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RESUMO 

 

VASCONCELOS, A. L. S. Emissão de gases de efeito estufa do solo devido à remoção de 

quantidades de palha de cana-de-açúcar e à adubação nitrogenada. 2016. 83 p. 

Dissertação (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São 

Paulo, Piracicaba, 2016. 

A palha de cana-de-açúcar tem sido uma importante matéria prima para aumentar a produção 

de bioenergia no Brasil. Porém a dinâmica das emissões de gases de efeito estufa no campo 

devido à prática de remoção de palha ainda não é totalmente compreendida. O objetivo deste 

trabalho foi quantificar as emissões de GEE do solo devido à remoção da palha de cana-de-

açúcar com e sem adição de nitrogênio. Foram realizados dois experimentos com câmaras 

amostrais de gás mantidas em condições naturais com quatro tratamentos: sem palha, 3, 6 e 12 

Mg ha-1, os quais equivalem as intensidades de 100, 75, 50 e 0% de remoção. O primeiro foi 

conduzido por 180 dias sem adição de N e o segundo experimento conduzido por 100 dias, foi 

adicionado 80 kg ha-1 de N no sulfato de amônio e 32 kg ha-1 de N na vinhaça. Conjuntamente 

ao experimento 1, foi conduzido um ensaio de decomposição com as mesmas quantidades de 

palha limitadas por caixas plásticas sem fundo (0,3 x 0,5 m). No Experimento 1 a presença de 

palha aumentou 35 - 45% os fluxos acumulados N2O e CO2 em relação ao solo descoberto. O 

influxo de CH4 aumentou 40% na presença total de palha (12 Mg ha-1) em relação ao sem 

palha. O fator de emissão de N2O encontrado para a palha em decomposição foi de 0,2%. No 

Experimento 2 ocorreu uma intensificação das emissões devido à adubação nitrogenada, com 

isso as emissões em razão das quantidades de palhas não foram significantes. O fator de 

emissão médio foi de 0,42%. Os resultados indicam que a palha, sem N, possui um efeito na 

emissão de GEE e, que para manter o estoque de C do solo, é necessário a manutenção de 

pelo menos 6 Mg ha-1 para compensar as perdas de CO2 por respiração. Este trabalho 

contribuirá para os cálculos de pegada de carbono do bioetanol e na decisão da usina sobre a 

intensidade de remoção de palha de cana-de-açúcar para a produção de energia e etanol 2G.  

 

Palavras-chave: Saccharum spp. Manejo de resíduos culturais. Bioenergia. Dióxido de 

carbono. Óxido nitroso. Metano. Decomposição. 
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ABSTRACT 

 

VASCONCELOS, A. L. S. Greenhouse gas emission due to sugarcane straw removal and 

nitrogen fertilization. 2016. 83 p. Dissertação (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2016. 

 

Sugarcane straw has been point out as an important feedstock to increase bioenergy 

production in Brazil However, the field greenhouse gas (GHG) emission dynamic due straw 

removing management is not completely understood yet. Two experiments were conducted 

with gas sampling chambers that was kept under natural conditions with four treatments: bare 

soil, 3, 6 and 12 Mg ha-1, which is approximately the equivalent of the 100, 75, 50 and 0 % 

intensities of removing. The first was conducted for 180 days without the N addition and the 

second experiment was conducted for 100 day and its was added 80 kg ha-1 N in ammonium 

sulfate and 32 kg ha-1 N in the vinasse. Parallely to the experiment 1, a decomposing trial was 

conducted with the same straw amounts in a side limited bottomless plastic boxes (0.3 x 0.5 

m). In Experiment 1, the presence of straw increased 35-45% the N2O and CO2 accumulated 

flux compared to the bare soil. While the influx of CH4 increased by 40% in the maximum 

straw amount (12 Mg ha-1) compared to zero. The N2O emission factor found for the straw 

decomposition was 0.2%. In Experiment 2 occurred an intensification of emissions due to 

nitrogen fertilization which raised the average emission factor for 0.42%. Thus emission due 

straw quantities were not significant. The results indicate that the straw without N has an 

effect of GHG emissions, and in order to maintain the C stock in soil is need keep at least 6 

Mg ha-1 of straw to compensate for the loss of CO2 thru respiration. This work will contribute 

to the bioethanol carbon footprint calculation and in the grower decision taking of straw 

removing intensity for energy and 2G ethanol. 

 

Keywords: Saccharum spp. Crop residue management. Bioenergy. Carbon dioxide. Nitrous 

oxide. Methane. Decomposition. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas o aumento da demanda energética e preocupação com as 

mudanças climáticas aumentaram significativamente a produção de bioenergia (FAO, 2011). 

No Brasil, essa demanda impulsionou o cultivo da cana-de-açúcar, considerada uma das 

matérias-primas mais economicamente e ambientalmente sustentável para a produção de 

bioetanol do mundo (GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008) 

O Brasil é responsável por 35% da produção mundial de cana-de-açúcar. Em 2015 

foram colhidos 655 milhões de toneladas de colmos em 9,7 milhões de hectares 

(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2016), sendo a região 

centro-sul do país responsável por aproximadamente  91% da produção nacional deste colmo 

(CONAB, 2015). 

No passado, os canaviais eram queimados para aumentar a eficiência do corte manual 

e o transporte do campo para a usina (RIPOLI; RIPOLI, 2004). No entanto os particulados 

emitidos pela queima resultaram na redução da qualidade do ar e problemas de saúde para a 

população das cidades entorno das áreas produtoras (MARTINELLI et al., 2002; CANÇADO 

et al., 2006; TSAO et al., 2011). Portanto, a partir do início dos anos 2000, com o decreto (Lei 

Estadual 47.700, de 11 de março de 2003, que regulamenta a Lei Estadual 11.241, de 19 de 

setembro de 2002) a queima prévia do canavial para a colheita foi proibida e, gradualmente 

substituída pela colheita mecânica. Na safra 2013/2014 84% da cana-de-açúcar do estado de 

SP foi colhida sem queima (UNICA, 2016). Esta mudança no manejo fez com que o resíduo 

pós-colheita (palha, folhas verdes e ponteiros) passasse a se acumular na superfície do solo. 

A quantidade de palha anualmente produzida pela cana-de-açúcar é aproximadamente 

14 (7,4-24,3) Mg ha- 1 ano-1 (LEAL et al., 2013). A manutenção palha da cana na superfície 

do solo é benéfica, pois promove o acúmulo de carbono no solo e a ciclagem de nutrientes 

(PRADO; PANCELLI, 2008; CERRI et al., 2011), protege contra a erosão e compactação do 

solo aumenta a atividade biológica (SPAROVEK; SCHNUG, 2001; FRACETTO, 2013), 

proporciona o controle de ervas daninhas (LUCA et al., 2008) reduz as variações de 

temperatura (DOURADO-NETO et al., 1999) e a disponibilidade de água (TOMINAGA et 

al., 2002). No entanto, esses benefícios ambientais estão contrabalançados por um possível 

aumento das emissões dos gases de efeito estufa (GEE) (CARMO et al., 2013; SILVA 

OLAYA et al., 2013). De fato, sabe-se que as principais fontes de GEE no campo em cultivos 

agrícolas são associadas à manutenção dos resíduos culturais e a adubação nitrogenada 
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(BRASIL, 2010). Essas emissões de GHG são principalmente N2O  (FAO, 2015) e 

correspondem a 10% das emissões totais oriundas do cultivos agrícolas (CERRI et al., 2009).  

O aumento nas emissões dos GEE devido à palha de cana-de-açúcar deve ser proporcionada 

por dois principais motivos: primeiramente ao aumento do fornecimento de substrato aos 

micro-organismos (e.g., C oxidável e fontes reativas N) em razão da decomposição da palha 

(FIRESTONE; DAVIDSON, 1989; IQBAL et al., 2010). A outra razão está relacionada ao 

aumento das condições propícias ao desenvolvimento da microbiota do solo que produz os 

GEE (e.g., alta umidade do solo, baixa troca gasosa no solo, sítios de anaerobiose) 

proporcionada pela manutenção da palha (PITOMBO et al., 2016; ZHU et al., 2016). Afinal, 

após o primeiro corte, a palha mantém cobrindo o solo durante todo o período de condução e 

crescimento da cana soca, num ciclo de deposição-decomposição. 

Os estudos que avaliaram as emissões dos GEE provenientes da manutenção ou 

remoção de resíduos culturais sobre o solo não são conclusivos com relação ao aumentou ou 

redução dos fluxos dos gases (CAMPBELL et al., 2014; VARGAS et al., 2014; PITOMBO et 

al., 2016; SIQUEIRA NETO et al., 2016). Contudo, em todos os estudos, os autores 

comentaram que devido à alta variabilidade dos resultados é difícil determinar a interação 

entre fatores que podem influenciar nas emissões dos GEE. 

A palha da cana é um resíduo com uma alta relação C:N, ~ 100 (LEAL et al., 2013), e 

possui uma grande quantidade de lignina e polifenóis que reduzem a taxa de decomposição e 

disponibilização de nutrientes (ABIVEN et al., 2005; FORTES et al., 2012; FRIMPONG; 

ADU; BAGGS, 2014;). Desta forma, como possui baixas concentrações de N e C 

prontamente assimiláveis, entende-se que este material é fonte de nutrientes e energia escassa 

para os processos microbiológicos. E portanto, não é um potencial ativador de micro-

organismos e emissor de GEE. Contudo, o aumento nas emissões pode ocorrer devido à outra 

razão: o seu papel da palha na superfície do solo como promotor das condições edáficas. 

Por outro lado, o aumento na co-geração de energia a partir da queima de biomassa e, 

mais recentemente, a tecnologia da produção de etanol de celulósico ou bioetanol  

2G (segunda geração), aumentou o interesse da agroindústria pela remoção da palha 

remanescente nos canaviais (GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008). O 

bioetanol 2G é produzido pela fermentação de açúcares provenientes da transformação de 

materiais celulósicos (DASHTBAN et al., 2009; BHATIA; JOHRI; AHMAD, 2012). Estima-

se que a retirada de 50% de palha, quando convertida em açúcar, poderá aumentar em 35% a 

produção de bioetanol (ADLER; DEL GROSSO; PARTON,  2010). Além desde ganho 

direto, o aumento na produção de bioetanol de cana deverá reduzir a pressão sobre a abertura 
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de novas áreas, sendo mudança de uso da terra um dos grandes vilões do aquecimento global 

(EGESKOG et al., 2016). 

Desta forma a partir do aumento demanda energética e de biocombustíveis aumenta-se 

a valorização desta palha e portanto, o aumento da pressão sobre a sua remoção no campo. 

(DAVIS et al., 2012) Isto tem ocorrido tanto durante a colheita, a partir do recolhimento de 

uma parte dos resíduos culturais junto com os colmos ou, por meio do enfardamento da palha 

deixada no campo com posterior transporte dos fardos para a agroindústria. 

 

1.1. Hipóteses 

 

A remoção de quantidades palha de cana-de-açúcar proporcionam condições físico-

químicas de decomposição distintas que reduzem a quantidade e alteram as proporção de 

gases de efeito estufa (CO2, CH4, N2O) emitidos pelo o solo. 

A adição de fertilizantes nitrogenados aumentam a quantidade e alteram a proporção 

dos gases de efeito estufa (CO2, CH4, N2O). 

 

1.2. Objetivos 

 

Quantificar as emissões de gases do efeito estufa (CO2, CH4 e N2O) com remoções 

de quantidades de palha de cana-de-açúcar no solo com e sem N (vinhaça e sulfato de 

amônio).  

Para atingir o objetivo principal foram delineados os seguintes objetivos específicos:  

 Quantificar as emissões diárias e acumuladas dos principais GEE provenientes 

(das intensidades) de remoção de palha de cana-de-açúcar (Experimento 1) 

 Determinar as diferenças nas proporções de emissão dos GEE do solo 

(Experimento 1); 

 Relacionar a decomposição da palha de cana-de-açúcar e emissão de GEE 

(Experimento 1); 

 Quantificar as emissões diárias e acumuladas dos principais GEE provenientes 

a remoção de palha de cana-de-açúcar adubada com N (Experimento 2); 

 Determinar as diferenças nas proporção das emissão dos GEE do solo 

(Experimento 2); 

 Calcular o fator de emissão dos gases estufa das quantidades de palha com e 

sem adubação N.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1. Biocombustíveis de primeira geração - um breve histórico 

 

No início dos anos 1970, as hostilidades no conflito árabe-israelense lançou pressão 

econômica sobre os preços do petróleo, que quadruplicou em 1974, passando de US$ 3/barril 

para cerca de US$ 12 (WALTZ, 2002; NYE JUNIOR, 2002). Na busca por alternativas 

energética em substituição aos combustíveis derivados do petróleo, neste período houve o 

incentivo da popularização dos motores adaptados ao uso do etanol - obtido da fermentação 

alcoólica de monossacarídeos, provenientes das reservas energéticas dos vegetais (i.e., 

beterraba, cereais, cana-de-açúcar, etc.). Neste sentido, o governo brasileiro criou o Pró-

Álcool (Programa Nacional do Álcool) como política de popularização dos veículos movido a 

álcool e, desta forma, aumentar da produção do bioetanol. 

Atualmente, os biocombustíveis líquidos é a solução mais viável para conciliar a 

redução das emissões dos GEE ao crescente número de veículos. Até 2050, acredita-se que o 

número de veículos atingirá de 1,7 a 2,1 bilhões. E até lá, os biocombustíveis poderão 

contribuir com 30% da demanda total de combustíveis (SOUZA et al., 2015). Nos anos 2000, 

os biocombustíveis eram a aposta mundial da mitigação dos GEE. Novas políticas e 

regulamentos foram implantados visando estimular a produção para substituir os combustíveis 

fósseis. No Brasil e nos EUA as metas foram agressivas (i.e., US. EISA1 de 2007 em que foi 

estipulado o uso de 22,3 bilhões de galões de combustíveis renováveis até 2020 e iNDC 2 

brasileira de 2005 que compromete-se a reduzir 37% das emissões de CO2) até 2025, 

tornando-os, entre outros fatores, os maiores produtores e usuários de bioetanol (HOEKMAN, 

2009; SOUZA et al., 2015). 

Os EUA são o maior produtor mundial de bioetanol feito a partir de amido extraído 

dos grãos de milho (USDA, 2016), sendo responsável por 52% (56,1 bilhões de litros) da 

produção de biocombustíveis do mundo em 2015. O Brasil é o segundo maior produtor 

mundial, respondendo a 26% (28,6 bilhões de litros) do bioetanol produzido e, o maior 

exportador – responsável por ~ 40% de bioetanol comercializado no mundo. No entanto o 

bioetanol brasileiro é feito a partir do açúcar extraído dos colmos de cana-de-açúcar. (OECD-

FAO, 2015). 

