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RESUMO 

 
A aplicação conjunta de fertilizante mineral e vinhaça concentrada (VC) é uma nova estratégia para 

fertilização dos canaviais. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar como essa aplicação conjunta 

influencia as perdas de N por volatilização de amônia (NH3) e emissão de óxido nitroso (N2O). O 

experimento foi conduzido em casa de vegetação durante 85 dias. Os tratamentos foram 4 doses de VC 

(0, 10, 20 e 30 m³ ha-1), e três tipos de fertilizantes (controle, ureia e solução de ureia mais nitrato de 

amônio-UAN) (dose total de 120 kg N ha-1). As unidades experimentais consistiram de vasos com solo 

e palha na superfície, e câmaras para coleta de NH3 e N2O. A volatilização de NH3 foi maior em 

tratamentos sem vinhaça, ureia e UAN, com perdas acumulada de 36,0% e 21,1% do N aplicado, 

respectivamente. Quando a ureia e UAN foram misturados a vinhaça, independente da dose, as perdas 

foram reduzidas em 8,6 (4,2%) e 8,9 vezes (2,34%). Contrariamente a volatilização de NH3, as maiores 

perdas de N2O, ocorreram nos tratamentos com VC, em média 4,53% e 0,75% para VC+N mineral e N 

mineral, respectivamente. Tratamentos com UAN e VC na dose de 20m3 (6,85%) e 10m3 (5,62%) 

tiveram as maiores perdas. Mas independente da dose de VC, as perdas por N2O foram menores para o 

mineral puro (Ureia: 0.44% e UAN: 1.05%). A aplicação conjunta de VC mais fertilizante mineral é 

uma boa estratégia para reduzir a volatilização de NH3, contudo aumenta as perdas por N2O. 

 

Palavras-chave: vinhaça, fertilizantes, volatilização, gases.  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 
The recently acquired practice of applying mixed nitrogen fertilizers to vinasse has the potential to 

influence the volatilization of ammonia (NH3) and the emission of greenhouse gases such as nitrous 

oxide (N2O). Therefore, the objective of this work was to evaluate how the joint application of 

concentrated vinasse (VC) and mineral N influences N losses in the form of NH3 and N2O. The 

experiment was carried out in a greenhouse for 85 days. The treatments were 4 doses of VC (0, 10, 20 

and 30 m³ ha-1), and three types of fertilizers (control, urea and UAN), with 4 replications. The nitrogen 

(N) rate applied was 120 kg ha-1. Each experimental unit consisted of a pot with soil and straw on the 

surface, with two chambers, one for NH3 collection, and another for N2O. For ammonia volatilization, 

the treatments without vinasse, urea and UAN, showed the highest daily losses, and the application of 

pure urea had the highest accumulated emission (36.0% N applied), while the treatment VC 30m3 Urea 

decreased the N losses (0.42% N applied). The lowest accumulated emission was observed in the VC 

30m3 UAN treatment (0.39% N applied). For the emission of N2O, the VC 20m3 UAN treatment had 

the highest accumulated emission (7.16% N applied), while the lowest emission was observed in the VC 

30m3 Urea treatment (1.35% N applied), which can be justified by the infiltration of vinasse into the soil 

and the consequent carbon (C) available to soil microorganisms and the type of fertilizer used. 

 

Keywords: vinasse, fertilizers, volatilization, gases. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

De acordo com Walter et al. (2011), o Brasil é o segundo maior produtor de etanol do 

mundo, somando valores de 25 bilhões de litros por ano. A colheita da cana atualmente é 

mecanizada, e neste sistema a quantidade de palha que resta na superfície é muito grande, 

variando de 10 a 20 t ha-1 (CARVALHO et al., 2017). A alta quantidade de palha acaba 

limitando a incorporação dos fertilizantes ao solo, aumentando suas perdas, principalmente a 

de nitrogênio por volatilização de amônia (OTTO et al., 2017). Outra questão muito importante 

em relação aos impactos negativos do cultivo intensivo da cana é a vinhaça, um subproduto das 

indústrias de etanol, que quando descartada de forma inadequada, produz muitos impactos 

ambientais negativos, principalmente em corpos d’água. 

A vinhaça de cana-de-açúcar é um resíduo da indústria sucroalcooleira, caracterizado 

por ser uma suspensão ácida, alto valor de DQO, odores desagradáveis e coloração marrom 

escura (Jiang et al., 2012; Christofoletti et al., 2013), também é caracterizada como matéria-

prima rica em compostos fenólicos e melanoidinas (FitzGibbon et al., 1998). De acordo com 

Cortez et al. (1992), em média 10-15 L de vinhaça são gerados para cada litro de etanol, 

dependendo do equipamento utilizado na destilação. Ele contém nutrientes como nitrogênio 

(até 4,2 g /L), fósforo (até 3,0 g/L) ou potássio (até 17,5 g/L). Também pode ser considerado 

um subproduto valioso para várias aplicações, como fertilizante agrícola, condicionador de 

solo, aditivo de controle de pragas e meio cultural para produção de biomassa microbiana 

(HOARAU et al., 2018, p. 17). A principal utilização da vinhaça é como fertilizante através da 

irrigação dos campos. 

