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RESUMO

EMISSOES DE AMONIA E OXIDO NITROSO APOS APLICACAO DE DEJ ETOS
DE BOVINOS NA SEMEADURA E UREIA EM COBERTURA NA SUCESSAO
TRIGO/MILHO EM PLANTIO DIRETO

AUTOR: Felipe Tonetto
ORIENTADOR: Celso Aita

A distribuicado dos dejetos liquidos de bovinos (DLB) na superficie do solo em plantio
direto pode resultar na emissédo para a atmosfera de amonia (NH3) e 6xido nitroso
(N2O), com reflexos negativos tanto do ponto de vista agronémico quanto ambiental.
A magnitude destas emissdes pode reduzir os beneficios esperados com 0 uso
agricola dos dejetos como fonte de nitrogénio (N) as culturas. O objetivo do trabalho
foi avaliar a emissao de N,O e NH3; em funcdo do modo de aplicacdo dos DLB no
solo, em superficie ou injetado, com e sem o uso do inibidor de nitrificacdo
dicianodiamida (DCD) na semeadura, associado com a aplicacdo de ureia em
cobertura. O trabalho foi desenvolvido na area experimental do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em um Argissolo Vermelho
Distréfico arénico. O delineamento experimental foi blocos ao acaso com 4
repeticoes. Os tratamentos foram os seguintes: T1- Testemunha, sem aplicacao de
fertilizantes; T2- Adubacdo mineral (NPK) aplicada na superficie do solo + ureia em
cobertura (NPK + U); T3- DLB na superficie do solo + ureia em cobertura (DLBs +
U); T4- DLB com DCD na superficie do solo + ureia em cobertura (DLBs + DCD +
U); T5- DLB injetado no solo + ureia em cobertura (DLBi + U) e T6- DLB com DCD
injetado no solo + ureia em cobertura (DLBi + DCD + U). Os tratamentos foram
aplicados no trigo e reaplicados no milho. A emissdo de N,O foi avaliada usando
camaras estéticas, desde a aplicacdo dos tratamentos no trigo até 22 dias apos a
colheita do milho, totalizando 364 dias de avaliacdo. A amonia foi avaliada no trigo
através de camaras semi-abertas estaticas e no milho através de coletores semi-
abertos. A injecado dos DLB em pré-semeadura no trigo e no milho, com aplicacéo de
ureia em cobertura, aumentou a emissdo anual de N-N,O em 2.198 g ha™ (56%), em
relacdo ao modo tradicional de uso da ureia nas culturas, aplicando-se 1/3 do N na
semeadura e 2/3 em cobertura. A adicdo de DCD aos DLB néo afetou a emissao
anual de N,O quando os DLB foram aplicados na superficie do solo em pré-
semeadura do trigo e do milho, porém reduziu a emissao anual em 39% quando os
DLB foram injetados, ndo diferindo do tratamento com uso exclusivo de ureia. Os
resultados do estudo indicam que a menor emissdo de N,O ocorreu com 0 USO
combinado de DCD aos DLB antes da sua injecao no solo, na pré-semeadura das
culturas. A volatilizacdo acumulada de NH3 nos tratamentos em que os dejetos de
bovinos foram aplicados em pré-semeadura associados a aplicacdo de ureia em
cobertura nao diferiu do modo tradicional de uso exclusivo de ureia nas culturas. Os
resultados indicam que o fator de emissdo de N,O e NHjz preconizado pelo IPCC
esta superestimado para a aplicacdo de dejetos de bovinos e ureia no trigo e no
milho no Rio Grande do Sul.

Palavras chaves: Injecdo de dejetos, perdas de nitrogénio, efluente da
bovinocultura de leite, N,O, dicianodiamida, NHs.