                                                 

1 Energy Independence and Security Act of 2007. Public Law 110-140 to 110th Congress. 

2 intented Nacionality Determined Contribution of 2005. Lei 12.187/2009. 
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Há 10 anos atrás a produção dos biocombustíveis gerou muitas críticas, principalmente 

relacionadas à baixa eficiência do processo produtivo, isto é, a falta de tecnologia na 

conversão de colmos (cana) e grãos (milho) em biocombustível, que tinham por consequência 

a necessidade do uso extensas áreas para este fim (MELAMU; VON BLOTTNITZ, 2011). As 

implicações destas críticas foram relacionados à segurança alimentar, a mudança de uso da 

terra e desmatamento (SPANGENBERG, 2008; SEARCHINGER et al., 2008; ANDERSON-

TEIXEIRA et al., 2009; LISKA; PERRIN et al., 2009).  

Desta forma, a real mitigação das emissões de GEE foi colocada em xeque a partir das 

pesquisas de análise ciclo de vida dos biocombustíveis. Estes estudos apontaram para um 

aumento nas emissões de GEE devido à dois principais motivos: a mudança de uso da terra 

direta e indireta e as grandes quantidades de fertilizantes usados na produção da matéria-

prima, principalmente N que contribuem para problemas ambientais, como a emissão de N2O 

e seu consequente impacto no aquecimento global (CHERUBINI et al., 2009; CRUTZEN et 

al., 2008; FARGIONE et al., 2008; HARRIS; SPAKE; TAYLOR, 2015). 

Neste contexto, alguns autores argumentaram sobre a necessidade da não 

generalização dos biocombustíveis, afinal cada biocombustível produto possui um ciclo de 

vida independente, e, portanto, uma pegada de carbono diferente (e.g., matéria prima, forma 

de produção, fonte energética e país de origem) (BÖRJESSON, 2009). Estes estudos 

indicaram que a cana-de-açúcar brasileira tem potencial de reduzir em até 85% das emissões 

de GEE em relação aos combustíveis fósseis (SEARCHINGER et al., 2008), enquanto o 

bioetanol de milho norte-americano poderia dobrar as emissões ao longo de 30 anos . 

Os motivos que acarretam a maior sustentabilidade agrícola do uso da cana-de-açúcar 

em relação ao milho como matéria prima de biocombustível estão relacionados à alta 

produtividade, ao baixo revolvimento do solo (apenas na reforma de 5  

a 7 anos). A baixa demanda por fertilizante nitrogenado (MACEDO et al., 2008; ROBINSON 

et al., 2011). No Brasil outra vantagem é a baixa quantidade de nitrogênio aplicado na cana-

de-açúcar que varia de 60 a 100 kg ha-1 ano-1, sendo que em boa parte das áreas a cultura é 

pouco a não responsiva a adubação de N (HARTEMINK et al. 2008; OTTO et al., 2016). Isso 

é uma vantagem não apenas em relação a adubação do milho - média americana da adubação 

de milho é de 160 a 200 kg ha-1 ano-1 (USDA, 2016) - mas também em relação a cana-de-

açúcar de outros países com Austrália – média de adubação de cana-de-açúcar de 160 a 200 

kg N ha-1 (WOOD et al., 2001). Sendo necessário o olhar individual de cada biocombustível e 

suas cadeias produtivas. 
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2.2. A produção de cana-de-açúcar no Brasil 

 

O Brasil é responsável por 35% da produção mundial de cana-de-açúcar, sendo que 

mais da metade da produção (55%) concentra-se no estado de São Paulo (CONAB, 2016). 

Sua produção destina-se a produção de açúcar, energia e etanol.  Recentemente, o aumento da 

demanda global por biocombustíveis incentivou uma maior produção de cana, assim, a 

expansão da área plantada foi a solução mais rápida. A cultura ocupa uma área de 9,7 Mha o 

dobro de 10 anos atrás (CONAB, 2016).  

Na cana-de-açúcar, o corte e o manejo do canavial é baseado no teor de açúcar total do 

colmo. Quando este atinge o valor esperado para a variedade cultivada (11 - 18%) - que 

conforme a variedade e as práticas de manejo ocorrerão entre 12 e 18 meses - procede-se o 

corte do canavial (RIPOLI; RIPOLI, 2004). O corte pode ser manual ou mecanizado. No caso 

de corte manual era comum proceder à queima prévia do canavial, para facilitar a colheita. 

Porém com o corte mecanizado, a cana passou a ser colhida sem queima e, os resíduos 

culturais a permanecer na superfície do solo e atualmente, ser recolhido para a produção de 

energia  e futuramente, etanol 2G (MACEDO; LEAL; SILVA, 2004). 

 

2.3. A vinhaça 

 

A vinhaça é o principal resíduo utilizado no campo. Sua produção ocorre durante a 

etapa de destilação após a fermentação do mosto (SHEEHAN; GREENFIELD, 1980), a cada 

litro de etanol produzido são gerados entre 10 e 18 L de vinhaça (FREIRE; CORTEZ, 2000). 

A composição da vinhaça se caracteriza pela alta concentração de C (8000 a 22000 g dm-3) e 

açúcares residuais de baixa eficiência da destilação (WILKIE; RIEDESEL; OWENS, 2000; 

FREIRE; CORTEZ et al., 2000).  Quanto a concentração de nutrientes, o mais abundante é o 

potássio, seguido de cálcio e magnésio e, em menores concentrações, nitrogênio e fósforo. O 

que confere a vinhaça um significativo potencial para substituir fertilizantes sintéticos (DE 

BARROS; VIEGAS; DA SILVA, 2010; SILVA; BONO; PEREIRA, 2014; FUESS; 

GARCIA, 2012). Hoje, a vinhaça é utilizada nas áreas distantes até 35 km da usina (UNICA, 

2016). E, sua aplicação segue normativa estabelecidas pela CETESB P4.231 /dez./06, a fim 

de evitar a poluição do solo e águas. 
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2.4. A palha da cana-de-açúcar e o bioetanol 2G 

 

A demanda energética mundial, principalmente voltada ao setor de transporte, aliada a 

necessidade de mitigação das emissões dos GEE, apontam a necessidade do aumento 

quantitativo por biocombustíveis líquidos, mais especificamente do bioetanol. Contudo, 

somente a expansão de áreas de cultivo devido à razões ambientais e econômicas é limitada, 

pois, somente no Brasil, seriam necessários mais 6 milhões de hectares adicionais para 

produção de cana-de-açúcar até 2021 (GOLDEMBERG, 2014). 

Diante disso, pesquisas recentes tem estudado a tecnologia para a produção do bioetanol 

celulósico como uma alternativa viável para maximizar a produtividade do setor de 

biocombustíveis. Trata-se de um etanol produzido a partir da transformação de materiais 

lignocelulósicos em açúcares e, posteriormente fermentados gerando o bioetanol  

(HAHN-HÄGERDAL et al., 2006; HALLIN; BRAKER; PHILIPPOT, 2007). Dessa forma, 

todos os tipos de resíduos lignocelulósicos apresentam potencial para se tornar matéria prima 

de etanol 2G, principalmente a palha da cana-de-açúcar - uma vez que apresenta grande 

quantidade de biomassa de material celulósico (SANTOS et al., 2012). 

A palha por muito tempo foi vista como um problema operacional, desta forma o 

canavial todo era queimado para facilitar e aumentar a velocidade da colheita manual 

(RIPOLI; RIPOLI, 2010). Essas queimadas além de fonte de GEE (principalmente CO2) 

causavam problemas respiratórios na população de cidades próximas devido ao aumento de 

material particulado (TSAO et al., 2011; CANÇADO et al., 2006). Com decreto da Lei 

Estadual 47.700, de 11 de março de 2003, que regulamenta a Lei Estadual 11.241, de 19 de 

setembro de 2002, ficou estabelecido a eliminação gradativa do emprego do fogo nos 

canaviais paulistas. Segundo a UNICA (2016), a área colhida com cana-de-açúcar sem 

queima da palhada, na safra 2014/15, foi de 4 milhões de hectares, o que representa quase 

84% da área total plantada no país. 

A produção média de palha no solo varia entre 7,4-24,3 Mg ha- 1 ano-1 (LEAL et al., 

2013) e sua manutenção possui um papel fundamental na saúde do solo. Entre essas vantagens 

está a ciclagem de nutrientes (PRADO; PANCELLI, 2008), o acúmulo de carbono no solo e 

(CERRI et al., 2011), proteção contra a erosão e compactação do solo, aumento da atividade 

biológica (SPAROVEK; SCHNUG, 2001; FRACETTO, 2013), controle de ervas daninhas 

(LUCA et al., 2008), redução das variações de temperatura (DOURADO-NETO et al., 1999) 

e da disponibilidade de água (TOMINAGA et al., 2002). 
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O tempo de permanência deste resíduo no solo depende da velocidade de 

decomposição de material vegetal (LANDERS, 1995), que por sua vez é dependente do 

fatores ambientais e quantidade e qualidade dos resíduos adicionados ao solo (GARCIA-

RUIZ; BAGGS, 2007). Os resíduos da cana-de-açúcar possuem uma relação C:N em torno de 

100 e alto teor de lignina e celulose(LEAL et al., 2013) que torna alta a taxa de decomposição 

do resíduo (FARONI et al., 2002; LEAL et al., 2013). Em estudos de decomposição os 

valores encontrados  foram entre 50 a 61% de perda de C durante um ano, variando de acordo 

com a quantidade de palha adicionada (ZOTELLI, 2012; FORTES et al., 2012; SOUSA 

JUNIOR, 2015). 

A manutenção total do resíduo também pode apresentar desvantagens agronômicas 

devido à alta produção de biomassa deste resíduo, a alta permanência (i.e., baixa 

decomponibilidade devido à alta C:N) e deposição anual - como a dificuldade de rebrota das 

cana-soca (PRADO et al, 2008; MANECHINI et al., 2000), do desenvolvimento superficial 

(0-20 cm) do sistema radicular (SMITH et al., 2005), aumento na incidência de pragas de solo 

(DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2013) e, a menor eficiência da adubação em razão da 

maior imobilização de nutrientes (TRIVELIN et al., 2013). Alguns trabalhos ainda apontam 

para o aumento das emissões de GEE em decorrência da manutenção de palha de cana-de-

açúcar no solo (CARMO et al., 2013; VARGAS et al., 2014; PITOMBO et al., 2016). 

Desta forma, há um grande potencial para a palha de cana-de-açúcar ser empregada 

como fonte de biomassa para produção do bioetanol celulósico (2G) e bioenergia (RIPOLI; 

RIPOLI, 2010). Trata-se de um grande passo para as reduções de GEE dos biocombustíveis, 

pois, com a retirada da palha que, potencialmente pode contribui para as emissões de GEE do 

campo, além do aumento sobre a produtividade devido ao maior aproveitamento da cultura 

bioenergética, proporciona a redução da pressão para a mudança de uso da terra. Afinal, 

estima-se que para a atual tecnologia de produção do bioetanol 2G, utilizando 

aproximadamente 50% da palha que permanece no campo tem potencial de aumentar  

em 35% a produção do bioetanol (ADLER; DEL GROSSO; PARTON,  2010). 

A remoção parcial dos restos de colheita para produção de biocombustível parece ser 

uma estratégia viável para mitigar a emissão de gases do efeito estufa (GEE) do solo 

(DENDOOVEN et al., 2012). No entanto, os resultados dos estudos disponíveis por meio de 

modelagem, que abordam os efeitos da remoção de resíduos sobre as emissões de GEE do 

solo, simularam apenas a remoção completa da palha, algo que prejudicaria os benefícios 

proporcionados pela manutenção da palha e ainda, pode ocasionar um aumento em 7% nas 

emissões devido à redução do sequestro de C no solo conforme foi relatado no milho por 
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Liska et al. (2014). Desta forma, são necessários estudos para avaliar os impactos da retirada 

de quantidades de palha, de forma que ocorra um equilíbrio da retirada de palha, que seja 

viável pela agroindústria e a fração mantida no solo que maximize/mantenha os benefícios 

para o ambiente. 

 

2.5. Efeito estufa e gases de efeito estufa em solos agrícolas 

 

O efeito estufa é um fenômeno natural do planeta, causado pela presença de gases de 

efeito estufa (GEE) na atmosfera, entre os quais se incluem o dióxido de carbono (CO2), 

metano (CH4), oxido nitroso (N2O), e gases fluoretados como hidrofluorcarbonos (HCFCs), 

perfluorcarbonos (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SF6) (IPCC, 2014). Entre os GEE, o CO2 

se destaca por sua maior proporção (aprox. 76% do total de GEEs) na atmosfera do planeta, 

seguido do CH4, N2O e dos gases fluoretados (Figura 1A). 

Estes gases aprisionam o calor na atmosfera, regulando a temperatura média  

da superfície da Terra, atualmente em 15 °C. Sem este fenômeno, a temperatura média seria 

de - 18 °C (USEPA, 2016). Contudo, a concentração destes gases tem aumentado, 

ocasionando as elevações das médias térmicas e suas implicações conhecidas com Mudanças 

Climáticas. O Painel Internacional sobre as Mudanças Climáticas (IPCC, 2014) prevê que o 

aumento da temperatura média global entre de 1 a 3 °C até o ano de 2050. 

Dentre emissões antrópicas de GEE, o setor agrícola, florestal e a mudança de uso da 

terra são responsáveis por cerca de 25% das emissões (Figura 1B). Desta forma, é necessário 

entender os principais processos de produção desses gases e os fatores que interferem suas 

emissões no meio agrícola. 

 

  

Figura 1 - Proporção global das emissões de gases de efeito estufa (a) Proporções globais entre as fontes 

emissoras de gases de efeito estufa (b). Fonte: IPCC (2014), baseado nas emissões globais de 2010. 

(a) 

 

(b) 
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O dióxido de carbono (CO2) é o principal contribuinte antropogênico do aquecimento 

global e o mais abundante. Em razão disso todos os potenciais de aquecimento global são 

realizados em função do potencial de aquecimento do dele, como denominador em definição 

dos PAG, o que permite comparações entre os impactos cumulativos de um determinado  

GEE em uma quantidade equivalente em massa de CO2, num determinado período 

(MASTERS; ELA, 2008). Atualmente, a concentração de CO2 atmosférico tem aumentado 

em 3.4 ± 0.1 Pg C ano-1 (EPA, 2016). Dentre as fontes emissoras cerca de 25% são originadas 

de solos. O solo é um importante reservatório de carbono, contém cerca de 1500 Pg C, o 

dobro do conteúdo de C da atmosfera (KIRCHMANN et al., 2004). A manutenção desta 

reserva de carbono é depende principalmente do balanço entre a mineralização e a 

imobilização, isto é entre entrada de material orgânico e saída via CO2. 

As emissões de CO2 do solo é, sobretudo, decorrência da respiração da rizosfera e da 

microbiana do solo (SILVA-OLAYA et al., 2013). Isto faz que as emissões de CO2 sejam 

dependentes de fatores como disponibilidade de O2, umidade, temperatura, além da fonte de 

energia - C, estes fatores que regem a atividade e população microbiana no solo (ROCHETTE 

et al., 1991). 