O nitrogênio (N) é considerado elemento essencial para as plantas, pois está presente na 

composição das mais importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila, 

proteínas e inúmeras enzimas (MIFLIN & LEA, 1976; HARPER, 1994). Normalmente, menos 

de 50% do nitrogênio aplicado sob a forma de fertilizante é utilizado pelas culturas. As perdas 

no solo são devido aos inúmeros processos aos quais o nitrogênio está sujeito. O nitrogênio é 

perdido principalmente pela lixiviação de nitrato, volatilização de amônia e emissão de 

nitrogênio (N2), óxido nitroso (N2O) e outros óxidos de nitrogênio (ANGHINONI, 1986). 

Assim, estudos precisam ser aprimoradas em relação aos impactos desse tipo de aplicação nas 

emissões de óxido de nitrogênio e volatilização de amônia (NH3), também como diferentes 
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volumes de vinhaça podem afetar a produção desses gases. Portanto, pesquisas utilizando 

diferentes doses de vinhaça concentrada são necessários. 

O óxido nitroso é um gás muito poluente com potencial de aquecimento quase 300 vezes 

maior que o gás carbônico, além de ser nocivo para a camada de ozônio (IPCC, 2007; 

RAVISHANKARA et al., 2009), além de também ser uma fonte de perdas de nitrogênio, 

emitido com a nitrificação e desnitrificação microbiana que depende de fatores como 

temperatura, pH, retenção de água, disponibilidade de carbono, sendo que maiores quantidades 

de água e de C, maiores serão a emissão desse gás. Portanto, é importante entender fatores que 

aumentam sua emissão, para evitar não só perdas de nitrogênio, mas principalmente diminuir a 

volatilização de N2O. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Na agricultura, os fertilizantes mais importantes são o NPK, denominados como 

macronutrientes primários: Nitrogênio (N); Fósforo (P) e Potássio (K). Para o abastecimento 

da população mundial, demanda-se muito alimento e energia, e consequentemente, maior uso 

dos solos agrícolas, assim é necessário criar um ambiente ideal para o crescimento das plantas 

com esses nutrientes. Somando-se a importância dos fertilizantes, há uma preocupação 

envolvendo a sustentabilidade, onde o crescimento do cultivo da cana-de-açúcar, impulsionado 

pela demanda global por energia renovável, está causando preocupação com a sustentabilidade 

(SIQUEIRA; FRANCO, 1988). Mas, de acordo com Barbosa (2007), a agroindústria canavieira 

moderna é conceitualmente muito favorável à sustentabilidade, sendo ao aproveitamento de 

resíduos e efluentes, principalmente vinhaça, extremamente importante para atingir tal 

condição. Então, para se ter um aumento da eficiência do solo, com menos volatilização de 

amônia, e menos poluição, com menor emissão de óxido nitroso, estudos envolvendo a vinhaça 

é importante. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

Avaliar como a aplicação conjunta de vinhaça concentrada e fertilizantes minerais 

influencia as perdas de N por volatilização de amônia (NH3) e emissão de óxido nitroso (N2O).  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CANA DE AÇÚCAR E VINHAÇA  

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, com quase 5 milhões de 

hectares de área cultivada (Bassanta et al., 2003), em média 13 litros de vinhaça são gerados 

para cada litro de etanol. Também conhecida como água residual da destilaria, a vinhaça tem 

um aspecto de água marrom com alta resistência, seu conteúdo orgânico pode ser 100 vezes 

maior do que os encontrados no esgoto doméstico, também tem características ácidas e 

corrosivas e com uma considerável concentração de macronutrientes e micronutrientes 

(ESPANA-GAMBOA et al., 2011), (FUESS; GARCIA, 2013). Segundo Gamboa et al. (2011) 

a intensa cor marrom da vinhaça está relacionada a reação de Mailard, com associação a 

melanoidinas, em que há interação entre açúcares e proteínas e também de caramelos de 

açúcares aquecidos. 

De acordo com Laime et al. (2001), algumas alternativas para se aproveitar a vinhaça 

de cana-de-açúcar pode ser a reciclagem através da fermentação e da fertirrigação que é usada 

em grande escala, entretanto, alternativas como: combustão da vinhaça, produção de fermento, 

construção civil, produção de ração para gado, digestão anaeróbica, incineração entre outros, 

estão em diferentes estágios de desenvolvimento e pesquisa. Dessa forma, entre as alternativas 

de aproveitamento da vinhaça desenvolvidas ao redor do mundo, a fertirrigação é a mais usada,  

pois o investimento inicial é mais baixo (tubos, bombas, caminhões e tanques de decantação), 

o custo de manutenção é menor, a aplicação é rápida, não necessita de tecnologias muito 

complexas, além de aumentar o rendimento da colheita (Camargo et al., 2009), (Santana; 

Machado, 2008). A fertirrigação consiste na infiltração da vinhaça crua no solo por irrigação 

da cultura da cana-de-açúcar (Camargo et al., 2009).  

