uyg N m2 h'. Neste periodo n&o
foi observado efeito dos fertilizantes nitrogenados sobre a emissdo de N20 do solo,
exceto em eventos de amostragem isolados.

As maiores emissdes acumuladas de N20 no periodo apds a adubagéo de base
(TABELA 2) ocorreram no solo adubado com ureia e sulfato de aménio (média de 483
mg N m-?), que por sua vez, apresentaram emissdes 64% maiores que o Controle (153
mg N m-?) e os tratamentos com DCD (média de 192 mg N m-?). Os fatores de emisso
dos fertilizantes neste periodo (TABELA 2) foram em média 0,68% para U e SA, e de
0,12% para U-DCD e SA-DCD. A emissao de N20 do solo adubado no periodo apés
a adubacao de cobertura foi cerca de 4 a 10 vezes menor que a encontrada nos
tratamentos adubados com nitrogénio no periodo apds adubacao de base (TABELA
2). O solo adubado com ureia apresentou a maior emissdo de N20 (82 mg N m2),
seguido de SA e U-DCD (média de 52 mg N m~), e de SA-DCD e Controle (média de



33 mg N m~). Os fatores de emiss&o variaram de 0,00% em SA-DCD a 0,09% em U
(TABELA 2).

TABELA 2 - EMISSAO ACUMULADA DE OXIDO NITROSO (mg N m=) E FATOR DE EMISSAO DE
OXIDO NITROSO (%) APOS ADUBAGAO DE BASE (119 DIAS), ADUBAGCAO DE
COBERTURA (238 DIAS) E TOTAL DE 1 ANO DE CULTIVO DE EUCALIPTO EM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO, SENDO AS PLANTAS ADUBADAS COM UREIA
(U), UREIA MAIS INIBIDOR DE NITRIFICACAO DICIANODIAMIDA (U-DCD), SULFATO DE
AMONIO (SA) E SULFATO DE AMONIO MAIS DICIANODIAMIDA (SA-DCD). TELEMACO
BORBA- PR, 2018.

Apos adubacgao Apods adubacgao

Tratamento de base de cobertura Total

N20 FE N20 FE N20 FE
Controle 153 ¢ 0,00 c 32c¢c 0,00 c 186 b 0,00 b
U 403 ab 0,52 ab 82 a 0,09 a 485 a 0,21 a
U-DCD 238c 0,18¢c 51b 0,03 b 290b 0,07b
SA 563a 0,85a 53 b 0,04 b 617a 0,27 a
SA-DCD 186c¢ 0,07c 34c 0,00 c 220b  0,02b

FONTE: A autora (2020).
NOTA: médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,10).

A emissao acumulada total de N20 do solo adubado no primeiro ano de
avaliacao (TABELA 2) foi trés vezes maior nas fontes ureia e sulfato de aménio (média
de 551 mg N m?2 ano') do que no Controle (186 mg N m=2 ano'). Os tratamentos com
DCD (U-DCD e SA-DCD) apresentaram emissao de N20 semelhantes entre si (média
de 255 mg N m~ ano™) e ao controle, e 54% menor que as fontes convencionais. O
fator de emissao total de N20 dos fertilizantes foi em média 0,24% para ureia e sulfato
de amoénio, e 0,04% para as fontes convencionais com DCD.

A emissao acumulada de N20 do solo adubado do segundo ano de avaliagao
apresentou magnitude 128 vezes menor que o primeiro ano de avaliagdo (Emisséo
nao ponderada, TABELA 3). Os fertilizantes nitrogenados ndo apresentaram efeito
sobre a emissao de N20 do solo no segundo ano, mantendo-se na média de 14 mg N

m=2 ano™.
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Os fluxos de N2O do solo da linha de plantio variou de -4 a 361 ug N m= h-' durante
os dois anos de avaliagéo (FIGURA 3a). As maiores emissdes ocorreram entre 10 e 79
DAP (-4 a 361 ug N m2 h'), e apos este periodo, mantiveram-se na média de 16 uyg N m-
2 h' até o final do primeiro ano de avaliagdo e na média de 2 uyg N m2 h-' durante o
segundo ano (FIGURA 3b).