Um dos principais fatores que interfere no consumo de matéria orgânica, e portanto 

nas emissões de CO2 do solo, é a presença de O2. Assim manejos que contribuem para a 

aeração do solo, como aração e gradagem, aumentam a perda de matéria orgânica 

(REICOSKY et al., 1999) por meio do revolvimento do solo quebra os macroagregados 

(complexos organo-minerais, formados por ligações entre compostos de C presentes na 

matéria orgânica do solo com os minerais de argila do solo (DUXBURY et al., 1989; 

STEVENSON, 1999), expondo o carbono que se encontra protegido no interior dos 

agregados, ocasionado a sua mineralização e, consequente, emissão de CO2 

(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Assim, a perda de C na forma de CO2 é fortemente 

correlacionada com a intensidade da ruptura dos agregados e volume do solo revolvido 

(DAO, 1998; RASTOGI et al., 2002; LA SCALA et al., 2006; REICOSKY; ARCHER, 2007; 

TEIXEIRA et al., 2011). 

As práticas conservacionistas de solo tendem a reduzir a mineralização da matéria 

orgânica, pois, além de manter o C dentro dos agregados, favorece a manutenção  

do C imobilizado nos resíduo na superfície do solo. Isto ocorre em sistemas de cultivo como 

plantio direto, assim como em culturas perenes e semi-perenes que promovem a manutenção 

dos resíduos culturais no campo, criando um “colchão de palha” ou cobertura morta (LAL et 

al., 1995; BERNOUX et al., 2005; DING et al., 2007; SILVA-OLAYA et al., 2013). 
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De maneira geral, após a adição de resíduos, ocorre um aumento das emissões de CO2 

em decorrência do aumento da população e intensidade respiratória de micro-organismos. 

Esse rápido estímulo aos micro-organismos perante a adição do material orgânico é chamado 

de efeito priming (KUZYAKOV; FRIEDEL; STAHR, 2000; KUZYAKOV, 2010). E, após 

esse período de crescimento da biomassa e atividade microbiana, há uma estabilização na 

atividade e os produtos da decomposição serão incorporados na forma de matéria orgânica 

estável, sequestrando assim o C atmosférico no solo (CERRI et al., 2011). 

O metano (CH4) é o segundo gás de efeito estufa mais abundante na atmosfera 

(CICERONE; OREMLAND, 1988). Apesar de possuir um período de residência na atmosfera 

de 12 anos, apresenta um potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o CO2 (IPCC, 

2007). Esse potencial se deve a sua estrutura química, que o permite absorver a luz 

infravermelha em 7,66 μm, ou seja, uma região espectral na qual a água e o gás carbônico não 

absorvem (RAMANATHAN, 1985; DICKINSON; CICERONE, 1986). 

Os estudos de amostras de ar aprisionadas em cores de gelo retirados na Antártida e na 

Groelândia foram mensurados as concentrações de metano atmosférico em períodos pré-

históricos, quando as concentrações ainda não haviam sofrido perturbação antrópica.  

Os valores encontrados nestes estudos durante os período glaciais e interglaciais variaram 

entre 400 e 700 ppb, respectivamente (ETHERIDGE et al., 1998). Atualmente a concentração 

atmosférica deste gás encontra-se superior a 1780 ppb (DLUGOKENCKY et al., 2009), 

aumentando a uma taxa de 7 ppb ano-1 (SPAHNI et al., 2005; IPCC, 2007). 

A metanogênese é um processo complexo, que dependente de várias etapas e 

consequentemente de vários substratos até a produção de ATP. Ferry (2010) descreve a 

necessidade de seis coenzimas no processo de metanogênese [ferredoxina (Fd), methanofuran 

(MFR), tetrahydromethanopterin (H4MPT), coenzima F420 (F420), coenzima M (CoM) e 

coenzima B (CoB)] e, três como principais substratos para as archaeas metanogênicas: CO2, 

acetato e grupos metil. Existem dois processos de metanogênese - a hidrogenotrófica e a 

acetotrófica. Na hidrogenotrófica os micro-organismos são capazes de produzir metano a 

partir de hidrogênio e dióxido de carbono, isto é, o CO2 atua como aceptor de elétrons que é 

posteriormente reduzido a CH4. No caso da metanogênese acetotrófica, os micro-organismos 

convertem diretamente o carbono orgânico na forma de acetato em metano (MCINERNEY; 

BRYANT, 1981; SOUBES, 1994; CHERNICHARO, 1997). 

As fontes biogênicas naturais de metano são exemplificada pela eructação dos 

ruminantes, digestão da celulose em cupins, degradação geológica sedimentos marinhos e 

água doce (O’CONNOR et al., 2010) e, principalmente, em áreas alagadas de água doce 



30 

(CHEN; PRINN, 2006) E As fontes antropogênicas correspondem por 63% das emissões 

totais de metano. Desta porcentagem, 7% correspondem a áreas agrícolas em terras secas e 

10% os arrozais irrigados por inundação (NAZARIES et al., 2013). 

Por outro lado, em solos não inundados prevalece a oxidação de CH4, auxiliando no 

consumo do metano atmosférico. Apesar desde consumo ser pequeno, como essas áreas são 

extensas, o consumo se torna significativo em níveis globais (LE MER; ROGER, 2001). 

Estima-se que 10% do metano atmosférico são consumidos pelos solos, sendo os solos 

florestais e de ambientes extremos como desertos e geleiras os mais eficientes neste processo 

(IPCC, 1995). Contudo, quando perturbados os micro-organismos metanotróficos (i.e., 

preparo do solo), podem ter sua capacidade de oxidação do metano comprometida (BALL et 

al., 1999). Outro fator que inibe os metanotróficos é a presença de NH4
+ em altas 

concentrações (LAUREN et al., 1994). Segundo alguns trabalhos o amônio inibe a oxidação 

do CH4 no solo ao competir pela enzima monoxigenase, que exerce a função de catalisar a 

oxidação de CH4 (MOSIER et al., 1991; MAJUMDAR; MITRA, 2004). 

O óxido nitroso (N2O) é um gás traço (baixas concentrações na atmosfera - detectadas 

em partes por bilhão em volume) de longa duração, acima de 120 anos e que está 

naturalmente presente na atmosfera. Este gás é capaz de absorver a radiação infravermelha e 

retransmiti-lo sob a forma de energia térmica com um potencial de aquecimento de 298 vezes 

maior do que o CO2 (IPCC, 2001), além disso, o N2O juntamente com outros NOx participam 

diretamente na destruição do ozônio estratosférico (RAVISHANKARA et al., 2009). 

Assim como para o metano, as amostras de ar contidas no gelo Antártico mostraram 

que a concentração de N2O atmosférico manteve-se em 270 ppbv desde o último  

período glacial até a chamada Revolução Verde, quando houve o advento do uso de 

fertilizantes nitrogenados (FLÜCKIGER et al., 1999). No entanto, atualmente, a concentração 

aumentou para 325,9 ppbv, com um aumento absoluto médio durante a última década  

de 0,82 ppbv ano-  1 (WMO, 2014). 

A atividade agrícola com aplicação de grandes quantidades de fertilizantes 

nitrogenado obtidos a partir da síntese de Haber-Bosch é a fonte mais importante de N2O para 

a atmosfera (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). Na 2º Comunicação Nacional à Convenção 

Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima do Brasil estima-se que 84% (456,8 Gg) 

do total das emissões de N2O no Brasil foram em solos agrícolas, dos quais 17% (77,8 Gg) 

foram devido ao uso de fertilizantes sintéticos e resíduos culturais (BRASIL, 2010). 

Estimativas do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007) mostraram que em 
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condições climáticas favoráveis aproximadamente 1% do fertilizante nitrogenado aplicado 

pode ser emitido na forma de N2O. 

Os principais produtores de N2O são os micro-organismos que são responsáveis pela 

transformação N no solo (BOUWMAN, 1998). O N2O é um produto intermediário de ambas 

as vias de nitrificação e desnitrificação (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). A nitrificação 

ocorre quando o amônio (NH4
+) é sequencialmente oxidado para nitrito (NO2

-) e  

nitrato (NO3
-) sob condições aeróbicas, a formação do N2O ocorre com a redução do NO2

-.  

A desnitrificação, em contraste, consiste na redução de NO2
- e NO3

- para N2 (como produto 

final) na condição anóxica por processos anaeróbios (MEYER et al., 2008; CHEN et al., 

2012). Por fim, a produção de N2O também pode ocorrer através da oxidação anaeróbica de 

amônio (anammox), em que o N2O resulta da nitrificação parcial (THOMSON et al., 2012). 

O consumo de N2O pelo solo é possível, entretanto, CHAPUIS-LARDY et al. (2007) 

concluíram que o influxo de N2O não é relevante globalmente. Uma vez que, os autores ao 

revisarem o consumo de N2O por solos agrícolas, identificaram que a maioria dos estudos que 

suportam essa hipótese foi realizada in vitro com os solos mantidos em ambientes com alto 

potencial de redutor, sendo, desta forma, pouco representativo em condições de campo. 

Além desde aspecto, há uma limitação gênica para o consumo de N2O, pois em 

contraste com os numerosos mecanismos de formação de N2O no solo (BUTTERBACH-

BAHL et al., 2013), há apenas um gene responsável por reduzir o N2O em N2 (N2OR) que se 

encontra nas bactérias desnitrificantes. E ainda, a inativação da enzima relacionada a este 

gene (N2OR) ocorre em várias situações como; baixo pH, presença de oxigênio e ausência do 

agrupamento Cu–S no seu sítio catalítico (ZUMFT; MATSUBARA, 1982; THOMSON et al., 

2012). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para atingir os objetivos deste estudo foram realizados dois experimentos simultâneos 

com as mesmas quantidades de palha de cana-de-açúcar, em que apenas um, (Experimento 2) 

houve a adição de N. As quantidades de palha de cana-de-açúcar foram depositadas em 

câmaras para coleta de amostras de ar, durante 180 (Experimento 1)  

e 100 dias (Experimento 2). As amostras foram analisadas no Laboratório de Biogeoquímica 

Ambiental do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (USP/CENA). 

Paralelamente, em uma área contígua a instalação dos experimentos de GEE, foi 

instalado um ensaio para monitorar a taxa de decomposição da palha da cana-de-açúcar 

depositada sobre o solo. Este ensaio de decomposição está descrito no Experimento 1 e serviu 

para comparar e relacionar as taxas de decomposição com as emissões de CO2.  

 

3.1. Localização e caracterização da área de estudo 

 

Os experimentos foram instalados no Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

(USP/CENA) situado em Piracicaba, SP (latitude 22 o 41’ 55” S, longitude 47 o 33’ 33” O) 

(Figura 2). O clima local é subtropical de inverno seco e verão quente (Cwa), segundo a 

classificação de Köppen, com média anual de temperatura de 22 °C e precipitação de 1.400 

mm. 

Os experimentos começaram no mês de janeiro e finalizaram no mês de abril 

(Experimento 2) e agosto (Experimento 1 e ensaio de decomposição) de 2016. 

 

 

Figura 2 – Média histórica dos últimos 10 anos de pluviosidade mensal (mm) e temperatura média do ar (oC) em 

Piracicaba, SP. Fonte: Dados climáticos da Estação Meteorológica da ESALQ-USP (2016). 
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3.2. Delineamento experimental e tratamentos 

 

Para atingir o objetivo foi realizado dois experimentos com câmaras amostrais de gás 

mantidas em condições naturais de luminosidade e chuva, com quatro tratamentos: sem palha, 

3, 6 e 12 Mg ha-1. No Experimento 2 foram os mesmo tratamentos com adição de fertilizante 

nitrogenado (80 kg ha-1 de N no sulfato de amônio e 32 kg ha-1 de N na vinhaça) sobre as 

quantidades de palha. 

O ensaio de decomposição foi instalado em blocos dispostos em faixas, sendo quatro 

blocos, cada um com três faixas e três linhas. As faixas corresponderam aos tratamentos e, as 

linhas corresponderam aos tempos coleta da palha (30, 70, 120 dias após a instalação). Os 

tratamentos estudados corresponderam as três quantidades de palha de cana-de-açúcar (3, 6, 

12 Mg ha-1 de massa seca). 

 

3.3. Preparação das câmaras amostrais 

 

Os Experimentos 1 e 2 foram realizados em câmaras amostrais em condições não 

controladas. As câmaras amostrais foram confeccionadas em tubos de policloreto de polivinil 

(PVC) com 20 cm de diâmetro e área de 0,314 cm2.  

Para determinar a massa de palha depositada na superfície do solo, em outubro de 

2015, procedeu-se uma amostragem em campo após a colheita de primeiro corte da variedade 

CTC-14. Para isso foi utilizado um gabarito de metal de 0,25 m2 (0,5 x 0,5 m) distribuído 

aleatoriamente no campo repetido vinte vezes. Toda a palha presente no gabarito foi recolhida 

e, em seguida transportada ao LBA (Laboratório de Biogeoquímica Ambiental) onde foram 

determinadas as massas fresca e seca e, os teores de C e N totais. 

Para as determinações de massa seca e análise elementar, o material foi seco em estufa 

de circulação de ar a 60 ºC até atingir massa constante. As concentrações de C e N totais nas 

amostras de palha foram determinadas usando o analisador elementar (LECO CN 2000®, St. 

Joseph, Michigan). Assim a quantidade de palha produzida foi estimada em  

12 Mg ha-1 com uma composição de 42% de C e 0,82% de N. 

O solo dos experimentos foi coletado e classificado como um Latossolo Vermelho 

distrófico (EMBRAPA, 2013) de textura médio argilosa com 59% de areia, 7% de silte e 34% 

de argila.  

A caracterização física e química do solo foi realizada no Laboratório de Solos do 

Departamento de Solos e Nutrição de Plantas (ESALQ/USP) e estão apresentados na  
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Tabela 1. O pH foi determinado em água. A matéria orgânica (MO) foi determinada pelo 

método titulométrico de Walkley-Black - digestão úmida com dicromato de potássio 

(NELSON; SOMMERS, 1982). O fósforo disponível, potássio e sódio foram extraídos via 

resina extratora Mehlich 1. A soma de bases (SB), CTC potencial foi calculado conforme Raij 

e Quaggio (1983). 

Tabela 1 - Caracterização dos atributos químicos selecionados do solo coletado na área 

experimental da Usina Bom Retiro em Capivari, SP 

 

Atributos 
pH 

água 

MO 1 P-disp 2 H+Al SB3 CTC 4 

(g dm-3) (mg dm-3) (mmol dm-3) 

0 - 5 cm 7,7 23 27 < 0,1 51,9 67,9 

5-10 cm 6,1 19 32 4 19,5 69,5 

10-20 cm 4,7 15 44 13 8,4 62,4 

30-50 cm 4,3 10 10 11 7 50 

50-70 cm 4,5 10 2 15 45 4,5 

70-100 cm 4,7 8 2 9 35 6,9 

MO 1 = matéria orgânica, P-disp 2 = fósforo disponível, SB 3 = Soma de bases, CTC 4 = Capacidade de troca de 

cátions potencial. 

Ainda em novembro de 2015 iniciou-se a montagem das câmaras amostrais. Na parte 

inferior foi colocado uma malha de aço (0,53 mm) e instalada uma saída de drenagem. Na 

parte superior foi instalada a válvula para a coleta de gás. As câmaras amostrais foram 

dispostos em uma estrutura metálica suspensa para evitar contato com o chão. Em dezembro 

de 2015, o solo foi adicionado respeitando a sequência das camadas coletadas no campo.  

As quantidades de palha depositadas em cada câmara amostral foi de 37,6; 18,8; 9,4 g 

equivalente a quantidades 12, 6 e 3 Mg ha-1; respectivamente. 