Porém, a aplicação direta da vinhaça no solo pode ter muitos efeitos negativos, pode 

causar salinização, lixiviação de metais presentes no solo, contaminar águas subterrâneas, 

desequilibrar nutrientes causando mudanças na qualidade do solo, portanto, alguns parâmetros 

ambientais precisam ser considerados na fertirrigação, como: o tipo de solo, distância de corpos 

d'água, porcentagem da capacidade de campo de sais do solo (retenção de água) (LAIME et al., 

2011). 

No estado de São Paulo, o “Protocolo Ambiental”, uma iniciativa da Secretaria de 

Agricultura e Abastecimento e União da Indústria de Cana-de-Açúcar proibiu a queima da cana 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#18
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
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de açúcar (Lei Estadual nº 11.241 de 19 de setembro de 2002). A adoção da colheita mecanizada 

em substituição ao uso do fogo implica numa deposição média de 14 toneladas de massa seca 

(palha) na superfície do solo (PAES; OLIVEIRA, 2005). 

 

2.2 VINHAÇA CONCENTRADA (VC) 

A concentração de vinhaça de cana-de-açúcar por meio do processo de evaporação é 

uma alternativa para o seu aproveitamento. No processo de concentração, o volume da vinhaça 

é reduzido, consequência da perda de água desta (sem perdas de sólidos). Este processo pode 

reduzir os custos com transporte em caminhões-tanque, aumentando o raio de aplicação da 

vinhaça, onde a fertirrigação em dutos é inviável (ANA, 2009). Assim, a produção de vinhaça 

concentrada é uma opção para reduzir o volume sem perder de nutrientes, possibilitando 

transportar para longas distâncias (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). 

A aplicação de vinhaça pode ser benéfica ou não para o solo, quando depositada no solo, 

a vinhaça de cana-de-açúcar pode melhorar a fertilidade; mas não deve exceder a capacidade 

de retenção de íons do solo (NEVES et al., 1983), (PRATA et al., 2001), (RAMALHO; 

SOBRINHO, 2001). Dessa forma as dosagens devem ser determinadas com base nas 

características de cada solo, devido às suas quantidades desequilibradas de minerais e elementos 

orgânicos, e pode ocorrer lixiviação de íons, especialmente nitrato e potássio ( SILVA et al., 

2007). Estudos realizados por Camargo et al. (1983), Glória e Orlando Filho (1983), Laime et 

al. (2011) e Jiang et al. (2012) o uso de vinhaça de cana-de-açúcar tem relatado efeitos 

benéficos nas culturas e nas propriedades físico-químicas dos solos, uma vez que aumenta a 

retenção de umidade, porosidade, níveis de potássio e condutividade elétrica, além da atividade 

biológica. De modo geral, o uso da vinhaça proporciona vários benefícios para o solo, como: 

aumento momentâneo do pH e da capacidade de troca de cátions, aumento da comunidade e da 

atividade microbiana, e melhorias na estrutura do solo (SILVA et al., 2007). A entrada de C e 

N orgânico presentes na vinhaça favorecem o aumento da atividade microbiana (NAVARRETE 

et al., 2015a), podendo levar à redução do oxigênio (O2) presente no solo e nas águas 

subterrâneas alterando os processos biogeoquímicos, beneficiando as condições de anaerobiose, 

causando altas emissões de N2O via desnitrificação (CARMO et al., 2013), (NAVARRETE et 

al., 2015ª), (PITOMBO et al., 2015). 

 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
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2.3 NITROGÊNIO E FERTILIZANTES 

As doses recomendadas de nitrogênio são de 120 kg/ha, mas devido a mudanças nas 

legislações ambientais a colheita tornou-se mecanizada, isto sobrecarrega a superfície do solo 

de palhas, provenientes da cana de açúcar. A alta quantidade de palha acaba limitando a 

incorporação dos fertilizantes ao solo, aumentando suas perdas, principalmente a de N por 

volatilização de amônia (OTTO, R. et al., 2017), pois acabam ficando retidas na superfície. O 

mesmo ocorre com fertilizantes, como a ureia, que se perde em forma de volatilização de 

amônia, resultando em maior impacto financeiro e menos eficiência do fertilizante. 

A quantidade de N perdida por volatilização de NH3 é de 20 a 30%, na média, podendo 

chegar a valores extremos de até 78% do N aplicado (Cantarella et al., 2008; 2009; Lara 

Cabezas et al., 1997). 

Uma das alternativas para diminuir as perdas de fertilizantes é o uso do UAN, uma 

solução de ureia e nitrato de amônio em meio aquoso, a fração da ureia é a parte que está sujeita 

a perdas, já o nitrato de amônio não está, o que pode diminuir essas perdas. Então, é uma fonte 

capaz de aumentar a incorporação de nitrogênio no solo por se tratar de uma solução aquosa, a 

água possibilita a movimentação de nutrientes na solução do solo até uma certa profundidade, 

reduzindo perdas por volatilização (COELHO, 1994). 