Os fluxos de N2O do solo da entrelinha de plantio variaram de -1 a 575 yg N m2 h-
' durante o periodo de monitoramento (FIGURA 4a), porém a maioria dos eventos de
amostragem se mantiveram entre -1 e 260 ug N m2 h-'. As maiores emissdes de N-O do
solo ocorreram até 79 DAP, reduzindo para 12 ug N m=2 h-" até o final do primeiro ano, e
mantendo-se na média de 3 ug N m=2 h-' durante o segundo ano de avaliagdo (FIGURA
4b).

A adubacgéao nitrogenada nao influenciou a emissdo de N2O do solo da linha e da
entrelinha em ambos anos de avaliacdo (Emissdo nao ponderada, TABELA 3). Contudo,
a emissao de N2O do solo adubado com nitrogénio no primeiro ano de cultivo foi maior
entre as outras posi¢cdes no plantio avaliadas, sendo em média 43% maior que o solo da
linha (403 vs. 281 mg N m=2 ano') e 59% maior que o solo da entrelinha (403 vs. 254 mg
N m2 ano') (Emissdo ndo ponderada, TABELA 3). O solo da linha por sua vez,
apresentou emissdo de N2O média 11% maior que o solo da entrelinha (281 vs. 254 mg
N m2 ano'). No segundo ano de avaliagdo, as emissdes de N2O do solo nas posigdes no
plantio foram em geral semelhantes entre si e em média treze vezes menor que a média
obtida para as posicoes de plantio do primeiro ano (média de 313 mg N m=2 ano™' no ano
1 vs. 24 mg N m=2 ano™' no ano 2) (Emissdo ndo ponderada, TABELA 3).

A emissao de N20 total do solo do povoamento no ano 1 foi equivalente a 2,7 kg
N ha' e reduziu para 0,2 kg N ha' no segundo ano de avaliagdo (Emissdo ponderada,
TABELA 3). Os fertilizantes nitrogenados apresentaram efeito sobre a emissao total de
N20O do povoamento (Emissdo ponderada, TABELA 3). Os tratamentos adubados com
DCD apresentaram as menores emissdes de N2O, sendo a emissdo de N2O do solo
adubado com U-DCD 23% menor que U (2,45 vs. 3,20 kg N ha' ano ') e de SA-DCD 16%
menor que SA (2,22 vs. 2,65 kg N ha' ano'). Os tratamentos com DCD ainda
apresentaram emissao de N2O 19% menor que o solo do Controle (média de 2,33 vs. 2,90
kg N ha'ano'). As fontes convencionais, por sua vez, mantiveram emissao de N0 total
do povoamento semelhante ao controle (média de 2,92 kg N ha-' ano'). No segundo ano
de avaliagao nao foi observado efeito da adubagao nitrogenada sobre a emissao de N2O

total do povoamento (Emissédo ponderada, TABELA 3).
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3.5.2 Atributos climaticos e do solo

A precipitacéo pluviométrica do primeiro ano de avaliagao foi caracterizada por
periodos de seca entre 120 e 160 DAP (3,5 mm), 200 e 240 DAP (17 mm) e 332 e 360
DAP (9 mm), e ocorréncia de chuvas com elevada intensidade, atingindo valor maximo
de 83 mm dia”' (FIGURA 5). Durante o primeiro ano, o periodo de adubagio de base
coincidiu com a ocorréncia de chuvas frequentes, enquanto que periodo de seca de
34 dias ocorreu apos a adubacao de cobertura. A precipitacdo acumulada do primeiro
ano de avaliagdo foi de 1399 mm. O segundo ano de avaliagdo apresentou
precipitacdo acumulada de 1022 mm (FIGURA 5), sendo caracterizado por menores
periodos de seca e ocorréncia de chuvas com menor intensidade diaria (maximo de
67 mm dia").