 

3.4. Instalação dos experimentos de gases 

 

Com o termino do preparo das câmaras amostrais procedeu-se um período de vinte 

dias de descanso em condições ambientais para estabilização da coluna de solo. 

As doses de fertilizantes objetivaram representar quantidades comumente utilizadas na 

maioria dos canaviais do centro-sul do Brasil. Para a aplicação de vinhaça utilizou-se uma 

dose equivalente a 150 m3 ha-1 (0,5 ml por câmara) e, para o sulfato de amônio na dose 

equivalente a 80 N ha-1 (9,5 g por câmara), ambos aplicados sobre a palha. 
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Para os cálculos da adubação de sulfato de amônio utilizou-se o espaçamento duplo 

(1,5 x 0,9). A vinhaça utilizada no Experimento 2 foi coletada no dia 10 de dezembro na usina 

Costa Pinto, situada em Piracicaba - SP. A coleta foi realizada diretamente na válvula da 

bomba na saída da usina sentido tanque de resfriamento. A vinhaça foi armazenada em 

garrafas de polietileno tereftalato (PET) à temperatura de -5 oC. Para a caracterização físico-

química as amostras foram diluídas em proporção 1:9 e analisadas em triplicata no LBA. Foi 

determinado o pH em pHmetro modelo: 611 (Orion Research™, Boston, Mass.) e a 

condutividade elétrica no condutivímetro digital modelo: 501 (Orion Research™, Boston, 

Mass.). A leitura do amônio foi realizada pelo método colorimétrico e, o nitrato por 

condutividade, ambos realizados em analisador de fluxo contínuo (RUZICKA; HANSEN, 

1981). O carbono total dissolvido foi determinado no equipamento TOC-VCPN (Shimadzu® 

Kyoto, Japão) contendo um módulo TNM-1 para determinação do nitrogênio total dissolvido.  

Os resultados das análises físico-química da vinhaça foram pH de 4,5; condutividade elétrica 

de 4,03 mS cm-1; conteúdo de amônio de 8,80 mg dm-3 e; nitrato de 0,66 mg dm-3; teor de 

carbono total dissolvido de 6,73 g L-1 e o nitrogênio total dissolvido de 0,49 g L-1 e uma 

Relação C:N de 13,7. 

 

3.5. Amostragem e quantificação dos fluxos de GEE 

 

A amostragem dos gases teve início no dia 04 de janeiro de 2016, em ambos os 

experimentos. Para o Experimento 1, a frequência amostral foi diária até o vigésimo dia de 

experimento. Depois desse período as amostragens dos gases foram espaçadas, a cada dois ou 

três dias até durante o primeiro mês, passando a ser amostrada semanalmente até 180 dias. 

Para o Experimento 2, no dia 05 de janeiro foi aplicada a vinhaça e depois de sete dias 

procedeu-se a aplicação do sulfato de amônio em 12 de janeiro de 2016. Após a aplicação da 

vinhaça, a frequência amostral foi diária até o décimo primeiro dia após aplicação do sulfato 

de amônio. Depois desse período as amostragens dos gases foram espaçadas, primeiramente, 

a cada dois ou três dias até 30 dias, passando a ser amostrada semanalmente até 100 dias. 

Durante todo o período de condução dos experimentos as câmaras amostrais 

permaneceram abertas ao ambiente, sendo fechados somente no momento das amostragens de 

ar. As amostras de ar foram coletadas entre o período das 9:00 e 12:00 h conforme sugerido 

por Rochette e Eriksen-Hamel (2008). Durante a coleta as câmaras permaneceram fechadas 

com um a tampa hermética. 
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As amostragens dos GEE consistiram na coleta do ar retido nas câmaras em seringas 

náilon de 20 ml (Becton Dickinson Ind. Surgical Inc.) contendo uma válvula de retenção. As 

amostras contendo os GEE foram coletadas nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos. 

Após coletadas, as amostras de ar foram encaminhadas ao LBA para análises. A 

determinação das concentrações de gases foi realizada por cromatografia gasosa no 

equipamento SRI-GC-110® (Torrance, USA) com coluna empacotada HAYESP™ mantida a 

82 oC para a separação molecular dos gases. Os gases CH4 e CO2 foram quantificados através 

do FID (Flame Ionization Detector), e o N2O via ECD (Electron Capture Detector) operando 

a 325 oC. O fluxo dos GEE foi calculado pela alteração linear das concentrações em função 

do tempo de incubação dentro das câmaras, de acordo com a Equação 1 (HUTCHINSON; 

LIVINGSTON, 1993). 

Fluxo GEE =
 (δGEE])

δ t
 ×

V

A
 × 𝑚 ×

P

T × R 
                                                 (1) 

sendo: (δ [GEE]/ δ t) é a variação da concentração de GEE em função do tempo, seja ele o CO2, CH4, N2O (𝜇mol 

mol-1 s-1); V é o volume que o ar ocupa na câmara (m3); A é a área (m2); m é o peso molecular do gás (g mol-1); P 

é o potencial de pressão atmosférica (atm); T é a temperatura do solo (Kelvin) e R é a constante dos gases (0.082 

atm L mol-1 K). 

A emissão acumulada de gases ao longo do período experimental foi calculada pela 

interpolação linear dos fluxos obtidos entre duas coletas sucessivas e a integração numérica 

da área da curva foi realizada pela regra do trapézio (WHITTAKER; ROBINSON, 1967). Os 

fluxos de CH4 e N2O foram convertidos em CO2 equivalente (CO2e) de acordo com seu 

potencial de aquecimento global (Equações 2 a 4): 

𝐶𝑂2e (CO2)  =  CO2 x  (12/44)                                                                (2) 

𝐶𝑂2e (CH4)  =  CH4 x (16/12) x (12/44) x 25                                       (3) 

𝐶𝑂2e (N2O)  =  N2O x (44/28) x (12/44) x 298                                    (4) 

sendo: CO2 = fluxo de CO2; N2O = fluxo de N2O; CH4 = fluxo de CH4; (12/44) = relação entre o peso molecular 

do carbono e do CO2; (16/12) = relação entre o peso molecular do CH4 e do carbono; 25 = potencial de 

aquecimento global do CH4 em relação ao CO2; (44/28) = relação entre o peso molecular do N2O e do 

nitrogênio 298 = potencial de aquecimento global do N2O em relação ao CO2. 

O fator de emissão do N2O foi calculado nos tratamentos com adição de fertilizantes 

(vinhaça e sulfato de amônio). O cálculo foi realizado conforme o IPCC (2006) descrito na 

equação 5: 
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𝐹𝐸 (%)  =
(∑ 𝑁2𝑂𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜− ∑ 𝑁2𝑂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒)

𝑁 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
 × 100                                                        (5) 

sendo: FE (%) = Fator de emissão; “Ʃ N2O fertilizante” é o fluxo acumulado das emissões de N2O das câmaras 

do tratamento, “Σ N2O controle” é o fluxo acumulado das emissões de N2O das câmaras controle, e “N aplicado 

fertilizante” é a quantidade do N aplicado dentro da câmara. 

 

3.6. Instalação e coletas da palha durante sua decomposição 

 

O experimento foi instalado dia 15 de dezembro de 2015 em um canavial recém-

colhido em uma área próxima ao CENA. A palha de cana-de-açúcar (var. SP 80-3280) foi 

depositada no solo e delimitada por uma estrutura plásticas (0,20 m x 0.50 m) e uma tela 

hexagonal de aço galvanizado para evitar a perda do material. A quantidade de palha 

depositada equivalente aos tratamentos 12 Mg ha-1, 6 Mg ha-1, 3 Mg ha-1 foram 

respectivamente 307 g, 153,7 g e 76,7 g equivalente. As coletas do resíduo em decomposição 

foram realizadas logo após a instalação, e aos 30, 70 e 120 dias após a instalação (DAI) do 

experimento. Após cada coleta as amostras foram pesadas e secas em estufas de ventilação 

forçada a 70 oC durante 72 horas, quando eram novamente pesadas.  

A dinâmica da decomposição dos restos vegetais (Equação 5) foi obtida através do 

modelo matemático, apresentado na equação abaixo proposta por Thomas e Asakawa (1993): 

R=I.e-k.t                                                                                               (6) 

 

sendo: R é a fração remanescente em termos de fitomassa seca no tempo t em dias; I é a fração da 

fitomassa seca potencialmente decomponível e k é a constante de decomposição da fitomassa seca.  

A partir do valor de k foi calculado o tempo médio (T0,5) em meses para que ocorra a 

decomposição de metade da quantidades de palha (Equação 7), estimados através da equação 

de Shanks e Olson (1961):                

     

T0,5= ln 2/k ...............................................................................          (7) 
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3.7. Análises dos resultados 

 

Os dados obtidos nos Experimentos 1 e 2 apresentaram distribuição normal e 

homogeneidade de variância (teste F). Foi realizado analise de variancia simples- ANOVA e 

teste de média (Tukey p<0,05) para os valores diários, fluxo acumulado e taxas de 

decomposição. Os dados foram analisados no programa Statistical Analysis System® (SAS 

Inc, Cary, NC, USA), versão 9.3. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Primeiramente serão apresentadas os resultados dos fluxos dos GEE provenientes do 

solo e da palha no Experimento 1, as emissões acumuladas e proporcionais em CO2e, assim 

como, os resultados de decomposição da palha da cana-de-açúcar e sua relação com as 

emissões de C-CO2. 

Em seguida, serão apresentados os resultados do Experimento 2, referente aos fluxos 

de GEE do solo e da palha com a aplicação dos fertilizantes nitrogenados (vinhaça e sulfato 

de amônio) durante 100 dias, bem como as emissões acumuladas e proporcionais em CO2e e 

os fatores de emissão do N2O dos fertilizantes nitrogenados. 

 

4.1. Experimento 1 - Efeito da palha nos fluxos dos GEE 

 

4.1.1. Condições climáticas no período experimental 

 

Durante o período de amostragem do Experimento 1, a média de temperatura foi de 

23,4 ± 2,2 oC, com temperatura mínima de 11,5 oC e máxima de 38,7 oC. Foram registrados 

54 dias com precipitação superior a 1 mm, totalizando 806,3 mm (Figura 3). A condução do 

Experimento 1, foi realizada entre os meses de Janeiro e Julho de 2016 e, devido ao tipo de 

clima da região (Cwa - Köppen) é normal a ocorrência de chuvas e temperaturas mais 

elevadas de verão. Entretanto, as intensas chuvas que ocorreram aos 150 dias (mês de junho) 

não são típicas da estação conforme pode ser verificado pela média histórica (Figura 2).  

 

 

Figura 3 - Temperatura média do ar (oC) e precipitação diária (mm) durante os 180 dias de experimento. 
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4.1.2. Fluxos diários de GEE da palha 

 

As emissões médias diárias de C-CO2, não apresentaram um comportamento 

constante, ou seja, as emissões diárias foram altamente variáveis, intercalando valores 

elevados e valores reduzidos (Figura 4a). As médias de C-CO2 variaram entre 2,4 e 89,2 mg 

m-2 h-1 com o menor valor encontrado para o tratamento sem palha, e o maior para tratamento 

com 12 Mg ha-1, e valores intermediário crescentes para os tratamentos com incremento na 

quantidade de palha (3 e 6 Mg ha-1).  

Os valores mínimos e máximos para as emissões de C-CO2 variaram entre 0,1 e  

116 mg m-2 h-1, sendo o menor valor similar para todos os tratamentos e o maior para o 

tratamento com 6 Mg ha-1. O menor valor máximo foi verificado no tratamento com  

3 Mg ha-1 de palha. 

Os fluxos diários de C-CH4 foram extremamente variáveis (Figura 4b), e apresentaram 

valores mínimos e máximos entre -68 e 98,07 µg C-CH4 m
-2 h-1 para o tratamento sem palha e 

3 Mg ha-1, respectivamente. Para os fluxos médios, todos os tratamentos apresentaram baixos 

valores, contudo, os tratamentos sem palha e 12 Mg ha-1 apresentaram valores negativos, 

enquanto os tratamentos com 3 e 6 Mg ha-1 foram positivos. A variabilidade nos fluxos de 

CH4 foram relatadas também por Signor et al. (2014), que encontraram variações das 

emissões mínimas e máximas de 0 a 140 µg C-CH4 m
2 h-1 em um experimento com adição de 

palha de cana-de-açúcar sem uso de fertilizante. 

Este comportamento para os fluxos de CH4 é explicado pela a capacidade do solo de 

alternar suas funções de fonte e sumidouro desde GEE (DIAS, 2013). A absorção de CH4 se 

deve a ocorrência de metanotróficas que oxidam CH4 em CO2, sendo frequente em solos 

aerados e com menor volume de água (NAZARIES et al., 2013). Estima- se que os solos 

aerados são responsáveis por 5% da absorção de CH4 da atmosfera (CONRAD et al., 2009). 
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Figura 4 -  Emissões diárias de C-CO2 (mg m-2 h-1) (a); fluxos de C-CH4 (g m-2 h-1) (b) e; de N-N2O (g m- 2 h-

 1) (c) durante os 180 dias de experimento. Os tratamentos estão representados pelas quantidades de 

palha: sem palha, 3, 6, 12 Mg ha-1. Os pontos representam a média (n = 4) e as barras verticais 

representam os erros padrões e; (i) representa a chuva e a temperatura média 
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Os fluxos diários de C-CH4 entre o 6º e 11º dia de amostragem apresentaram valores 

positivos em todos os tratamentos (Figura 4b), isso se deu devido à ocorrência de chuvas 

sequenciais de até o 55 mm neste período. Esse comportamento corrobora com estudos que 

afirmam que apesar dos solos aerados apresentarem capacidade de absorção de CH4, quando 

são submetidos a eventos de chuva ou irrigação podem apresentar microssítios de anaerobiose 

resultando em emissão de metano (CORTON et al., 2000; ESCOBAR et al., 2010). 

Nos fluxos de N-N2O não foram verificados picos de emissão ou alterações drásticas 

no comportamento dos fluxos entre as quantidades de palha (Figura 4c). Desta forma, as 

emissões médias dos tratamentos se manteve entre 0 e 27 µg m-2 h-1. Contudo, o coeficiente 

de variação entre os tratamentos e repetições foram altos em média 80%. 

Os fluxos de N-N2O mínimos e máximos variaram entre -3,5 e 27,5 µg m2 h-1, sendo 

os valores mais elevados obtidos no tratamento com menor quantidade de palha (3 Mg ha-1), 

enquanto que para o mínimo foram verificados valores negativos em todos tratamentos. Em 

um estudo similar conduzido na mesma região, as emissões máximas foram de 40 µg m2 h-1 

de N-N2O nos tratamentos com diferentes aportes de palha, um pouco superior ao fluxo 

máximo deste trabalho (SIQUEIRA NETO et al., 2016). 

A presença de valores negativos de N2O solo durante a amostragem permitiu inferir 

um influxo deste gás, que segundo alguns trabalhos esse processo ocorre mesmo que 

temporariamente nos solos (RYDEN, 1981; SLEMR; SEILER, 1984; MINAMI, 1997). Essas 

reações dependem do potencial de redução do solo para transformar N2O para N2, a facilidade 

de difusão de N2O dentro do perfil do solo e a sua dissolução na água do solo (CHAPUIS-

LARDY et al., 2007)(FIRESTONE; DAVIDSON, 1989). 