O nitrogênio é um dos nutrientes mais limitantes no solo e um dos mais requeridos pelas 

plantas cultivadas, para elevar a produção e o índice de colheita. A principal fonte de nitrogênio 

utilizada no Brasil é a ureia, que apresenta como vantagens a alta concentração de N e o menor 

preço de N por unidade. Possui, ainda, alta solubilidade, menor corrosividade e compatibilidade 

com muitos fertilizantes. Contudo, apresenta desvantagens, como a possibilidade de perdas de 

nitrogênio por volatilização de amônia, fitoxidez de biureto e perdas por lixiviação 

(CANTARELLA, 2007). 

A perda do nitrogênio pode ocorrer quando o solo apresenta pH alcalino, baixa 

capacidade de troca de cátions, baixa capacidade tampão do hidrogênio, alta temperatura, baixa 

umidade e altas doses de nitrogênio, ou pela ação conjunta de dois ou mais destes fatores 

(OLIVEIRA; BALBINO, 1995). Isto, em parte, ocorre por meio dos processos de lixiviação do 

nitrato, volatilização da amônia, desnitrificação e erosão do solo. 

A volatilização é a perda de nitrogênio em formato de compostos gasosos, que ocorre 

em diversas situações, o que pode levar a uma baixa eficiência dos fertilizantes nitrogenados, 

principalmente em meio alcalino e quando aplicados em superfície (SOUSA; LOBATO 2004). 
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A ureia representa 65% do N total consumido na agricultura mundial (IFA, 2014). Em relação 

a ureia, as perdas de NH3 podem chegar a quase 80%, com a aplicação superficial no plantio 

direto, e 30%, no plantio convencional, e a incorporação em, aproximadamente, 5,0-7,0 cm de 

profundidade no solo reduz, drasticamente, as perdas de amônia (Lara Cabezas, 1998). 

Quando a ureia é aplicada na superfície do solo e não é incorporada, fica vulnerável por 

perdas de nitrogênio por volatilização em forma de amônia (SANGOI et al., 2003), 

(ROCHETTE et al., 2009ª), (LARA CABEZAS et al., 1997). 

Depois de aplicado no solo, a ureia [CO(NH2)2] é hidrolisada pela enzima urease, 

formando carbonato de amônio, como na reação: 

 

CO(NH2)2 + 2H2O → (NH4)2CO3      Reação 1 

 

O (NH4)2CO3 decompõem-se muito rápido, formando amônio, hidroxila e bicarbonato: 

 

(NH4)2CO3 + H2O → 2NH4
+ + OH- + HCO3

-    Reação 2 

 

𝑁H4 
+ + 𝑂𝐻 − → 𝑁𝐻3 + 𝐻2O       Reação 3 

Isso implica na elevação do pH ao redor dos grânulos do fertilizante (Ernani et al., 

2001; Rochette et al., 2009b)”. Portanto, uma fração do amônio se perde na forma de NH3 se 

a ureia não for incorporada no solo (Rochette et al., 2009a; Sangoi et al., 2003). 

Então, baixos teores de matéria orgânica, reduz capacidade de troca de cátions (Sangoi 

et al., 2003) e baixa umidade no solo (Liu et al., 2007), assim como altas doses de N aplicado 

(Ma et al., 2010), alta temperatura (Clay et al., 1990), valores elevados de pH (Sengik et al., 

2001) e maior presença de cobertura vegetal (Rochette et al., 2009c), favorecem a volatilização 

da NH3 a partir da aplicação de ureia sobre a superfície do solo. De acordo com Rochette et al., 

(2009a) entretanto, a incorporação do fertilizante ao solo diminui muito esse tipo de perda. 

 

2.4 GASES DO EFEITO ESTUFA 

São considerados gases de efeito estufa (GEE) o dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4), óxido nitroso (N2O), clorofluorcabonetos (CFCs), hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs), 

perfluorcarbonetos (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SF6) e o vapor d’água (FORSTER et al., 
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2007). Os mais importantes são: CO2, CH4 e N2O, sendo o último com mais destaque. Segundo 

o IPCC (2007), a temperatura da Terra se elevou em cerca de 0,74ºC entre 1906 a 2005 como 

consequência do aumento da concentração de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido 

nitroso (N2O), considerados os principais GEE emitidos pelas atividades antrópicas. 

Cerca de 77% das emissões antrópicas mundiais de GEE em 2004 foram atribuídas ao 

CO2, enquanto que as participações do CH4 e do N2O atingiram 14% e 8%, respectivamente 

(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007). 