A temperatura média diaria do ar apresentou comportamento semelhante em
ambos anos de avaliagao (FIGURA 5). O periodo mais frio ocorreu entre 160 e 300,
520 e 540 DAP (média de 15 °C), coincidindo com os meses de maio a setembro. O
periodo mais quente ocorreu entre 0 e 160, 300 e 520, 640 e 760 DAP (média de 21
°C), correspondendo aos meses de outubro a maio.

Nao houve efeito dos fertilizantes na temperatura do solo (FIGURA 6). A
temperatura do solo das trés posigdes no plantio avaliadas variou de 10 a 29 °C,
mantendo-se na média entre 21 e 22 °C durante os dois anos de avaliagdo (FIGURA
6). A maior amplitude de temperatura do solo foi observada até 275 DAP, sendo acima
de 20 °C até 161 DAP e abaixo deste valor até o final do periodo. Apds 280 DAP, a
temperatura média do solo das posicdes no plantio manteve-se na média de 21°C.
Durante o periodo de dois anos de avaliacdo, a temperatura do solo da entrelinha
variou de forma menos brusca (FIGURA 6c¢) em relacao ao solo adubado e da linha
de plantio (FIGURAS 5a, 5b).

A PPA nao foi influenciada significativamente pelos tratamentos (FIGURA 7). A
PPA variou de 26 a 67% no solo adubado e da linha (FIGURAS 6a, 6b) e de 33 a 96%
no solo da entrelinha de plantio (FIGURA 7c) durante os dois anos de monitoramento,
sendo que boa parte desta variagao ocorreu até 108 DAP. Apos este periodo e até o
final do segundo ano, a variagdo de PPA foi de 25 a 54% no solo adubado e da linha
(média de 39%) e de 34 a 72% no solo da entrelinha de plantio (média de 52%).
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A concentragdo de amoénio da camada 0-10 cm do solo adubado foi semelhante
entre os tratamentos em ambas adubacdes (FIGURA 8a). O efeito da adubacéao de base
sobre a concentragdo de amodnio foi menor que a adubacgéo de cobertura, refletindo em
menor variagdo (3 a 30 mg N kg'). A adubacdo de cobertura promoveu aumento da
concentragdo de aménio do solo em 8 vezes, atingindo valores acima de 90 mg N kg™’
aos 143 DAP e entre 171 a 205 DAP e valores maximos de 178 mg N kg aos 186 DAP.
Os valores médios de amoénio do solo apds adubacédo de cobertura foram 10 vezes
maiores nos tratamentos adubados com nitrogénio do que no Controle (57 vs. 5 mg N kg-
) e semelhantes entre si. O efeito da adubagéo de cobertura sobre a concentragédo de
amonio se estendeu até 275 DAP. Apds este periodo, as concentragdes e amonio do solo
dos tratamentos permaneceram basais (média de 7 mg N kg™).

A concentragdo de amoénio do solo da linha de plantio variou de 3 a 19 mg N kg
(FIGURA 8b), sendo que boa parte desta variacdo ocorreu até 275 DAP. Apds este
periodo, a concentragdo de amodnio do solo manteve-se na média de 6 mg N kg'. A
concentragdo de amoénio do solo da entrelinha de plantio variou de 3 a 29 mg N kg
(FIGURA 8c), ocorrendo menor variagdo no primeiro ano de cultivo (3 a 20 mg N kg') e
maiores valores no segundo ano de cultivo (12 a 29 mg N kg-").