A elevada variabilidade nos fluxos diários dos GEE é comum na literatura (VAN DEN 

HEUVEL et al., 2009; HENDRIKS et al., 2010; HENAULT et al., 2012; LEON et al., 2014) 

e, normalmente, estão associadas a heterogeneidade inerente ao solo (BALL et al., 1997; 

PARTON et al., 2001;YAO et al., 2009; DENMEAD, 2010) e as variações sazonais 

climáticas (LAVILLE et al., 2011). 

Uma vez que a produção e o consumo dos GEE no solo são controlados por processos 

microbiológicos, é de se esperar que os fluxos de gases do sistema solo-atmosfera possuam a 

mesma variação dos processos biológicos do solo (MOONEY et al., 1987). Desta forma, os 

fluxos dos gases apresentam considerável variabilidade devido sua dinâmica estar 

relacionados a fatores como: temperatura, umidade, potencial redox, pH, disponibilidade de 

nutriente e quantidade de matéria orgânica (WALLENSTEIN et al., 2006), soma-se a isso, a 
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intensidade que cada um destes fatores em variar no tempo e no espaço (DEL GROSSO et al., 

2005; GRANT; PATTEY, 2003; JACINTHE; LAL, 2006; MATHIEU et al., 2006). 

Na literatura há críticas em relação as medidas de gases por meio de técnicas 

tradicionais, amostragem com câmaras estáticas, as poucas amostragens durante o decorrer do 

dia/noite, baixo número de repetições, e no pós-tratamentos dos dados, o uso de ferramentas 

estatísticas paramétricas e a ausência de informações sobre a variabilidade espacial e temporal 

que marcam os fluxos dos gases que frequentemente está associado às rápidas alterações da 

atividade microbiológica nos processos de formação dos GEE (MALJANEN et al., 2002; 

JONES et al., 2011; YAO et al., 2009; PAUSTIAN; 2016). 

 

4.1.3. Fluxos acumulados de GEE da palha 

 

De maneira geral, assim como os fluxos diários para os GEE, os fluxos acumulados 

apresentaram alta variabilidade nos resultados. As emissões acumuladas de C-CO2 foram de 

45,5; 70; 82,3 e 84,9 g C-CO2 m-2, para os solos sem palha e com 3, 6, 12 Mg ha-1, 

respectivamente (Figura 5 a). Os valores obtidos mostraram incremento em relação a 

quantidade de palha e, mesmo com uma elevada variabilidade foram verificadas diferenças 

significativas entre as quantidades de palha, assim como para o solo controle (p < 0,05). 

Signor et al. (2014) também reportaram aumento linear das emissões de CO2 com o 

aumento da quantidade de palha, com valores variando de 58 a 80 g C-CO2 m-2 quando 

mantido 7 e 18 Mg ha-1 sobre o solo, respectivamente durante 60 dias de experimento. Estes 

resultados eram esperados, uma vez que a manutenção de palha na superfície do solo aumente 

as taxas de respiração e teores de biomassa microbiana, devido ao aumento do carbono lábil, 

prontamente disponível (DEENDOVER et al., 2012). Entretanto, outros trabalhos que 

relacionaram a remoção de palha e emissão de CO2 não apresentaram diferenças entre as 

taxas de respiração com o incremento das quantidades de palha (BAKER; FASSBINDER; 

LAMB, 2014; JIN et al., 2014) chegando até a apresentarem redução nas emissões de CO2 em 

alguns estudos (SAINJU; JABRO; STEVENS, 2008; ALLUVIONE; HALVORSON; DEL 

GROSSO, 2009). 

De modo geral, a adição das quantidades de palha de cana-de-açúcar alterou os fluxos 

acumulados de C-CH4 (p < 0,05). Para todos os tratamentos os valores médios foram 

negativos, indicando a absorção de metano (Figura 5b). Weier (1996) descreveu em seu 

estudo com a palha de cana-de-açúcar pode atuar como um sumidouro de CH4, com um 

consumo entre 15 a 105 kg ano-1 C-CH4. Este mesmo comportamento foi verificado em 

canaviais brasileiros com palha sobre o solo (SIGNOR et al., 2014). 
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Figura 5 - Emissões acumuladas de C-CO2 (g m-2) (a); de C-CH4 (mg m-2) (b) e; de N-N2O (mg m-2) (c) em 

180 dias de experimento. Os tratamentos estão representados pelas quantidades de palha: sem palha, 

3, 6, 12 Mg ha-1. Os valores centrais representam à média (n = 4) e as barras os erros padrões de 

cada tratamento/ As letras próximas a barra média representam a diferença significativa no teste de 

Tukey (p < 0,05); ns = não significativo. 
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Os valores médios dos fluxos acumulados de N-N2O não apresentam aumento 

significativo (p > 0,05) em relação às diferentes quantidades de palha de cana-de-açúcar 

(Figura 5 c). Contudo quando comparado somente com os valores do tratamento com 12 Mg 

ha-1 e o sem palha (controle) foi encontrado diferença significativa (p < 0,05) utilizando o 

teste-T pareado. Wang et al. (2008) relataram uma redução entre 24 e 30% das emissões de 

N-N2O devido à remoção da palha da cana. Outro autor apresentou resultados semelhantes, 

ainda que em quantidades maiores de deposição de palha (SIGNOR; PISSIONI; CERRI, 

2014). Os valores acumulados para os fluxos de N-N2O com diferentes quantidades de palha 

obtidos por (SIQUEIRA NETO et al., 2016) foram próximos a 30 mg m-2, contudo, não foram 

significativamente diferente entre as  quantidades de palha variando entre 0 e 15 Mg ha-1. 

Malhi e Lemke (2007) não encontraram diferenças significativas nas emissões de N-N2O 

devido à manutenção ou remoção de resíduos de diferentes culturas. 

 

4.1.4. Fluxos de GEE em CO2-equivalente e suas proporções 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os valores da conversão dos fluxos de C-CH4  

e N-N2O em CO2e. Para isso, como exposto na metodologia, foram utilizados os respectivos 

potenciais de aquecimento global (PAG) de cada gás. O N2O possui um PAG 298 superior ao 

CO2, enquanto que o CH4 é 25 vezes maior que o CO2 (ADDISCOTT et al., 2004). Desta 

forma, mesmo com fluxos mais baixos comparados aos de CO2 provenientes do solo e da 

palha, quando convertidos estes certamente mostram a relevância das emissões desses gases 

para as fontes avaliadas. E assim como verificado para os fluxos acumulados de GEE, as 

emissões em CO2e foram mais elevadas com os incrementos nas quantidades de palha, mas, 

sem diferenças significativas (p > 0,05). 

Com base nas emissões dos gases em CO2e foram calculadas as proporções dos GEE 

emitidos em função da presença e quantidades de palha depositadas na superfície do solo 

(Figura 6). Os resultados apontam que as quantidades de palha depositadas sobre o solo 

praticamente não alteraram as proporções entre os fluxos de gases. As emissões de CO2 

determinaram majoritariamente as proporções (93-96%), seguidas do N2O (4-6%) e, 

finalmente, o metano (0-1%), que foi desprezível. 
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Tabela 2 - Conversão dos fluxos acumulados de C-CH4 e N-N2O em CO2-equivalente (CO2e) 

 

Tratamento CO2e CH4 (g m-2) CO2e N2O (g m-2) CO2e Total (g m-2) 

Sem palha -0,7 12,7 12,0 a 

3 -0,8 17,8 16,8 b 

6 -0,9 17,6 16,7 b 

12 -1,2 17,8 16,6 b 

Para o cálculo de CO2-e foi utilizado o potencial de aquecimento global de cada gás (N2O = 298; CH4   = 25) 

fornecido pelo IPCC (2007); período de amostragem do experimento = 180 dias. 

 

 

 

Figura 6 - Proporções entre as emissões de GEE em CO2-e. para cada quantidade de palha. 

 

Mesmo que contabilizada nos cálculos de proporção entre os GEE do solo e da palha, 

a emissão de CO2 é considerada neutra, pois o ciclo do carbono nas plantas é considerado 

fechado: todo C decomposto foi fixado na fotossíntese durante o período de crescimento da 

planta (MACEDO; LEAL; SILVA, 2004; FIGUEIREDO; LA SCALA JUNIOR, 2012). E, 

portanto, mesmo com os valores de maior ordem de grandeza, as emissões de CO2 para fins 

de pegada de C são desconsideradas.  

 

4.1.5. Decomposição da palha e as emissões de GEE 

As porcentagens de massa seca remanescente indicaram um decaimento maior para as 

maiores quantidades de palha (Tabela 3). Este comportamento pode ser observado não apenas 

pelos valores médios, mas também em relação direta com a constante de decomposição, 

aumento com as quantidades e, inversamente no tempo de meia vida, com valores que 

descressem em relação às quantidades depositadas. Oliveira et al. (1999) observaram a 

redução na massa de palha de cana-de-açúcar de 22% após um ano, enquanto que Vitti et al. 

(2008) observaram reduções entre 64 a 75%. 
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Tabela 3 - Massa seca remanescente (%), tempo de meia vida e constante de decomposição 

da palha 

Tratamentos 
MS remanescente (%) T 1/2 Constante de 

decomposição (k) 30 dias 70 dias 120 dias 180 dias (dias) 

3 92 b 88 b  76 a 69 a 355 -0,00195 

6 91 b 87 b 78 a    70 a 383 -0,00181 

12   81 a 76 a  73 a 68 a 316 -0,00219 

MS= massa seca; T 1/2 = Tempo de meia vida é o tempo estimado para que a palha depositada reduza à 

metade da massa inicial; médias seguidas das mesmas letras não diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0.05). 

Com estes resultados foram gerados modelos exponenciais para expressar o 

decaimento da massa seca para as quantidades de palha depositadas (Figura 7). O valor 

exponencial mais negativo foi verificado na maior quantidade de palha, aumentando com o 

decréscimo da quantidade.  

 

 

Figura 7-  Modelos exponenciais ajustados a decomposição das quantidades de palha de cana-de-

açúcar depositadas no solo. 

Thorburn et al. (2001) apresentam que um modelo exponencial negativo é uma 

equação adequada para descrever o comportamento do material em função de sua degradação 

e propõem desdobramentos da função em relação aos parâmetros que mais influenciam a 

decomposição da fitomassa. Entre esses parâmetros estão os ambietais (i.e., temperatura, 

evaporação, umidade e aeração do solo) (ROBERTSON; THORBURN, 2007a) e qualidade 

do material (i.e., relação C:N, lignina, celulose, hemicelulose e polifenóis) (ROBERTSON; 

THORBURN, 2007b; ABIVEN et al., 2005).  
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Assim entende-se que a constante de decomposição (k) é alterada em função das 

condições climáticas, composição do material e a forma de contato da biomassa com o solo, 

sendo estes os principais parâmetros que interferem na decomposição da biomassa.  

Caso o estudo seja feito em outras condições de clima, solo e manejo a constante de 

decaimento k sofrerá ajustes para melhor adequar-se aos dados. 

Outro fato que possui interferência na decomposição da biomassa vegetal é o seu 

contato com o solo. Neste sentido quando o aumento da quantidade de palha representa 

aumento da altura do colchão de palha estes resíduos deve apresentar estágios de 

decomposição a medida que se afasta do solo. Fortes et al. (2012) verificaram que após o 

período de um ano, das 9 Mg ha-1 de palha de cana-de-açúcar, 72% havia sido decomposta 

após sua incorporação pelo preparo de solo. Sousa Junior (2015), após um ano, verificou a 

decomposição que 82% da palha de cana-de-açúcar incialmente adicionado no solo 

(14 Mg ha-1 de palha).  

Neste estudo, a relação C:N da palha de cana-de-açúcar no início do experimento era 

de C:N = 142, decaindo para 107, 104 e 102 nas quantidades de 3, 6 e 12 Mg ha-1, no decorrer 

de 180 dias de deposição. A redução na relação C:N do material remanescente é uma 

evidência que ao longo do decomposição, pelo menos no período avaliado, a mineralização do 

C, possivelmente emitido na forma de CO2, enquanto os compostos nitrogenados permanecem 

imobilizados. 

A adição de quantidades elevadas de resíduos vegetais com alta relação C:N, como o 

caso deste estudo, proporciona um aumento da microbiota que atuam na decomposição do 

material orgânico depositado, produzindo CO2 em grandes quantidades. Nestas condições a 

relação C:N do material reduz, uma vez que o C está sendo perdido na forma de CO2 e o N 

está imobilizado pela biomassa microbiana (VICTORIA et al., 1992). Com a continuidade da 

decomposição dos resíduos, a falta de C oxidável começa a ser limitante nos processo 

microbiológicos, há a redução da formação de CO2, ocorrendo a disponibilidade de N 

mineralizado (CALDERÓN; JACKSON et al., 2002), e consequentemente, os processos de 

nitrificação, que aumentam os níveis de nitrato no solo (VICTORIA et al., 1992). 

Considerando as emissões acumuladas de C-CO2 nos tratamentos com diferentes 

quantidades de palha, descontadas as emissões do solo (sem palha) ao longo da avaliação dos 

gases, relacionados aos 180 dias de decomposição, verificou-se que as maiores frações 

emitidas em relação à taxa de decaimento do C presente na palha ocorreu no início da 

decomposição (Tabela 4), isto é justificável pela presença de materiais prontamente 

decomponíveis no material vegetal ainda verde como as folhas e os ponteiros da cana, 
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diminuindo ao longo do tempo. Estes comportamento foi bastante pronunciado para a menor 

quantidade inicial de palha (3 Mg ha-1) que apresentou as maiores frações emitidas em relação 

as taxas de decaimento. Por outro lado, as deposições de 6 e 12 Mg ha-1 de palha 

apresentaram menores frações emitidas, reduzindo em função do aumento da quantidade de 

palha, contudo, para a quantidade de 6 Mg ha-1, a fração permaneceu praticamente inalterada 

ao longo do tempo. Estes resultados corroboram com a afirmação que o maior contato dos 

resíduos com o solo, aumenta a decomposição e, consequentemente, as emissões de CO2. 

Tabela 4 - Porcentagens das emissões de C-CO2 em relação a perda da C durante a 

decomposição da palha (g m-2). 

Tratamentos 30 dias 
 

70 dias 
 

120 dias 
 

180 dias 
        

3 30,0  45,3  59,3  60,8 

6 41,7 
 

48,8 
 

50,0 
 

44,7 

12 24,2 
 

30,0 
 

23,9 
 

20,7 

  

Durante a decomposição dos resíduos vegetais entre 55 e 70% do C e N decomposto 

do material retornam para atmosfera na forma gasosa (CO2, CH4, NH3, N2O, N2, etc.), o 

restante do material, inicialmente será incorporada a biomassa microbiana e, posteriormente, 

uma parte será disponibilizada para ser consumida por micro-organismos ou lixiviada e, uma 

pequena fração será incorporada a matéria orgânica do solo (STEVENSON, 1994; 

MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) 

 Neste trabalho a emissão de CO2 em relação a quantidade de C na palha verificou-se 

que, para 3 Mg ha-1 depois de 180 dias, ~ 70% mante-se no campo, ou seja 30% do material 

foi decomposto. Do material decomposto, 61% foram encontrados na forma de CO2, ou seja, 

cerca de 2/3 dos materiais decompostos retornou à atmosfera, enquanto 1/3, (~ 160 kg C ha-1) 

podem estar no solo. 