 

2.5 ÓXIDO NITROSO 

O N2O é emitido por ação antrópica ou por processo natural, fontes naturais (solos de 

vegetação nativa, oceanos e atmosfera) são responsáveis por cerca de 62% das emissões deste 

GEE, já os 38% restantes são resultantes das atividades antrópicas, na qual a agricultura é a 

principal fonte e representa 41,8% da emissão. Os solos com vegetação natural são responsáveis 

pela maior emissão global de N2O, contribuindo com 37,3% da emissão total, enquanto a 

agricultura participa com 15,8% (DENMAN et al., 2007). 

Através do ciclo do nitrogênio, N2 pode ser fixado biologicamente por microrganismos, 

sendo convertido em amônio 

N2 + 6 H+ → 2 NH3 → NH4
+       Reação 4    

 

Na nitritação, o NH4
 + é oxidado a nitrito (NO2

-) pela ação das bactérias Nitrosococcus 

sp., Nitrosospira sp. e Nitrosomonas sp.. Na nitratação, o NO2
- é oxidado a NO3

- pelas bactérias 

Nitrococcus sp., Nitrospira sp. e Nitrobacter sp (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). 

2 NH4
+ + 3 O2 → 2 NO2

- + H2O + 4H+ + Energia     Reação 5 

2 NO2
- + O2 → 2 NO3

- + Energia      Reação 6 

 

O acúmulo de NO2
- no solo devido principalmente às condições anaeróbicas resulta no 

uso do NO2
- por bactérias nitrificadoras como aceptor final de elétrons e na formação de NO e 

N2O (KHALIL et al., 2004; SNYDER et al., 2009). 

NO2
- → NO → N2O → N2       Reação 7  
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3 METODOLOGIA 

Para avaliar como diferentes doses de vinhaça influenciam na volatilização de NH3 e 

emissão de N2O, foi conduzido um experimento em casa de vegetação. Os tratamentos foram: 

1) Controle 

2) U (ureia); 

3) UAN; 

4) 10 m³ VC; 

5) 20 m³ VC; 

6) 30 m³ VC; 

7) 10m³ VC + U; 

8) 20m³ VC + U; 

9) 30m³ VC + U; 

10) 10m³ VC + UAN; 

11) 20m³ VC + UAN; 

12) 30 m³ VC + UAN.   

 

A amostra de controle contém solo, palha e água. Todas as doses de ureia e UAN foram 

de 120 Kg N há-1. O solo foi coletado em uma área da Agência Paulista de Tecnologia dos 

Agronegócios (APTA) em que há plantação de cana-de-açúcar a mais de 30 anos. O sistema de 

coleta de NH3 foi feita por esponjas embebidas em ácido fosfórico, sendo dois discos de esponja 

por câmara. Para a extração do fosfato de amônio formado, cada esponja foi feita em solução 

de KCl 1,0 molL-1, e após 1h30 min em repouso foram espremidas manualmente para a retirada 

da solução que foi analisado por destilação a vapor. Foram retiradas amostras compostas de 

solo dos vasos ao decorrer do experimento para avaliação dos teores de NH4
+ e NO3

- do solo, 

pH e umidade. 

Para a coleta de gás, foi realizado após a aplicação da vinhaça e fertilizantes em todos 

os dias na primeira semana, e em dias alternados a partir da segunda semana, até a estabilização 

dos fluxos dos gases. Assim, a análise foi feita em cromatógrafo gasoso próprio para gases do 

efeito estufa, Shimadzu modelo GC-2014. Os resultados das concentrações serão comparados 

por meio de valores médios e erro padrão, sendo que a emissão acumulada dos gases será 

submetida à ANOVA e às médias comparadas. Os resultados serão submetidos à análise de 

variância, sendo comparadas as médias pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 
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3.1 CÂMARAS DE VOLATILIZAÇÃO E GEES 

O ensaio foi conduzido em vasos com capacidade para 22,0 litros (0,42 m de diâmetro), 

utilizando aproximadamente 15 kg de solo seco, simulando a camada de 0,00 – 0,20 m do solo. 

Dentro de cada vaso, foram instaladas uma câmara para coleta de NH3 (0,20 m diâmetro; 0,2 m 

de altura) e uma câmara de gás (0,05 m de diâmetro; 0,15 m de altura), seguindo a metodologia 

descrita por Cantarella et al. (2003). A câmara de NH3 e gases do efeito estufa foram aplicadas 

a 0,05 m da superfície, obtendo uma altura final de 0,15 m e 0,10 m, respectivamente para cada 

câmara (Figura 1 e 2). 

 

Figura 1 - Câmaras de gás e volatilização 1             Figura 2 - Câmaras de gás e volatilização 2 

          

Fonte: Autoria própria (2021)               Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A metodologia utilizada para coleta de NH3 foi como a descrita por Nômmik (1973), 

onde um disco absorvedor de amônia II (Figura 3) teve a função de absorver a amônia 

volatilizada do solo, e o disco I serviu para impedir a contaminação do sistema interno com a 

amônia atmosférica. Após períodos fixos de exposição, o disco absorvedor de amônia II foi 

removido e substituído por um novo recarregado com ácido fosfórico e glicerina. 
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Figura 3 - Dispositivo para aprisionar amônia volatilizada da ureia aplicada sob condições de campo 

 

Fonte: Nômmik (1973) 

 

A quantidade de nitrogênio aplicada foi de 120 kg ha-1, dose recomendada para os 

canaviais no estado de São Paulo. Tratamentos que receberam N via vinhaça, a quantidade 

presente na vinhaça foi descontada do fertilizante mineral aplicado, na forma de ureia e UAN e 

que foram misturados a vinhaça. A ureia encontrava-se na forma de grânulos e foi pesada em 

balança analítica com precisão de 0,1 mg. Posteriormente, os fertilizantes foram aplicados na 

superfície do solo e fez-se uma distribuição uniforme sobre toda a superfície. 