A concentragdo de nitrato da camada 0-10 cm do solo adubado apresentou
magnitude quatro vezes menor que a concentracdo de amoénio (1 a 42 mg N kg') e
comportamento semelhante entre os tratamentos, (FIGURA 9a). Apos a adubacao de
base, a concentragdo de nitrato manteve-se entre 1 e 15 mg N kg-'. Apos a adubacgéo de
cobertura, a magnitude aumentou em duas vezes. De modo geral, a amplitude da
concentragdo de nitrato permaneceu entre 1 e 26 mg N kg-' até 304 DAP, exceto com a
ocorréncia de picos de 42 mg N kg' aos 168 DAP. Apds 304 DAP, a concentragdo de
nitrato do solo manteve-se basal até o final do segundo ano de avaliagdo (média de 1 mg
N kg™).

A linha de plantio apresentou concentragcées de nitrato maiores que o solo da
entrelinha de plantio (FIGURA 9b). A concentracdo de nitrato variou de 1 a 25 mg N kg,
de modo que essa amplitude ocorreu até 304 DAP. Apés este periodo, a concentragao de
nitrato manteve-se na média de 1 mg N kg' até o final do periodo de monitoramento. A
concentragao de nitrato do solo da entrelinha de plantio variou de 1 a 19 mg N kg', sendo
que essa amplitude ocorreu até 304 DAP (FIGURA 9c). Apds este periodo, a
concentragdo de nitrato manteve-se na média de 3 mg N kg até o final do segundo ano

de avaliagao.
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O solo adubado, da linha e da entrelinha de plantio apresentaram densidade,
microporosidade e porosidade total semelhantes entre si, em média 0,92 kg dm, 0,34
m3 m3 e 0,51 m® m=3, respectivamente (TABELA 4). Porém, a macroporosidade do
solo da entrelinha foi 32% menor que o solo adubado e da linha de plantio (0,13 vs.
0,19 m?3).

TABELA 4 - DENSIDADE DO SOLO, MACROPOROSIDADE, MICROPOROSIDADE E
POROSIDADE TOTAL DA CAMADA 0-10 CM DE LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO ADUBADO, DA LINHA E DA ENTRELINHA DE PLANTIO DE
EUCALIPTO. TELEMACO BORBA - PR, 2019.

Local de Densidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade

amostragem (kg dm?) (m3 m?3) (m3 m?3) total (m® m=)
Adubado 0,84 a 0,19 a 0,32 a 0,51 a
Linha 0,93 a 0,19 a 0,32 a 0,51 a
Entrelinha 0,98 a 0,13 b 0,37 a 0,50 a

FONTE: A autora (2020).
NOTA: médias seguidas pela mesma letra n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0,10).

3.5.3 Correlacéo entre fluxos de N20 e as variaveis do solo

O fluxo de N20O apresentou baixa correlagdo com as variaveis do solo (TABELA
5). As maiores correlagdes (entre 0,3 e 0,4) ocorreram no primeiro ano de cultivo do
eucalipto. No solo adubado, o fluxo de N20 apresentou correlagao positiva com PPA
(0,307) no periodo ap6s adubagcdo de base, e com temperatura (0,302) e
concentragao de amdnio (0,312) no periodo apds adubagao de cobertura. No solo da
linha, o fluxo de N20 foi correlacionado positivamente com temperatura do solo (0,332)
e PPA (0,406), enquanto que a maior correlagao no solo da entrelinha ocorreu com a
PPA (0,346).
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3.6.1 DISCUSSAO
3.6.1 Adubacéao nitrogenada e efeito do inibidor de nitrificagéo

O maior efeito da adubagao nitrogenada sobre os fluxos de N2O do solo ocorreu
ap6s a adubacdo de base (FIGURA 2a). Neste periodo, os fluxos foram
correlacionados com a PPA e com a concentragdo de aménio do solo (TABELA 5),
indicativo de que a ocorréncia de chuvas frequentes a partir de 15 DAP (FIGURA 5)
pode ter aumentado a taxa de difusao de nitrogénio no solo e estimulado a nitrificagéo
no solo (EATON, 2001). O processo de nitrificagdo foi considerado predominante
neste estudo, visto que o intervalo de PPA durante os dois anos de avaliagéo se
manteve entre 26 e 67% (FIGURA 7a) (BATEMAN e BAGGS, 2005), e que as
condigdes fisicas de boa drenagem e aeragédo do Latossolo s&o propicias para sua
ocorréncia (SOARES et al., 2016).