 Para o tratamento de 6 Mg ha-1 foi encontrado aproximadamente metade das perdas 

de C  (45%) na forma de CO2, assim, estima-se que ~ 460 kg C ha-1 pode ter sido liberado 

para o solo. Já para o tratamento de 12 Mg ha-1 a decomposição foi semelhante ao de 6 Mg ha-

1 (~ 30% do residuo inicial foi decomposto), no entanto, a emissão de CO2 correspondeu a 

menos de 1/4 das perdas, assim, estimou-se, adicionando-se a quantidade de C que permanece 

na palha com o CO2 emitido, que até 1500 kg C ha-1 em 180 dias pode ter sido liberado para o 

solo. Estes valores são próximos aos estimados para um ano segundo Cerri et al (2011) e La 

Scala Junior et al. (2012), 1500 e 1800 kg C, respectivamente. 
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Os valores de C disponibilizado ao solo, estimados para as menores quantidades de 

palha depositada estão adequadas aos estudos que avaliaram a incorporação de C no solo em 

sistemas de manejo com aporte de resíduos culturais no solo. Bernoux et al. (2006) em revisão 

verificaram que em solos agrícolas o aumento anual nos estoques de C devido à manutenção 

dos resíduos culturais foi entre 0,65 e 0,68 Mg ha-1 ano-1. Por outro lado, Cerri et al. (2011) 

em uma compilação de dados de estoque de C orgânico entre canaviais queimados e não 

queimados encontraram um aumento de 1,5 Mg ha-1 ano-1. La Scala Junior et al. (2012) 

encontraram aumentos de até 1,8 Mg ha-1 ano-1 de C no solo cultivado com cana-de-açúcar, 

contra 0,41 Mg ha-1 ano-1 em cultivos anuais. Os autores atribuíram tal fato a elevada 

produtividade primária da cultura, com alta quantidade de resíduos culturais depositados no 

solo. 

 

4.1.6. Fator de emissão de N2O da palha 

 

Outro aspecto que cabe abordar aqui é em relação ao N proveniente da decomposição 

da palha da cana-de-açúcar e seu potencial em se tornar um substrato para as vias de  

produção de N2O (nitrificação, desnitrificação) (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).  

Desta forma, as emissões acumuladas de N2O, nos tratamentos com diferentes quantidades de 

palha, descontadas as emissões do solo (sem palha) ao longo dos 180 dias de avaliação dos 

gases, apresentaram um fator de emissão para o N2O de 0,2%, Contudo, neste estudo, não é 

possível determinar se este valor efetivamente está associado à disponibilidade de N 

proveniente da palha, ou ainda é um efeito da palha como condicionador do solo favorecendo 

a formação deste gás, a partir do N presente no solo. Para tal confirmação, seria necessário um 

estudo envolvendo técnicas com marcação isotópica do material vegetal e assim, determinar a 

contribuição do elemento marcado no N2O emitido. Vale a pena ressaltar que o valor default 

do IPCC (2007) para o fator de emissão proveniente da decomposição de resíduos agrícolas é 

de 1% do N depositado na forma de resíduos, sendo assim, o valor encontrado neste estudo, 

mesmo que incerta a fonte do substrato do gás emitido foi inferior a 20% do estimado. 

 

4.1.7. Considerações sobre o Experimento 1 

 

De maneira geral, os fluxos dos GEE provenientes do solo e das quantidades de palha 

apresentaram baixos valores médios diários e acumulados, com elevados coeficientes de 

variação. Estas constatações eram esperadas, uma vez que, como exposto ao longo da 
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discussão, a produção e emissão, assim como, o influxo e consumo dos destes gases ocorrem 

majoritariamente pela atividade de grupos altamente heterogêneos que compõem a microbiota 

do solo. E desta forma, fatores edáficos (tipos de solos, nutrientes, teor de matéria orgânica, 

etc.), climáticos (temperatura, precipitação, radiação solar, etc.), a natureza dos inputs dos 

resíduos vegetais, alteram a comunidade microbiana e consequentemente os fluxos dos GEE, 

assim como outros processos no solo. 

Ao avaliar o fluxo dos GEE em função da manutenção de quantidades de palha da 

cana-de-açúcar, pode-se verificar que houve um efeito da cobertura do solo com a palha. 

Desta forma pode-se afirmar que o efeito das quantidades de palha depositadas no solo (3, 6 e 

12 Mg ha-1) estão além da simples diferença em massa de matéria seca, mas também na taxa 

de recobrimento do solo e, como explorado anteriormente, na superfície de contado entre o 

resíduo vegetal e o solo, que está diretamente relacionado com a formação de uma “manta” 

sobre o solo. 

Com relação ao recobrimento, a partir de análise visual, nota-se que a palha na 

quantidade de 3 Mg ha-1, inicialmente, por cerca de duas a três semanas, cobria 

aproximadamente de 80% da superfície do solo, porém passado este período, com a 

desidratação do material vegetal, além da degradação física e decomposição dos materiais 

mais finos (i.e., limbo foliar) a cobertura diminuiu drasticamente para no máximo 1/3 da 

superfície. E esta forma, o tratamento com menor quantidade de palha, quanto ao 

recobrimento do solo, assemelha-se muito mais ao controle (solo sem palha) do que os 

tratamentos com maiores quantidades de palha. Por outro lado, as quantidades de 6 e  

12 Mg ha-1 mantiveram o recobrimento total do solo do início até o final do período amostral. 

Outro aspecto observado está relacionado ao contado da palha com o solo. Na 

quantidade de 3 Mg ha-1, complementando o que foi dito, após a ocorrência das chuvas no 

início do experimento, pode-se verificar que a palha estava bastante “contaminada” por 

partículas de solo e, já se apresentava parcialmente encoberta pela terra. Isto ocorreu devido 

ao impacto das gotas da chuva no solo que, ao respingar, carregou junto às partículas de solo. 

Diferentemente, as quantidades de 6 e 12 Mg ha-1, a palha permaneceu recobrindo o solo e, 

desta forma, protegendo o solo dos impactos da chuva, minimizando o contato palha-solo. 

No decorrer do tempo a quantidade de 6 Mg ha-1, mesmo recobrindo totalmente o solo, 

apresentava-se como uma camada fina e contínua de cobertura, porém já bastante aderida ao 

solo. Entretanto, a quantidade de 12 Mg ha-1 permaneceu recobrindo o solo, e mais, manteve-

se até o final do período amostral, como uma camada mais espessa de palha. Não foi 
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observado partículas de solo na parte superior da câmara de resíduo, e, na parte inferior da 

câmara, foi verificada a presença de umidade. 

Com isso, os resultados obtidos nos 180 dias de avaliação dos gases relacionados com 

a decomposição da palha, podem ser sumarizados em três partes: i) as frações de C emitidas 

da palha na forma de CO2; ii) as proporções entre os fluxos dos GEE; e; iii) as emissões em 

CO2e. 

As porcentagens de C emitidos na forma de CO2 provenientes da decomposição da 

palha mostraram que as maiores taxas de decaimento em massa de palha e as emissões de 

CO2 foram relacionadas e que ocorrem de maneira mais intensa no início da decomposição. 

Entretanto, a constatação mais interessante foi em relação a quantidade total de CO2 emitido 

comparada a quantidade remanescente de C na palha. Na situação com menor quantidade de 

palha (3 Mg ha-1) após 4 meses de decomposição foi verificado que 63% do resíduo 

permaneceu na superfície do solo, ou seja, 37% do material foi decomposto. Considerando 

que 25% do C foram emitidos na forma de CO2, ou seja, cerca de 2/3 do material decomposto 

voltou para atmosfera na forma gasosa, enquanto que 1/3, ou seja, aproximadamente 170 kg 

ha-1 de C, pode ter sido disponibilizado ao solo. 

Para a quantidade intermediária de palha depositada (6 Mg ha-1), a decomposição foi 

de 45% e, desta forma, estima-se que cerca de 460 kg ha-1 de C, pode ter sido disponibilizado 

ao solo. E, finalmente, na quantidade total de palha depositada (12 Mg ha-1), apesar da 

quantidade de palha remanescente no solo ser semelhante a quantidade 6 Mg ha-1, a perda em 

CO2 correspondeu apenas a 1/4, isto é, estima-se que até 1500 kg ha-1 de C pode ter sido 

disponibilizado ao solo. 

Os valores foram calculados de forma simples, descontando do adicionado as 

quantidades em massa de palha e as emissões de gases, isto é, o  

C disponibilizado ao solo foi considerado como o C que não está na palha remanescente sobre 

o solo, tampouco o C-CO2 das emissões. Assim, neste estudo não foi possível identificar o 

destino do C no solo, este pode ter sido incorporado na forma de matéria orgânica, ou mesmo 

ser lixiviado ou, ainda ser consumido com fonte energética pela biomassa microbiana do solo, 

ser remineralizado e emitido na forma de CO2 posteriormente. 

De qualquer forma, a quantidade de C disponibilizada pela palha deve compensar as 

emissões provenientes do solo sem palha, pois, uma vez que este estudo foi conduzido sem a 

presença das plantas de cana-de-açúcar em desenvolvimento, as emissões do CO2 

representaram exclusivamente a respiração microbiana, que estava consumindo o C da palha e 

do solo como fonte de energia. Desta forma, para manter o equilíbrio da matéria orgânica no 
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solo, as quantidades de C que é adicionado via resíduos vegetais devem ser, no mínimo, 

iguais às saídas via mineralização para que, ao longo do tempo, não ocorram reduções nos 

estoques de C do solo. Contudo, as mesmas variáveis envolvidas na decomposição da palha e 

na emissão dos gases, também interferem na dinâmica da matéria orgânica do solo, desta 

forma, o uso de modelos matemáticos deve ser uma ferramenta considerada para estimar a 

quantidade de palha a ser mantida sobre o solo (GALDOS et al., 2010; BRANDANI et al., 

2014). 

Com relação às proporções entre os fluxos dos GEE provenientes do solo e das 

quantidades de palha, não houve alterações significativas, contudo, é importante ressaltar que 

as emissões de CO2 mesmo correspondendo a mais de 90% do total, não foram contabilizadas 

para fins de pegada de C, pois o C permanece em um ciclo fechado de incorporação 

fotossintética e a decomposição dos resíduos, sendo o valor de interesse verificado por meio 

da diferença no acúmulo/perda nos estoques de C do solo. Uma vez que as proporções, assim 

como os padrões diários de emissão, não foram alteradas, rejeitando-se parcialmente a 

hipótese apresentada para este estudo, este fator deixou de representar uma preocupação na 

dinâmica de produção/emissão dos GEE provenientes do solo e das quantidades de palha,  

e desta forma, as quantidades efetivamente emitidas, principalmente do N2O assumem um 

papel de destaque. 

As emissões de N2O, expressas em CO2e, provenientes do solo e das quantidades de 

palha representaram cerca de 5% das emissões proporcionais, entretanto, na ausência de 

emissões de metano e, desconsiderando as emissões do dióxido de carbono, o N2O torna-se o 

único gás de interesse para estudos de mitigação de GEE. Bardonal et al. (2012) verificaram 

que as emissões em CO2e provenientes dos resíduos pós-colheita corresponderam a 4-5% do 

total emitido para o cultivo da cana-de-açúcar no Estado de São Paulo. Assim, segundo os 

valores obtidos neste estudo, as emissões de N2O correspondem às emissões que 

necessariamente devem ser neutralizadas. 

A remoção da palha da cana-de-açúcar para a produção do bioetanol de 2G representa 

uma alternativa viável para o aumento do fornecimento de bioetanol sem afetar a segurança 

alimentar pela expansão dos canaviais. As estimativas mostram que com a tecnologia atual de 

produção do bioetanol 2G pode-se obter entre 240 e 300 L do biocombustível a cada tonelada 

material lignocelulósico processado (MILANEZ et al., 2015). Com os resultados encontrados 

neste estudo, verificou-se uma redução da emissão de GEE com a remoção parcial e total de 

palha depositada no solo. Pode-se verificar também que existem perdas de C via respiração do 

solo e que para obter um balanço de carbono positivo, é necessário a manutenção da palha 
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sobre o solo. Considerando estas duas situações, pode-se concluir que a remoção de 50% da 

palha pode reduzir as emissões dos GEE e, ainda disponibilizar a quantidade de C suficiente 

para que não ocorram perdas nos estoques de C do solo. Resumidamente, as emissões de N2O 

em CO2e da quantidade de 6 Mg ha-1 foi 10% menor em relação a 12 Mg ha-1 (Tabela 4). 

Notavelmente, essa mesma quantidade de palha disponibilizou ao solo cerca de 470 kg ha-1 de 

C (Figura 7). 

Caso haja o recolhimento de metade da palha dos canaviais do estado São Paulo que 

corresponde a mais de 55% dos canaviais do Brasil (4,8 Mha-1; IBGE, 2016), nos quais  

93% das áreas são colhidas mecanicamente e, considerando uma média de 12 Mg ha-1 de 

resíduos, potencialmente poderiam ser produzidos entre 240 e 300 L de biocombustível por 

cada tonelada de material lignocelulósico processado (Milanez et al., 2015). Além disso, uma 

redução nas emissões diretas dos resíduos culturais equivalente a 5,89 milhões litros de 

gasolina (2,3 kg L-1 CO2e gasolina). Desta forma, estas projeções ásperas mostram o grande 

potencial que a gestão de remoção de palha de cana pode contribuir para atender à crescente 

demanda por fontes de energia renováveis. 

 

4.2. Experimento 2 - Efeito da palha com adição de N nos fluxos dos GEE 

 

4.2.1. Condições climáticas no período experimental 

 

Durante o período de amostragem dos experimentos a média de temperatura foi de 

26,7 ± 2,2 oC, com média mínima de 22,8 oC e, média máxima de 30,1 oC. Foram registrados 

45 dias com precipitação, totalizando 523,5 mm, dos quais 221,8 mm ocorreram nos  

30 primeiros dias, concentrados principalmente entre o 5 o e 11 o dia após o início das 

amostragens (Figura 3). Cabe relembrar, que a condução do Experimento 2, foi entre os meses 

de Janeiro e Abril de 2016 e, devido ao tipo de clima predominante (Cwa - Köppen) é normal 

a ocorrência de chuvas e temperaturas mais elevadas no Verão.  

 

 

Figura 8 - Temperatura média do ar (oC) e precipitação diária (mm) durante os 100 dias de experimento. 
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4.2.2. Fluxos diários de GEE da palha  

 

No Experimento 2, avaliou-se as emissões dos GEE provenientes de quantidades de 

palha com adição de 100 m-3 ha-1 de vinhaça e 80 kg ha-1 de sulfato de amônio, e sua 

comparação com o solo sem fertilizante, apenas com as quantidades de palha. A vinhaça e o 

fertilizante foram aplicados no primeiro e no sétimo dia após a instalação do experimento, 

respectivamente. 