O experimento foi conduzido por 90 dias – 18/10/2021 a 15/01/2022. Chuvas de 4mm 

foram simuladas nas primeiras 4 semanas de experimento e após 4 semanas, a umidade do solo 

foi mantida a 60% da capacidade de campo. As esponjas foram embebidas em 90 ml de solução 

de glicerina e ácido fosfórico e colocadas nas câmaras de volatilização. No início do 

experimento as esponjas eram retiradas a cada 24h, com a diminuição da emissão de NH3 
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passaram a ser retiradas uma vez na semana, até o encerramento do experimento. Assim que 

retiradas das câmaras, adicionava-se 410 ml de solução KCl 1 mol/L em cada esponja, após 

1h30 a solução era extraída e armazenada em tubos Falcon. A concentração de amônia 

volatilizada foi determinada por destilação a vapor como proposto em Cantarella & Trivelin 

(2001). 

 

3.2 PALHA 

Foram simuladas a área de palhada (Figura 4), onde fertilizantes nitrogenados, como a 

ureia, estão suscetíveis a maiores perdas atmosféricas na forma de NH3 e N2O, devido a sua 

retenção nessa superfície, dificultando a penetração no solo. Portanto, a dose de palha na 

superfície do solo foi de 12 t ha-1, sendo para câmara de gás, volatilização e área externa de 2,6 

g; 41,18 g e 71,95 g respectivamente. 

 

Figura 4 - Área de palhada 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

3.3 SOLO E VINHAÇA 

O solo foi coletado em uma área da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios 

(APTA) em que há histórico de plantação de cana-de-açúcar a mais de 30 anos, o solo foi 

homogeneizado, seco ao ar, destorroado e peneirado em malha de 2 mm (Figura 5), e 

caracterizado quanto à fertilidade segundo a metodologia de Van Raij et al., (2001). 
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A vinhaça concentrada utilizada para o experimento foi coletada na Usina Iracema – 

Grupo São Martinho e sua análise química foi realizada pelo Departamento de Ciência do Solo-

Laboratório de Fertilidade, Corretivos e Subprodutos pertencente a Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Queiroz"- ESALQ. 

 

Figura 5 - Solo tratado 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Tabela 1 - Análise química de vinhaça concentrada coletada na Usina Iracema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Laboratório de Fertilidade, Corretivos e Subprodutos, ESALQ 
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3.4 ANÁLISE DE OXIDO NITROSO 

Nos dias de coleta de gases de efeito estufa, as câmaras foram hermeticamente fechadas 

e, com o auxílio de uma seringa de nylon, 30 ml de gás foram coletados aos 0, 15 e 30 minutos. 

As coletas de gases aconteceram diariamente durante as primeiras 7 semanas, e posteriormente 

três vezes na semana até a estabilização das emissões. Os gases foram analisados no laboratório 

de cromatografia gasosa no Instituto Agronômico de Campinas (IAC). O equipamento utilizado 

é um cromatógrafo, Shimadzu, modelo GC – 2014, com determinação simultânea das 

concentrações de N2O mediante de detector ECD (de captura de elétrons) operando a 300ºC e 

de CO2 e CH4 por detector tipo FID (ionização de chama) operando a 250ºC. Antes da 

realização das análises, foi necessário a calibração do cromatógrafo com os padrões de CO2, 

CH4 e N2O em concentrações conhecidas pré-determinadas pelo grupo de pesquisa do IAC. 

Os resultados das concentrações dos gases foram plotados em gráficos gerando uma reta 

e equação linear, sendo o coeficiente angular da reta representando o fluxo dos gases por hora 

(μmol mol-1 h-1). Os fluxos serão corrigidos de acordo com a Lei dos gases perfeitos utilizando 

o volume da câmara, a pressão atmosférica e a temperatura medidas no momento da 

amostragem. A emissão acumulada dos gases será calculada através da interpolação linear entre 

os diferentes dias. O fator de emissão do N2O será calculado de acordo com Lourenço et al. 

(2019) utilizando a seguinte equação: 

 

𝐸𝐹 =
𝑁2𝑂 –  𝑁𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 –  𝑁2𝑂 –  𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 

𝑁𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 × (𝑣𝑖𝑛ℎ𝑎ç𝑎 +  𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒)
 𝑥 100 

 

Sendo que, N2O-N tratamento (mg N m-2) são as emissões cumulativas das câmaras 

fertilizadas e N2O-N controle (mg N m-2) das não fertilizadas, e N aplicado a quantidade de N 

adicionada à câmara como ureia ou UAN e vinhaça. 