A menor emissao de N20 no periodo apds a adubagao de cobertura (FIGURA
2a) pode estar relacionada a auséncia de chuvas por 35 dias apds a adubacgao de
cobertura (FIGURA 5), condigao que pode ter reduzido a atividade nitrificante no solo,
pois apesar do incremento de amdnio, os fluxos de N20 do solo foram 10 vezes
menores que os observados apds a adubacao de base (FIGURA 2a). Embora os
valores de PPA tenham se mantido na média de 39% apds a adubacgéo de cobertura
(FIGURA 7a), a condicdo prolongada sem chuva pode ter limitado a atividade dos
microrganismos nitrificantes. Em condigbes de seca sob pastagem, Hartmann et al.
(2013) observaram que a reducdo da taxa de nitrificagcdo foi decorrente do estresse
hidrico sobre a atividade dos microrganismos e n&o sobre sua populagéao.

De modo geral, a adubagao nitrogenada do eucalipto com as fontes
convencionais ureia e sulfato de aménio aumentou a emissdo de N20O do solo no
primeiro ano de cultivo em trés vezes em relacédo ao solo ndo adubado (TABELA 2).
Ja a combinagdo do DCD as fontes reduziu a emissdo de N20 do solo em 54%
(TABELA 2), concordando com o relatado para Latossolo Vermelho cultivado com
cana-de-agucar no Brasil (49%, SOARES et al., 2015) e ao intervalo que é relatado
para solos agricolas do mundo (37 a 74%, AKIYAMA et al., 2010).

O DCD atua blogueando o sitio ativo da enzima amdénia monooxigenase,
inibindo sua fungdo em oxidar amdnio e refletindo em menor taxa de nitrificacéo e
emissao de N20 através deste processo (CAMERON et al.,, 2013). A inibicado do
processo de nitrificagdo pode reduzir a populagao de microrganismos nitrificantes no
solo (AARNIO E MARTIKAINEN, 1992; BARTH et al., 2020), porém, seu principal



efeito geralmente reflete em maior concentragdo de amdnio e menor concentragéo de
nitrato por mais tempo no solo, como foi observado claramente no capitulo 1 e por
Wang et al. (2017) em solo agricola. Contudo, este efeito ndo foi observado neste
estudo (FIGURAS 8a, 9a), embora os fluxos dos tratamentos U-DCD e SA-DCD
permaneceram menores que as fontes convencionais na maioria dos eventos de
amostragem de ar (FIGURA 2a).

A auséncia de efeito claro do DCD sobre as concentragdes de amobnio e nitrato
do solo pode estar relacionada a forma de aplicacao do fertilizante, a forma de coleta
do solo, e/ou as condi¢des climaticas em cada adubacado. Na adubacao de base, a
aplicacao localizada do fertilizante em covetas pode ter limitado espacialmente a
difusdo de nitrogénio no solo, como observado por Jiang et al. (2017), que relatam
distancia maxima de difusdo da ureia no solo de 9 cm, em condi¢cdes de aplicacao
localizada a 12 cm de profundidade. Aliado a isso, a coleta de solo em local
intermediario entre solo adubado e ndo adubado pode ter contribuido para que as
reais concentracbes de amoébnio e nitrato do solo fossem subestimadas, nao
demonstrando o efeito do DCD sobre estas variaveis.