ABSTRACT

AMMONIA AND NITROUS OXIDE EMISSIONS AFTER DAIRY SLURRY
APPLICATION IN NO-TILL WHEAT/MAIZE SOWING AND UREA SIDEDRESSED

AUTHOR: Felipe Tonetto
ADVISOR: Celso Aita

The application of dairy slurry (DS) to the soil surface in no-till can result in the
ammonia (NHs3) and nitrous oxide (N>O) emission to atmosphere, with negative
repercussions both agronomical and environmentally. The magnitude of these
emissions may reduce the expected benefits from the agricultural use of dairy slurry
as a nitrogen (N) source to crops. The objective of this work was to evaluate the N,O
and NHz emission according to the method of DS application in soil (surface
broadacast vs. shallow injection), with and without the use of the nitrification inhibitor
dicyandiamide (DCD) at sowing, associated with the application of urea sidedress.
The work was developed in the experimental area of the Department of Soils of the
Federal University of Santa Maria (UFSM), in a Hapludalf. The experiment was
established in a randomized complete block design with four replications and plots
with dimensions of 33 m? (5,5 m x 6 m). The treatments were: T1- Control; T2-
Surface application of mineral fertilization in sowing and urea sidedress (NPK + U);
T3- DS broadcast and urea (DSs + U); T4- DSs broadcast with DCD and urea (DSs +
DCD + U); T5- DS injected and urea (DSi + U) and T6- DS injected with DCD and
urea (DLBi + DCD + U). The N,O evaluations were performed using static chambers
and the ammonia was evaluated in the wheat through semi-open static chambers
and in the corn through semi-open collectors. Dairy slurry injection in sowing
increase N,O emission in 2,198 g ha™ (56%) in relation to the traditional way of urea
use, applying 1/3 of the N at sowing and 2/3 in sidedress. The DCD addition to dairy
slurry did not affect the annual N,O emission when the dairy manure was applied on
the soil surface in sowing of wheat and corn, compare with exclusive use of urea.
The results showed that the lower N,O emission occurred with the use combined of
DCD with dairy slurry before its injection into the soil, in sowing of the cultures. NH3
cumulative emissions did not differ between the application of dairy manure in pre-
sowing associated with sidedress urea from the traditional mode of exclusive use of
urea. The results suggest that N,O and NH3; emissions factors preconized by IPCC
are overestimated for dairy manure for Southern Brazil.

Keywords: slurry injection, nitrogen losses, dairy effluent, N,O, dicyandiamide, NHs.
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1. INTRODUGCAO GERAL

O Brasil possui sua economia alicercada no setor agropecuario, o qual em
2014 foi responsavel por 23% do PIB total da economia brasileira, por 37% das
exportacdes e por um terco de todos os empregos formais (MAPA, 2014). De 1960 a
2010, a producéo brasileira de gréos aumentou 774%, enquanto a area do pais
ocupada pela agricultura passou de 22 milhdes de hectares para 47,5 milhdes
(MAPA, 2014). Além da agricultura, a pecuaria de forma intensiva, semi-confinada e
confinada, também vem crescendo nos ultimos anos no Brasil, sendo que no
periodo de 2008 a 2016 a criacéo de bovinos de leite aumentou em 14%. No ano de
2015, o rebanho bovino em lactacdo no Rio Grande do Sul era de 1,5 milhdes
(IBGE, 2015), gerando em torno de 75 milhdes de litros de dejetos liquidos.

A bovinocultura de leite apresenta diversos modelos de producédo, que vao
desde a manutencgéo das vacas no pasto e o seu recolhimento para a ordenha duas
vezes ao dia, até o confinamento total e permanente das vacas em lactacdo. Em
ambas as situacdes, com destaque para o confinamento total, sdo produzidas
guantidades expressivas de dejetos, que necessitam de um destino final, ja que a
capacidade de estocagem dos mesmos nas propriedades é limitada. Os dejetos
produzidos pelos animais em confinamento ou semi-confinados possibilitam a
substituicdo parcial ou até mesmo total da adubacdo quimica e a ciclagem de
macronutrientes, como o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potassio (K), servindo como
fonte de nutrientes as culturas anuais e perenes, especialmente na grande maioria
dos solos brasileiros que apresentam baixos teores destes nutrientes. Geralmente, a
distribuicdo dos dejetos € feita nas areas de pastagem e cultivos anuais, como o
milho e o trigo. Todavia, com a forte expansao do sistema de plantio direto (SPD) no
Sul do Brasil, a aplicacdo dos dejetos é realizada na superfice do solo, j4 que a
mobilizacdo deste para a incorporacao dos dejetos € uma pratica incompativel com
o SPD. Esse modo de aplicacdo dos dejetos, sobre os residuos culturais, apresenta
impactos potencialmente negativos para o ambiente (SILVEIRA et al., 2011,
TIMOFIECSYK et al.,, 2012, HOODA et al., 2000; LEIP et al., 2015). Em um
Argissolo com aplicacdo de dejetos liquidos de bovinos em superficie, CIANCIO
(2015) observaram aumento dos teores de N-mineral na solugdo escoada