 

3.5 UMIDADE, PH E NITROGÊNIO MINERAL DO SOLO 

Durante o período de condução e desinstalação do experimento, amostras de solo foram 

coletas na lateral dos vasos, nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, para determinação de 

NH4
+, NO3-, pH e umidade presentes no solo. Para a análise do pH foi pesado 10g da amostra 

de solo de cada unidade experimental, e adicionado posteriormente, solução de CaCl2 0,01 

mol/L com pH entre 5.0 – 5,5. A solução foi agitada por cerca de 10 minutos em um agitador 
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de 120 RPM e, posteriormente, foi realizada a decantação do material por 30 minutos. Logo 

após o período de decantação foi utilizado medidor de pH da marca Sensoglass SP1800. 

Para determinação da concentração de NH4
 + e NO3

-, utilizou-se a destilação a vapor. 

Foram pesados 5g da amostra de solo de cada unidade experimental, posteriormente foram 

feitos os mesmos processos citados anteriormente, com a diferença no tempo de espera durante 

o processo de agitação, sendo de 1h.  Em um balão de destilação (contendo saída lateral) 

adicionou-se 25mL da solução do sobrenadante, em seguida, adicionou-se 0,2 g de MgO. O 

material destilado foi recolhido em um béquer graduado de 50mL, este último continha, 

previamente, 5mL de solução de ácido bórico-indicador. Pela saída lateral do balão, 

acrescentou-se cerca de 0,2 g de liga de Devarda, e na sequência, ocorreu uma nova destilação 

a partir da qual ao vaporizar-se, uniu-se a uma nova solução com 5mL de ácido bórico- 

indicador já adicionado previamente em um béquer de 50mL. Posteriormente, foi realizada a 

titulação de neutralização, utilizou-se como titulante o H2SO4 0,005 mol/L padronizado. O 

ponto final da titulação foi observado no momento da mudança da coloração de verde para rosa, 

indicando que o ponto de viragem foi alcançado. 

A umidade foi determinada por meio do uso de frascos de vidro previamente pesados 

em balança analítica. Foram acrescentados 12 g de solo úmido e colocados em estufa à uma 

temperatura de 100 °C por aproximadamente 48 horas. Decorrido o período de secagem, os 

frascos foram pesados novamente para determinar a quantidade de água presente no solo. Para 

todas as análises foram realizadas amostras-controle. 

 

4 RESULTADOS 

 

4.1 VOLATILIZAÇÃO DE NH3 

Os dados de volatilização de NH3 durante o período de 85 dias de experimento estão 

apresentados na figura 6.  

Com o aumento do volume de vinhaça aplicado em conjunto com os fertilizantes 

minerais, houve diminuição das perdas de N por meio da volatilização. Os tratamentos sem 

vinhaça, ureia e UAN, apresentaram as maiores perdas diárias de N no decorrer do experimento, 

totalizando 21,6gm-2 (36%) e 12,83gm-2 (21,4%), respectivamente. A seguir, o tratamento 10m³ 

VC + ureia apresentou perda acumulada de N de 6,47gm-2 (10,8%), uma diminuição de perda 

70% quando comparado a perda da ureia pura. O tratamento de 10m³ VC + UAN apresentou 
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uma perda de N igual 3,27gm-2 (5,45%), sendo uma diminuição de perda de 74,5% quando 

comparado as perdas do UAN puro (Figura 6). 

 

Figura 6 - Perdas diárias de N por volatilização de amônia (a) e acumulado de perdas de N em porcentagem (b). 

(a) 

 

             

(b) 
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Figura 7 - Acumulado da emissão de NH3 em 85 dias de experimento. 

 

 

Para os tratamentos 20m³ VC + UAN e 20m³ VC + ureia as perdas acumuladas foram 

ainda menores, sendo 1,02 gm-2 (1,70%) e 0,94 gm-2 (1,57%), respectivamente. As menores 

perdas foram observadas nos tratamentos 30m³ VC + ureia e 30m³ VC + UAN, a média de 

perda foi de 0,28gm-2 (0,48%) o que representa uma diminuição de 98,7% em relação a 

aplicação da ureia pura e 97,8% em relação a aplicação do UAN puro (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Perdas acumuladas de N por volatilização de amônia 

Vinhaça 

Concentrada 
Controle Ureia UAN Média da dose 

Nh3 acumulada (N mg m-2) 