Na adubacgao de cobertura, com a aplicagao do fertilizante sobre a superficie
do solo, a auséncia de chuvas e temperatura variando entre 20 e 25 °C nos primeiros
25 dias apoés adubacgao (FIGURA 5) podem ter reduzido a eficiéncia do DCD no solo,
refletindo em concentragdes de aménio e nitrato semelhantes as fontes convencionais
(FIGURAS 8a, 9a). Possivelmente, o inibidor ficou mais suscetivel a degradagéo
quando exposto na superficie do solo, enquanto que a auséncia de chuvas limitou sua
difusdo no solo e a temperatura aumentou sua taxa de degradagéo. Estudos relatam
qgue a meia vida do DCD diminui em condi¢des de elevada temperatura (KELLIHER et
al., 2008), podendo reduzir em até 79% quando submetido ao intervalo de 5 a 25 °C
em solos agricolas do Reino Unido (MCGEOUGH et al., 2016).

Apesar do DCD nao ter apresentado efeito claro sobre as concentragbes de
amoénio e nitrato do solo, seu potencial em reduzir a emissao de N20 foi observado
nos valores de FE obtidos no primeiro ano de avaliagcao, independentemente da fonte
convencional avaliada (TABELA 2). Os tratamentos com inibidor de nitrificacéo
apresentaram FE médio de 0,04%, valor consideravelmente menor que o 1%
estabelecido pelo IPCC para inventarios de emissbées e remogdes de GEE
(IPCC, 2006). As fontes convencionais ureia e sulfato de ambnio também

apresentaram FE baixos (média de 0,24%), coincidindo com o FE obtido em sistema



silvipastoril com angico-vermelho adubado com ureia no Pampa gaucho (0,26%,
Ferreto, 2015). Apesar do resultado positivo, € importante considerar os dados com
cautela, pois o FE da adubagao de cobertura contribuiu com 72% para o calculo do
FE total, sendo que neste periodo as menores emissdes de N20 do solo coincidiram
com auséncia de chuvas. Sendo assim, torna-se necessario avaliar a emissdo de N20
do solo a partir de adubagdes nitrogenadas realizadas em outras épocas do ano, para

entao definir o real FE dos tratamentos avaliados.

3.6.2 Efeito das posi¢des no plantio

A emissao de N20 do solo das posi¢cdes no plantio avaliadas apresentaram
comportamento diferenciado entre si e entre os dois anos de monitoramento (Emisséo
nao ponderada, TABELA 3). No primeiro ano de cultivo do eucalipto, o solo adubado
apresentou emissao de N20 43% maior que o solo da linha e 59% maior que o solo
da entrelinha, comportamento relacionado a maior concentracdo de nitrogénio
mineral. Neste estudo, o solo adubado apresentou concentracbes de amonio
(FIGURA 8) e nitrato (FIGURA 9) nove e duas vezes maiores, respectivamente, que
o solo da linha de plantio, posigao que apresentou mesma condigdo de manejo, porem
sem adubacao nitrogenada. Assim, a presencga de nitrogénio no solo possivelmente
estimulou a atividade dos microrganismos nitrificantes e desnitrificantes, refletindo em
maiores emissdes de N20, assim como observado em solos florestais submetidos a
adubacao nitrogenada (SZUKICS et al., 2009; LI et al., 2019).

O solo da linha, por sua vez, apresentou emissao de N20 11% maior que o solo
da entrelinha de plantio, e essa pequena diferenca pode estar relacionada a maior
taxa de nitrificacdo. Este processo foi considerado predominante nesta posicao
porque a PPA manteve-se em intervalo de 26 a 67% (FIGURA 7b) e o volume de
macroporos foi 32% maior que o solo da entrelinha de plantio (TABELA 4), condi¢des
propicias a ocorréncia do processo de nitrificagdo (BATEMAN e BAGGS, 2005;
SAHRAWAT, 2008). Aliada as condicdes de aeragdao, a maior oscilagdo de
temperatura do solo da linha (FIGURA 6b) pode ter incrementando a atividade
nitrificante e emissdo de N20 do solo, como também observado em solos florestais
em periodos quentes (SHRESTHA et al., 2014; YIN et al., 2016). Estes fatores
possivelmente contribuiram para que o solo da linha apresentasse maior numero de

eventos de amostragem com concentragéo de nitrato acima de 10 mg N kg-! (FIGURA



9b), quando comparado ao solo da entrelinha de plantio (FIGURA 9c), indicativo de
maior taxa de nitrificagao.