As emissões médias diárias de C-CO2 apresentaram picos acentuados, 

principalmente, nos primeiros 20 dias de avaliação (Figura 10 a). Os valores médios diários 

de C-CO2 variaram entre 572,4 a 7,4 mg m-2 h-1, sendo o menor valor referente a quantidade 

de 6 Mg ha-1, enquanto mais elevado foi referente a quantidade 12 Mg ha-1. A variação dos 

valores diários foram menores para a quantidade de 12 Mg ha-1 e, mais elevados para o solo 

sem palha. Este fato pode estar relacionado ao papel da palha em reduzir as amplitude térmica 

e umidade (DOURADO-NETO et al., 1999; PERES; SOUZA; LAVORENTI, 2010) do solo, 

fatores que influenciam diretamente as emissões de CO2 (ROCHETTE et al., 1991). Ding et 

al. (2007) em um experimento com coberturas de solo, encontrou que a temperatura do solo 

foi o fator responsável por 50 a 66% das variações sazonais entre tratamentos.  

Os valores mínimos e máximos para as emissões de C-CO2 considerando todos os 

tratamentos variaram entre 5,3 e 701,3 mg m2 h-1. Os valores máximos de emissão ocorreram 

após 48 horas da aplicação da vinhaça. Emissões semelhantes foram encontradas por Oliveira 

et al. (2013), no qual o pico das emissões alcançaram valores próximos a 700 mg m2 h-1 para o 

tratamento com aplicação de 200 m3 ha-1 (~ 46 kg N ha-1) sobre solos com presença de palha 

de cana-de-açúcar.  

Esse aumento abrupto de respiração após a aplicação de vinhaça se deve ao efeito 

priming ocasionado pela adição de formas oxidáveis de C ao solo, ou seja, um rápido estímulo 

dos micro-organismos mediante a adição de uma fonte de energia (KUZYAKOV, 2000; 

BLAGODATSKY et al., 2010). Este efeito ocorre devido aos micro-organismos não 

específicos - também denominados de estrategistas R que promovem a reciclagem rápida de C 

liberando CO2 de forma intensa e momentânea, como os picos verificados neste trabalho 

(KUZYAKOV, 2010; KUZYAKOV; XU, 2013, FONTAINE; BAROT, 2005). 
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Figura 9 – Emissões diárias de C-CO2 (mg m-2 h-1) (a); fluxos de C-CH4 (g m-2 h-1) (b) e; de N-N2O (g m- 2 h-

1) (c) durante os 100 dias de experimento. Os tratamentos estão representados pelas quantidades de 

palha: sem palha, 3, 6, 12 Mg ha-1. As setas correspondem a aplicação da vinhaça e do fertilizante. 

Os pontos representam a média (n = 4) e as barras verticais representam os erros padrões e; (i) 

representa a pluviosidade e a temperatura média 
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Entretanto as emissões de C-CO2 após a aplicação do adubo nitrogenado não tiveram 

esse mesmo comportamento da aplicação da vinhaça. Nos tratamentos com presença de palha 

não foram verificados picos de emissão, por outro lado, no tratamento sem palha, dois picos 

foram encontrados, no 7o e 12o dia (Figura 10 a). 

Um dos possíveis motivos para a ausência de picos para os tratamentos com palha 

após a adição de sulfato de amônio pode estar relacionado com a “adaptação” dos micro-

organismos do solo ( KUZYAKOV, 2010; KUZYAKOV; BLAGODATSKAYA, 2015). Isto 

ocorreu após o aporte de C-oxidável proveniente da vinhaça associado ao C mais resiliente da 

palha, e desta forma, possivelmente ocorreu a adaptação dos micro-organismos a esta 

condição do substrato adicionado ao solo. Assim, observa-se que as emissões permanecem 

elevadas, em todos os tratamentos, contudo sem picos, ou seja, não prevaleceu a condição de 

estresses inicial, ocasionado pelo priming em curtos período de tempo, com a presença de 

picos. 

A resposta do aumento da respiração em consequência aplicação nitrogenada é 

controversa na literatura. Alguns trabalhos relatam que há um aumento nas emissões de CO2 

(FISK; FAHEY, 2001; XIAO et al., 2005; IQBAL et al., 2009), enquanto, outros apresentam 

uma supressão (DING et al., 2007) e, outros ainda, que não há efeito nas emissões (LEE; 

DOOLITTLE; OWENS, 2007).  

Entretanto nota-se que os trabalhos que apresentam aumentos nas emissões de CO2 

devido à adição de N foram áreas com elevados teores de matéria orgânica que por sua vez, 

estimulam a microbiota do solo (FISK; FAHEY, 2001; XIAO et al., 2005; IQBAL et al., 

2009). A adição do fertilizante acelera a mineralização da matéria orgânica do solo; entretanto 

quando os teores de matéria orgânica são baixos, este efeito não será verificado devido à falta 

de energia para a atividade da microbiota (DING et al., 2006; LEE; DOOLITTLE; OWENS, 

2007). O que explica os resultados neste trabalho, já que o solo apresenta baixa quantidade de 

matéria orgânica. 

Os fluxos diários de C-CH4 apresentaram alta variação, consequência do 

comportamento do solo em alternar entre sumidouro e emissor de C-CH4 (DENMEAD et al., 

2010). Como consequência, os coeficientes de variação foram extremamente altos alcançando 

valores entre 258% no tratamento com 3 Mg ha-1 e 1797% para o tratamento sem palha. Os 

valores médios diários foram negativos entre -68 e -98 g m2 h-1. Os valores mínimo e 

máximo variaram entre -69,2 e 148,0 µg C-CH4 m
-2 h-1 (Figura 10 b). Esses valores não se 

correlacionam com as datas de aplicação de N (vinhaça e sulfato de amônio),  
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esses valores extremos encontram-se dispersos ao longo do experimento, de forma que não 

houve alteração no comportamento do CH4 com a adição de N. 

Outros trabalhos com aplicação de vinhaça e fertilizante nitrogenado em solos bem 

drenados não apresentaram alteração de comportamento correlacionado à adição de 

fertilizantes químicos e/ou orgânicos (SOARES, 2009; DIAS, 2013; OLIVEIRA et al., 2013; 

OLIVEIRA, 2015). A emissão ou consumo de CH4 é dependente do sistema de cultivo e das 

práticas relacionadas (MOSIER et al., 2004). Em geral, a absorção de CH4 pelo solo é 

resultado da ação das bactérias metanotróficas, sendo aeróbias obrigatórias (MOSIER et al., 

2004).  

Os fluxos de N-N2O apresentaram as maiores valores de emissão nos primeiros  

20 dias, quando houve a aplicação de N. Os valores médios diários variaram entre 1,6 a  

363 g m-2 h-1 sendo o menor valor para o solo sem adição de palha e o maior para solo com a 

adição de 12 Mg ha-1.  

Os picos de emissão de N-N2O ocorreram nos tratamentos de maior quantidade de 

resíduo (6 e 12 Mg ha-1) alcançando fluxos médios máximos de 363 µg N-N2O m-2 h-1 (Figura 

10 c). Estes picos ocorreram no dia seguinte a aplicação de vinhaça. Esses valores estão de 

acordo com outros estudos reportados na literatura. Por exemplo, no estudo realizado por Dias 

(2013) foram encontrados valores médios de picos de 233 a 497 µg N-N2O m-2 h-1 para doses 

de 150 e 300 m3 ha-1 vinhaça, no dia seguinte à aplicação do fertilizante. 

O sulfato de amônio foi aplicado no 6º dia. Os picos de emissão de N-N2O foram 

verificados no dia seguinte a aplicação do fertilizante, assim como na vinhaça. Os picos neste 

dia corresponderam a valores máximos que variaram entre 197 e 268 µg N-N2O m-2 h-1. As 

altas intensidades de emissão nos primeiros 10º dias também podem ser associadas a uma 

sequência de eventos de chuva que ocorreram logo após a aplicação de N (9º até 15º dia). 

Essa variação pode ser representada no 9º dia, quando o volume de chuva reduz e a emissão 

de N2O também foi menor, demonstrando a relação das emissões de N2O com os eventos de 

precipitação. 

Neste mesmo período (10 dias após aplicação), pode-se notar também que os picos 

ocorreram de forma intensa nos tratamentos de maiores quantidades de palha (Figura 10 c). 

Isto possivelmente está relacionado a maior retenção de umidade nos tratamentos 6 e 12 Mg 

ha-1. Segundo alguns estudos a palha de cana-de-açúcar é capaz de reter até 50% da umidade 

(PERES; SOUZA; LAVORENTI, 2010), porém, a quantidade de vinhaça aplicada foi baixa, e 

possivelmente, a maior contribuição para o preenchimento dos poros com água tenha sido em 

decorrência da chuva e, provavelmente estes ficassem em condições (30 a 60%) para que 
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ocorresse a nitrificação (BOUWMAN, 1998; CHEN et al., 2013). No estudo de Vargas (2014) 

verificou-se um aumento linear das emissões de N2O com o aumento dos poros preenchidos 

por água de 30 até 100%, sendo que as médias das emissões de N2O foram duas vezes 

maiores para tratamentos com adição de palha de cana-de-açúcar (16 Mg ha-1). 

Por outro lado, alguns estudos indicaram que o aumento do C-oxidável, presente em 

altas concentrações na vinhaça (OLIVEIRA et al., 2013), e a adição de N pode ocasionar um 

consumo de O2 pelos micro-organismos do solo, induzindo a anaerobiose, e 

consequentemente,  uma condição favorável a desnitrificação (SMITH, 1998; MAGID et al., 

2006;). Li et al. (2016) encontraram que a desnitrificação foi o principal responsável pela 

emissão de N2O em um estudo com resíduos vegetais com baixa razão C:N com 40% dos 

poros do solo preenchidos com água, contradizendo o modelo conceitual de perda de N2O 

devido à baixa porosidade (DAVIDSON et al., 2000). 

Outro aspecto observado foi que o pico de emissão de C-CO2 ocorreu dois dias após a 

aplicação de vinhaça (3 º dia), um dia após o pico do N-N2O da vinhaça. Isto é, houve um 

atraso entre os picos do C-CO2 em relação ao de N-N2O, assim como descrito em OLIVEIRA, 

2013. Porém neste trabalho não permitiu derivar uma hipótese razoável para este efeito. 

As emissões de N2O estabilizaram próximas a zero após o 60º dias, pois apesar de 

aparentemente ocorrer um equilíbrio das emissões aos 20 dias, os valores encontram-se 10 

vezes mais elevados que os fluxo inicial do primeiro dia de experimento, sem adição de N 

(1,64 µg N-N2O m-2 h-1). Desta forma nota-se a importância da condução de experimentos a 

longo prazo e não apenas durante 30 dias, como é realizado grande parte dos trabalhos da de 

GEE na literatura. Outra importância deste tipo de estudos de longa duração é a possibilidade 

de servir como base para outros estudos de modelagem, que atualmente são limitados pelo 

baixo número de estudos desta natureza com um períodos amostrais maiores (OLIVEIRA; 

MORAES, 2017). 

 

4.2.3. Fluxos acumulados de GEE da palha com adição de N 

 

Não houve diferença entre as médias acumuladas de C-CO2 em relação às quantidades 

palha (p > 0,05). Os valores do solo sem palha foram os que apresentam as maiores variações 

(Figura 11 a), corroborando os as observações dos dados diários. 

Possivelmente, a adição da vinhaça foi a que mais corroborou para essas maiores 

emissão de CO2. Afinal, esta relação entre respiração e a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados é muito variável entre os trabalhos (IQBAL et al., 2009). Em alguns trabalhos, 
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este efeito foi até mesmo inverso, em que a adição de nitrogênio resultou em emissões três 

vezes menores que o controle (DING et al., 2006). Este fato pode estar relacionado ao N 

aumentar a biomassa microbiana, que aumentam a assimilação C e reduzem as perdas de CO2. 

Isto é, a adubação nitrogenada pode auxiliar na fixação de C no solo (ANDERSON, 1994). 

Entretanto, quando se trata de fontes de fertilizantes orgânicos e, portanto, aumento da 

quantidade de C, há uma maior respiração microbiana (GALANTINI; ROSELL, 2006).  

Os materiais com relação C:N baixa, como é o caso da vinhaça (C:N = 9) são facilmente 

decomponíveis, resultando em uma maior emissão de CO2. Alguns trabalhos realizados 

somente com vinhaça suportam esse aumento das taxas de respiração (LOPES et al., 1986), e 

juntamente com outros parâmetros como aumento da taxas de C e N e a fertilidade do solo 

(BARROS et al., 2010; BEBÉ et al., 2009; PARNAUDEAU et al., 2008). 

Em estudos com a associação de fertilizantes orgânicos (resíduos de baixa C:N) e 

minerais foram verificados aumentos de 33 até 47% nas emissões de CO2. Isto é, a aplicação 

de N juntamente com palha aumentou o efeito da decomposição da matéria orgânica e, 

portanto aumentou as emissões de CO2 (IQBAL et al., 2009), assim como os dados deste 

trabalho. 

As emissões acumuladas de C-CH4 foram extremamente variáveis sem diferenças 

significativas (p > 0,05), contudo, todos negativos, apresentando valores médios entre -15,7 e 

- 5,2 mg m2 (Figura 11 b). Cardoso et al. (2001) apresentaram em seu trabalho realizado em 

solos do bioma Cerrado, valores acumulados variando entre −4,3 e 3,5 kg C-CH4 ano−1, 

expressando assim, a grande variabilidade existente nos resultados. Esta alta variabilidade do 

CH4 (158%) está descrita na literatura, como variação temporal e espacial (SCHWEIZER, 

2000). Carmo et al. (2013), observaram que os fluxos de metano foram negativos para todos 

os tratamentos que receberam fertilizante e palha, com exceção do tratamento com 21 Mg há-1 

de palha de cana-de-açúcar, possivelmente devido à maior umidade retida no solo, uma vez 

que o aumento conteúdo de água do solo pode ter ocasionado condições de anaerobiose que 

favoreceram a formação e emissão deste gás (SHVALEVA et al., 2013). 

Já emissões acumuladas de N-N2O, a variação média entre os tratamentos foi de 52 e 

71 mg N-N2O m-2. Este resultado foi muito próximos ao encontrado em SIQUEIRA NETO et 

al., 2016 cujas emissões máximas para aplicação de N (100 m3 ha-1 vinhaça e 80 kg ha-1) 

sobre palha de cana-de-açúcar foram de 83 mg N-N2O m2. Entretanto, mesmo com os valores 

crescentes em relação a quantidade de palha (Figura 11 c), não foram encontradas diferenças 

significativas (p > 0,05) entre os tratamentos.  
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Figura 10 - Emissões acumuladas de C-CO2 (g m-2) (a); de C-CH4 (mg m-2) (b) e; de N-N2O (mg m-2) 

(c) em 100 dias no Experimento 2; os tratamentos estão representados pelas quantidades 

de palha: sem palha, 3, 6, 12 Mg ha-1; Os valores dentro das colunas são as médias dos 

fluxos acumulados dos gases, também representados pelas colunas verticais; As barras 

verticais representam os erros padrões; As letras “ns” representam a diferença estatística 

não significativa entre as quantidades de palha de cana-de-açúcar para cada gás.  
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Vale a pena ressaltar que outros trabalhos que quantificaram as emissões de GEE após 

a aplicação de adubo químico e vinhaça, aplicaram os fertilizantes de forma concomitante 

(CARMO et al., 2013(PITOMBO et al., 2016). Porém, a aplicação conjunta destes 

fertilizantes nitrogenados além de aumentar as perdas de N via N2O e volatilização de amônia 

(PAREDES et al., 2014), não é uma prática frequente no campo, pois se trata de fertilizantes 

de natureza diferentes e, portanto precisam de operações agrícolas distintas. 