0m³ 188,30 Ca 21604,07 Aa 12672,50 Ba 11488,3 ± 6210 a 

10m³ 490,06 Ca 6425,50   Ab 3247,65   Bb 3387,7 ± 1715   b 

20m³ 286,76 Ba 883,18     Ac 730,77     ABc 633,6 ± 179       c 

30m³ 236,27 Aa 253,61     Ac 306,19     Ac 265,4 ± 21         d 

Média do 

fertilizante 
300,35 ± 77 C 7291,60 ± 5737 A 4221,80 ± 3331 B   

% N volatilizado 

0m³ - 36,01 Aa 21,12 Ba 28,56 ± 7,44 a 

10m³ - 10,70 Ab 5,41   Bb 8,06 ± 2,64   b 

20m³ - 1,48   Ac 1,22   Ac 1,35 ± 0,13   c 

30m³ - 0,43   Ac 0,40   Ac 0,41 ± 0,01   d 

Média do 

fertilizante 
- 12,15 ± 11,71 A 7,03 ± 6,82 B  

Resultados seguidos por letras iguais não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05); 

Letras maiúsculas foram usadas para comparar fertilizantes dentro de cada uma das doses e letras 

minúsculas foram usadas para comparar doses de VC. 

 

4.2 EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO 

Em relação ao óxido nitroso, não é possível fazer uma correlação com os dados obtidos 

da volatilização, este gás é emitido a partir da cultura microbiana presente no solo, as variáveis 

que controlam esse processo são a água e quantidade de carbono, em que maiores quantidades, 

tem-se maiores emissões de N2O. Já a volatilização de NH3 envolve um processo químico, onde 

depende da mudança de pH na adição do fertilizante, no caso da ureia essa alteração ocorre ao 

redor de seu grânulo e pode ser corrigida adicionando maiores doses de vinhaça, devido a 

melhora na infiltração do composto no solo. 

A partir dos dados do gráfico, o maior pico de emissão de N2O foi no dia 22 com 409,07 

mg N m-2 e após simulação de chuva, isso mostra que por conter maiores quantidades de matéria 

orgânica comparado com VC 10 UAN, e, portanto, maiores quantidades de carbono disponível 

para os microrganismos, houve maior emissão de óxido nitroso. Já VC 30 UAN, por ser maior 

em quantidade, sua infiltração no solo é muito maior, podendo ter maior retenção de N2O nas 

profundidades, e, portanto, apresentar menor emissão do gás. 
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Figura 8 - Perdas diárias de N por emissão de óxido nitroso 

 

 

Figura 9 - Acumulado da emissão de N2O em 85 dias de experimento. 
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Tabela 3 - Perdas acumuladas de N por volatilização de óxido nitroso 

Vinhaça 

Concentrada 
Controle Ureia UAN Média da dose 

Emissão N2O acumulada (N mg m-2) 

0m³ 211,53 Bb 450,80 ABb 813,96 Ad 492,1 ± 175,1 d 

10m³ 630,75 Bb 3216,12 Aa 3557,32 Ab 2468,1 ± 923,9 c 

20m³ 1585,72 Ca 3341,20 Ba 4298,99 Aa 3075,3 ± 794,5 a 

30m³ 1712,22 Ca 809,80   Bb 2152,41 Ac 1558,1 ± 395,2 b 

Média do 

fertilizante 
1035,0 ± 365,5 C 1954,5 ± 768,4 B 2705,7 ± 771,8 A  

Fator de Emissão  

0m³ - 0,44 Ab 1,05 Ad 0,75 d 

10m³ 2,58 Bb 5,08 Aa 5,62 Ab 4,42 b 

20m³ 4,05 Ca 5,30 Ba 6,85 Aa 5,40 a 

30m³ 2,94 Ab 1,05 Bb 3,30 Ac 2,43 c 

Média do 

fertilizante 
3,19 ± 0,4 B 2,97 ± 1,3 A 4,21 ± 1,3 A  

Resultados seguidos por letras iguais não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05); 

Letras maiúsculas foram usadas para comparar fertilizantes dentro de cada uma das doses e letras 

minúsculas foram usadas para comparar doses de VC. 

 

5 COSIDERAÇÕES FINAIS 

A aplicação conjunta de VC mais fertilizante mineral é uma boa estratégia para reduzir 

a volatilização de NH3, contudo aumenta as perdas por N2O. Doses maiores de vinhaça 

concentrada diminuem a volatilização de amônia e óxido nitroso, assim como a aplicação 

conjunta da ureia e UAN. Fertilizantes nitrogenados podem acabar acidificando o solo, 

ocorrendo maiores perdas de N, mas com aplicação conjunta de vinhaça ocorre a redução dessas 

perdas. 

Aplicação de fertilizantes em conjunto com a vinhaça aumenta a emissão de óxido 

nitroso, sendo que doses intermediárias apresentam um aumento significativa comparada a 

menores e maiores doses, devido sua concentração de matéria orgânica não acompanhar o poder 

de infiltração no solo, ficando retido e emitindo maiores taxas de N2O. 

A iniciação científica propôs muitos aprendizados em relação ao curso de processos 

químicos, desde a vivência em laboratório como também procedimentos laboratoriais: preparo 
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de soluções, noções do cromatógrafo, destilação, pHmetro, além da metodologia utilizada pelo 

instituto. Proporcionou também experiência com o campo científico. 
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