Por outro lado, a menor concentragao de nitrato no solo da entrelinha (FIGURA
9c) refletem em menor taxa de nitrificagado. Nesta posicao, a hipotese € que a emissao
de N20 ocorreu predominantemente pelo processo de desnitrificagao, pois os maiores
fluxos de N20 do solo (15 a 94 DAP) (FIGURA 4a) coincidiram com elevados valores
de PPA (FIGURA 7c). Embora os valores de PPA tenham variado entre 34 e 96%
neste periodo, o menor volume de macroporos do solo da entrelinha (TABELA 4)
possivelmente promoveu condi¢gdes de anaerobiose favoraveis a ocorréncia da
desnitrificagao, pois maior propor¢ao dos macroporos foram preenchidos por agua em
uma mesma condicdo de umidade que o solo das demais posi¢des no plantio. Este
mesmo comportamento também foi observado por Teepe et al. (2002) apds o trafego
de maquinas na colheita de faia (Fagus sylvatica). Contudo no presente estudo, néo
€ possivel determinar se o trafego de maquinas promoveu a redu¢ao do volume de
macroporos do solo da entrelinha ou se a subsolagem aumentou o volume de
macroporos da linha de plantio.

Apesar do primeiro ano de cultivo do eucalipto ter apresentado diferentes
comportamentos de emissdo de N20 do solo entre as posi¢des no plantio, o segundo
ano foi caracterizado por emissdes semelhantes (Emissdo ndo ponderada, TABELA
3) e cerca de 13 vezes menor que o primeiro ano de avaliagcdo (Emissdo nao
ponderada, TABELA 3). Este resultado indica estabilizagdo da emissao de N20 e pode
estar relacionado ao desenvolvimento do povoamento. Neste estudo, o eucalipto
cresceu rapidamente, de modo que as arvores possuiam altura de 5 metros no inicio
do segundo ano de avaliagdo (dados nao apresentados), e possivelmente, o maior
sombreamento pela copa diminuiu a oscilagdo de temperatura do solo das posi¢des
no plantio (FIGURA 6).

Além da parte aérea, o volume de solo explorado pelas raizes do eucalipto
também aumenta com a idade (LACLAU et al., 2013), assim como sua capacidade
em absorver agua. Silva et al. (2020) observaram que a capacidade de absorgéo de
agua de povoamentos de eucalipto com nove meses de idade ja € semelhante a
plantios de até cinco anos. Neste sentido, as plantas com 1 ano avaliadas no segundo
ano de monitoramento também podem ter apresentado elevada capacidade de
absorgao de agua, reduzindo a oscilagao da PPA das posi¢des no plantio no segundo
ano de avaliacdo (FIGURA 7).



O maior volume de solo explorado pelas raizes do eucalipto também pode ter
aumentado a taxa de absor¢do de nitrogénio. Durante o segundo ano de
monitoramento, elevada quantidade de massa seca de folhas foram aportadas ao
solo, ocorrendo acimulo de 800 kg ha™' aos 15 meses de idade e aporte mensal de
200 kg ha' aos 23 meses (dados néo apresentados). Estes valores correspondem ao
acumulo de cerca de 21 kg N ha™' e aporte mensal de 5 kg N ha-', considerando
concentragdo de nitrogénio foliar de 2,68% (dados nao apresentados). Apesar do
potencial aporte de nitrogénio ao solo pela serapilheira, as concentragdes de amdnio
e nitrato das posi¢des no plantio avaliadas permaneceram basais no segundo ano de
monitoramento (FIGURAS 8, 9), indicativo de elevada eficiéncia de absorgéo do
nitrogénio pelo eucalipto. Neste sentido, a menor concentragao de nitrogénio mineral
do solo e a menor oscilacdo de temperatura e PPA do solo com o desenvolvimento
do eucalipto constituem menor substrato e condigdes ambientais estaveis,
respectivamente, para a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacao,
refletindo em fluxos de N20 basais, assim como observado no segundo ano de