 

4.2.4. Fluxos de GEE em CO2-equivalente e suas proporções 

 

Na Tabela 5 estão apresentados os valores da conversão dos fluxos de C-CH4 e N-N2O 

provenientes da palha com a aplicação de N em CO2e. Assim como, verificado para os fluxos 

acumulados de GEE, as emissões em CO2e, semelhante ao Experimento 1, foram mais 

elevadas com os incrementos nas quantidades de palha, porém, sem diferenças significativas, 

(p > 0,05), contudo, a aplicação de N aumentaram as emissões do N2O. 

 

Tabela 5 - Conversão dos fluxos acumulados de C-CH4 e N-N2O em CO2-equivalente 

Tratamento 

 
CO2e CH4  

(g m-2) 
CO2e N2O 

 (g m-2) 
CO2e Total  

(g m-2) 

Sem palha + N -0,39 6,66 6,27 

3 + N -0,33 8,29 7,96 

6 + N -0,39 8,75 8,36 

12 + N -0,29 9,09 8,80 

Para o cálculo de CO2-eq. foi utilizado o potencial de aquecimento global de cada gás (N2O = 298; CH4 = 25) 

fornecido pelo IPCC (2007); período de amostragem do experimento = 100 dias. 

 

 

Figura 11- Proporções entre as emissões de GEE para cada quantidade de palha. 
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Os efeitos da aplicação de N não alteraram as proporções dos GEE emitidos em 

função da presença e quantidades de palha depositadas na superfície do solo (Figura 11). 

Novamente, as emissões de CO2 determinaram majoritariamente as proporções (92-94%), 

seguidas do N2O (6-8%). Contudo, as emissões de N2O apresentaram uma proporção relativa 

maior que aquelas observadas no Experimento 1.  

 

4.2.5. Fator de emissão do N2O da palha com N 

 

O fator de emissão (FE) é uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento de 

estratégias de controle de emissão. Trata-se um valor representativo que relaciona a 

quantidade de um poluente liberado para a atmosfera por atividade. Sua utilização possibilita 

a parametrização das emissões em diferentes estudos e atividades (USEPA, 2016). 

Entre os FE, o mais calculado nos estudos de com adição de fertilizantes nitrogenados 

é o relativo ao N2O. Neste estudo o FE atingiu valores de até 0,42%, reduzindo de forma 

diretamente proporcional à quantidade de palha (Tabela 6). O FE médio calculado igual a 

0,36% independentemente, da quantidade de palha. Para o cálculo FE foi utilizado como 

controle os valores de emissão N-N2O do Experimento 1 durante o mesmo período de tempo 

(100 dias), ou seja, tratamento sem fertilizantes nitrogenados e sem palha. 

O tratamento sem palha apresentou um FE 35% menor que a maior quantidade de 

palha. Este foi o menor valor calculado indicando que houve um efeito da palha sobre as 

emissões de N2O. No estudo de Carmo et al. (2013), o FE do tratamento sem palha foi três 

vezes menor em relação ao tratamento com 14 Mg ha-1 de resíduo de cana-de-açúcar, 

apresentando o efeito direto da palha em relação ao FE. 

Outros trabalhos apresentaram valores semelhantes ao deste estudo, Siqueira Neto  

et al. (2016) obteve um valor de FE de 0,57% com aplicação de 80 kg ha-1 de N na forma de 

nitrato de amônio com 100 m3 ha-1 de vinhaça sobre 15 Mg ha-1 de resíduos de  

cana-de-açúcar. Moraes et al. (2013) encontrou um FE de 0,51%, após aplicação de 80 kg ha-1 

de N na forma de ureia em resíduos de capim elefante. 

Entretanto, apesar destes valores serem próximos aos encontrados neste trabalho, os 

valores obtidos são de duas a três vezes menores que o valor default de 1% do IPCC. O valor 

default é uma reunião de FE de diversos trabalhos em diferentes situações (regiões, solos, 

clima, fontes nitrogenadas, etc.) e são utilizados principalmente em inventários de gases e 

estudos de análise de ciclos de vida (IPCC, 2006), em estudos, nas quais as mensurações 
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diretas são normalmente inviáveis, desta forma, se faz necessário um valor aproximado das 

emissões provenientes da atividade. 

Tabela 6 - Fator de emissão (FE) de N2O das quantidades de palha de cana-de-açúcar 

depositada na superfície do solo com aplicação de fertilizantes nitrogenados 

Tratamentos 
Fator de Emissão 

% N-aplicado 

Sem palha + N 0,27 

3 + N 0,37 

6 + N 0,40 

12 + N 0,42 

            Fluxo médio acumulado N-N2O = média ± desvio padrão. 

Esta diferença entre os valores dos FE apresentados neste trabalho com os valores do 

IPCC, possivelmente se deve as variações dos gases nos diferentes tipos de solo, locais e 

adubos que entre os trabalhos que utilizados como base dos cálculos dos FE default. Um dos 

exemplos desta variação são os estudos de Denmead et al. (2010) que encontraram valores de 

FE de 21%. Estas altas emissões, se justificam pela singularidade das áreas em que 

experimentos foram conduzidos, em solos tiomórficos, com alta presença de matéria orgânica 

e umidade, propiciando condições ótimas para as emissões de N2O (BEAUCHAMP et al., 

1989; PATTEN et al., 1980). 

Na Tabela 7 foram selecionados apenas estudos conduzidos na região centro-sul, onde 

encontra-se 90% da cana-de-açúcar cultivada no Brasil (CONAB, 2016). Nestes estudos o 

manejo não inclui irrigação e solos não apresentam fenômenos específicos de baixa drenagem 

ou flutuações de lençol freático. 

O FE médio verificado na compilação da literatura foi de 0,59%, ou seja, um valor 

próximo à média verificada neste estudo. Os trabalhos que apresentaram os maiores valores 

de FE (i.e., CARMO et al., 2013; PITOMBO et al., 2016) correspondem aos estudos que 

utilizaram a fonte de nitrogênio nítrica (i.e., nitrato de amônio). Segundo Eichner (1990) a 

emissão de N2O provenientes das fontes nítricas são maiores em relação às fontes amoniacais 

ou amídicas que favorecem igualmente o processo de nitrificação ou desnitrificação (e.g., 

temperatura, porosidade, umidade).  
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Tabela 7 – Compilação de trabalhos em cana-de-açúcar com palha com fertilizantes 

nitrogenados 

Referência 

Palha Fertilizante (N) 
Vinhaça 

(N) 
FE +- DP 

(Mg ha-1) (kg ha-1) 
m3 ha-1  

(kg ha-1) 
% 

ZUCHELLO, (2010) 19 - - - 150 (48)  0,02 

 19 Ureia (80) - - - 0,13 

 19 Ureia (80) 150 (48) 0,09 

PITOMBO et al. (2016) 0 Nitrato de amônio (100) 100 (61) 1,34 

 10 Nitrato de amônio (100) 100 (61) 2,41 

 0 Nitrato de amônio (100) - - - 0,21 

 10 Nitrato de amônio (100) - - - 1,06 

 0 - - - 100 (61) 1,86 

 10 - - - 100 (61) 2,75 

CARMO et al. (2013) 0 Nitrato de amônio (120) 56 (22) 0,59  ± 0,29 

 14 Nitrato de amônio (120) 56 (22) 1,89  ± 1,00 

 0 Nitrato de amônio (120) - - - 0,68  ± 0,41 

 14 Nitrato de amônio (120) - - - 0,76  ± 0,30 

PAREDES et al. (2014) 0 - - - 150 (12) 2,50 

 0 Ureia (80) 150 (12) 0,02 

PAREDES et al. (2015) 17,8 Sulfato de amônio (80) 100 (18,2) 0,77 ± 0,23 

 17,8 - - - 100 (18,2) 1,04 ± 2,23 

OLIVEIRA et al. (2013) Com palha (ni) - - - 200 (46) 0,44 

SIQUEIRA NETO et al. 

(2016) 

15 Ureia (80) 150 (85) 0,59 ± 0,19 

15 - - - 150 (85) 0,77 ± 0,16 

15 - - - 300 (171) 0,54 ± 0,37 

15 Ureia (80) - - - 0,52 ± 0,25 

 15 Ureia (120) - - - 0,83 ± 0,22 

 15 Nitrato de Amônio (120) - - - 0,23 ± 0,07 

DIAS (2013) Com palha (ni) - - - 300 (171) 0,08 

 Com palha (ni) - - - 300 (162) 0,07 

SIGNOR et al. (2012) 15 Ureia (180) - - - 0,31 ±0,09 

 15 Nitrato de amônio (180) - - - 1,22 ± 0,12 

 15 Ureia (120) - - - 0,63 ± 0,12 

 15 Nitrato de amônio (120) - - - 1,53 ± 0,07 

SOARES et al. (2015) 0 Ureia (120) - - - 0,69 

 0 Ureia (120) - - - 0,75 

FRACETTO (2013) 14 Nitrato de amônio (120) - - - 0,58 

 0 Nitrato de amônio (120) - - - 0,27 

 14 Ureia (120) - - - 0,25 

 0 Ureia (120) - - - 0,22 

Este estudo 0 Sulfato de amônio (80) 100 (49) 0,27 

 12 Sulfato de amônio (80) 100 (49) 0,42 
     

TOTAL  14,3 (127) 134 (67) 0,59 ± 0,71 

Fator de Emissão = Calculado a partir da diferença das emissões do tratamento com fertilizante e controle em função da 

quantidade do N fertilizante (sulfato de amônio + vinhaça) adicionado; DP = desvio padrão; N - vinhaça = Concentração de 

nitrogênio da vinhaça pela quantidade de vinhaça aplicada; Acumulado N-N2O = Fluxo dos gases acumulado durante o 

período de amostral; ni = não informado; 
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Outro motivo que pode ter ocasionado as maiores emissões destes estudos é a 

adubação prévia com fósforo (30 kg) (CARMO et al., 2013; PITOMBO et al., 2016). O 

fósforo é um elemento limitante em solos intemperizados, como estes onde foram conduzidos 

os experimentos no Brasil, assim, adubações de P (fósforo) pode favorecer a microbiota do 

solo (MARSCHNER, 2011). Mori et al. (2010; 2013) descreveram a relação direta entre o 

aumento de P com a respiração e emissão de óxido nitroso. 

Em relação aos estudos com adição de vinhaça pode-se observar que ainda há uma alta 

variabilidade entre os resultados. As variações os FE foram entre 0,07 (DIAS, 2013) a 2,5% 

(PAREDES et al., 2014). Devido a estes altos valores apresentados pela vinhaça alguns 

autores sugerem a adoção de 1,9% como defaut em áreas com a aplicação a vinhaça (FILOSO 

et al., 2015; PAREDES et al., 2014). Entretanto, pode-se verificar que não há um consenso 

entre os autores, sendo necessário mais trabalhos de mensuração direta das emissões deste 

resíduo. 

 

4.2.6. Considerações do Experimento 2 

 

Os fluxos de GEE provenientes das quantidades de palha no solo com fertilizantes 

nitrogenados apresentaram altos valores médios diários. Este aumento relativo à ordem de 

grandeza dos fluxos tornaram ínfimas as emissões decorrentes da presença de palha 

(conforme Experimento 1). 

Quanto a proporções entre os fluxos dos GEE provenientes do solo e das quantidades 

de palha, não houve alterações significativas, rejeitando parcialmente a hipótese deste 

trabalho, quanto à alteração dos fluxos dos gases devido a alterações na decomposição em 

função das quantidades de palha. Contudo, é importante ressaltar que as emissões de CO2 

apesar de corresponderem a quase a totalidade das emissões de GEE (90%), não são 

contabilizadas em inventários de pegada de C, pois, como já exposto na discussão, sua origem 

é biogênica. Outra ressalva é que emissões de CH4 não foram incluídas entre as proporções de 

os GEE por apresentarem valores negativos e, e ainda pouco expressivos em CO2e. Desta 

forma, o N2O torna-se o único gás de interesse para estudos de mitigação de GEE, mesmo 

contribuindo proporcionalmente com 6% das emissões totais. 

Outro aspecto relacionado ao N2O foi o fator de emissão, que mensura qual a 

proporção de perda de N a partir de uma determinada fonte (fertilizante) na forma de N2O 

emitido. O FE calculado para as quantidades de palha com fertilizantes nitrogenados 

(80 kg ha-1 de N e 32 m3 ha-1 de N via vinhaça) foi em média 0,32%. Entretanto, este valor é 
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três vezes menor ao valor default do IPCC (2007), que corresponde a 1%. Porém, ao 

comparar o FE de estudos realizados em canaviais do centro-sul do Brasil o FE foi de 0,59%.  

Como era esperado houve a intensificação dos fluxos de gases devido à adição  

de fertilizante nitrogenado. A respiração do solo foi três vezes maior quando houve a adição 

dos fertilizantes nitrogenados aumentando a média de 36 g m-2 proveniente da palha 

(Experimento 1) para 118 g m-2 no Experimento 2. Para o CH4, os fluxos acumulados foram 

de -10,9 mg m-2 (Experimento 1) para -14,3 mg m-2 no Experimento 2. E as emissões 

acumuladas de N-N2O do Experimento 2 com fertilizante foram oito vezes maiores que no 

Experimento 1, aumentando de 57,7 mg m-2 para 479,4 mg m-2 no Experimento 2. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Com os resultados obtidos neste estudo, correspondentes aos objetivos traçados, foi 

possível concluir que:  

(i) As quantidades de palha de cana-de-açúcar não apresentaram alteração nas 

proporções de GEE (Experimento 1); 

(ii) Houve uma relação direta entre as remoções de palha e as emissões de GEE, na 

ausência de fertilizantes nitrogenados, sendo estas, ocasionadas pela cobertura do 

solo e decomposição dos resíduos na superfície do solo (Experimento 1); 

(iii) A fração de CO2 emitido relativo as perdas de C pela decomposição variaram de 

25-60%, em que as maiores taxas de recuperação foram encontradas nas maiores 

intensidades de remoção (Experimento 1); 

(iv) A remoção das quantidades de palha não aumentou as emissões de GEE quando 

houve a adição N (Experimento 2); 

(v) A remoção das quantidades de palha não inferiu nas proporções das emissões de 

GEE (Experimento 2); 

 

O fator de emissão para o N2O provenientes das quantidades de palha com adição de 

N (80 kg ha-1 de N no sulfato de amônio e 32 kg ha-1 de N na vinhaça) foi de 0,32%, ou seja, 

três vezes menor ao default 1% do IPCC.  

Assim, a retirada parcial da palha para produção de bioenergia mostrou-se viável para 

mitigar as emissões de GEE. 
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