avaliacdo neste estudo.

3.7CONCLUSOES

O uso do inibidor de nitrificacdo dicianodiamida com ureia ou sulfato de aménio
apresentou potencial de mitigagdo da emisséo de 6xido nitroso do solo cultivado com
eucalipto, reduzindo a emiss&o do solo adubado e total do povoamento em 54 e 16%,
respectivamente, quando comparado as fontes nitrogenadas convencionais.

O efeito da adubagéo nitrogenada sobre a emissdo de oxido nitroso do solo
adubado foi observado somente no primeiro ano de cultivo do eucalipto, sendo maior
neste local, seguido do solo da linha e da entrelinha de plantio. O efeito das posi¢cboes
no plantio sobre a emissao de 6xido nitroso do solo foi observado somente no primeiro
ano de avaliagdo, assemelhando-se no segundo ano de cultivo do eucalipto. Os
resultados obtidos em povoamento de eucalipto na Regido Sul do Brasil sugerem a
importancia de considerar as posi¢goes de solo no plantio para a estimativa correta da
emissao de oxido nitroso total do povoamento, principalmente no periodo inicial apos

o estabelecimento da cultura.
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4 CONCLUSAO GERAL

Dois estudos foram realizados nesta tese, sendo o primeiro capitulo realizado
em casa de vegetagdo e o segundo em condi¢gdes de campo. Nas condi¢oes
controladas de casa de vegetacdo, observou-se que a adubagado nitrogenada do
eucalipto com ureia ou sulfato de aménio com inibidor de nitrificagao dicianodiamida
constituiu a melhor alternativa para a mitigacao da emissao de gases de efeito estufa,
reduzindo a emissado de 6xido nitroso em mais de 95% e promovendo menor efeito
inibitério no consumo de metano em relacao as fontes convencionais. Os tratamentos
também mantiveram a concentracdo de amdnio maior por mais tempo no solo,
estimulando a absorgédo de nitrogénio pelas mudas de eucalipto. Por outro lado, os
fertilizantes em polimeros e a combinagcdo de NBPT a ureia nao apresentaram
potencial de mitigagdo da emisséo de gases de efeito estufa, mantendo as emissdes
de oxido nitroso e metano do solo semelhantes as fontes convencionais, bem como
para a eficiéncia de uso do nitrogénio pelo eucalipto.

As fontes ureia e sulfato de aménio com dicianodiamida também foram testadas
em condi¢gdes de campo e apresentaram potencial em reduzir a emissao de 6xido
nitroso do solo, atingindo valores 54% menores que os encontrados nas fontes
convencionais, bem como contribuiram para a redugao de 16% da emisséo total do
povoamento no primeiro ano de cultivo do eucalipto. O solo adubado no campo
apresentou maior emissao de oxido nitroso, seguido do solo da linha e da entrelinha
de plantio. O efeito das posi¢cdes no plantio sobre a emissao de 6xido nitroso do solo
ocorreu somente no primeiro ano de avaliagao, mantendo-se semelhante no segundo
ano de cultivo do eucalipto. Estes resultados sugerem a importancia de considerar as
posicoes de solo no plantio, principalmente no periodo inicial de cultivo, a fim de

estimar corretamente a emisséo de oxido nitroso total do povoamento.
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