superficialmente e também percolada. Tais perdas de N podem acarretar na
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eutrofizagdo de corpos d’agua superficiais € em subsuperficie. Além disso, a
aplicacao superficial de dejetos de animais resulta em perdas de N por volatilizagao
de amoénia (NH3) (ROCHETTE et al., 2001; MAGUIRE et al., 2011; AITA et al., 2014;
HANI et al., 2015; MARLON, 2016).

Por ser um gas, a NHs; pode ser rapidamente volatilizada, mesmo em
condi¢cdes normais de temperatura e pressdo atmosférica (BASSO et al., 2004).
Assim, com a aplicacdo dos dejetos liquidos de bovinos, provenientes da limpeza
das instalacdes, parte do N pode ser perdida para a atmosfera na forma de NH3,
sobretudo em condi¢cées de SPD, o que representa ndo apenas uma reducdo do
potencial de fornecimento de N as culturas pelos dejetos, mas também a
possibilidade de poluicdo ambiental, jA que a NH3 volatilizada pode reagir com
substancias presentes na atmosfera, retornando ao solo na forma de chuva acida.
Ao retornar para o solo, dependendo das condi¢Bes climaticas, a NH3z pode ser
nitrificada e posteriormente desnitrificada, gerando 6xido nitroso (N.O), que € um
gas de efeito estufa, com potencial de aquecimento global (PAG) cerca de 296
vezes superior ao dioxido de carbono (CO,) (IPCC, 2014). Cada kg de N-NH3 que
retorna ao solo depois de ser volatilizado podera gerar indiretamente, via
nitrificacao/desnitrificacdo, a emissao para a atmosfera de 100 g de N-N,O (IPCC,
2006).

Em diversos estudos, foi demonstrado que a incorporacdo e a injecao dos
dejetos no solo reduzem as perdas de N na forma de amoénia para a atmosfera. Em
um Argissolo no sul do Brasil, com aplicacdo de 50 m® ha™ de dejetos liquidos de
suinos, GONZATTO (2012) observou que a injecdo subsuperficial dos dejetos, na
profundidade de 8 a 11 cm, reduziu as emissdes de NHz em até 97,5%, em relacéo
ao tratamento com aplicacdo superficial. No Reino Unido, PAHL et al. (2001)
também observaram reducdo na emissdo de NH3; com a injecdo dos dejetos de
suinos na profundidade de 5 a 7 cm, em comparacao a aplicacdo em superficie. As
perdas de N por volatilizacdo estédo relacionadas a fatores intrinsecos do ambiente
como a acgédo do vento, temperatura do ar (SOMMER et al.,, 1991), umidade e
temperatura do solo (SMITH et al., 2000) e capacidade de troca de cations (KIM et
al., 2012). A reducao na volatilizacdo de N, quando os dejetos sao injetados no solo,
ocorre devido a reducdo da area superficial em contato com o ar, além da adsor¢ao

do amoénio devido ao maior contato dos dejetos com solo (AITA et al., 2014).
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O efeito positivo da injecdo dos dejetos liquidos de animais no solo na
reducdo da volatilizacdo de NH; pode ser contrabalanceado pelo aumento nas
emissfes de N,O, conforme constatado em trabalhos que compararam a injecao
com a aplicacdo superficial de dejetos liquidos de bovinos (VELTHOF e
MOSQUERA, 2011) e de suinos (AITA et al., 2014) em plantio direto de milho. Isso
ocorre porque no sulco de injecdo aumentam 0 espacgo poroso saturado por agua
(EPSA) e as concentracdes de carbono (C) soluvel e N disponivel, o que favorece a
producdo de N;O durante o0s processos microbianos de nitrificacdo e,
principalmente, de desnitrificagao (KLEIN et al., 1996; WEBB et al., 2010). Como a
injecdo apresenta essa tendéncia em aumentar a emiss@o de Oxido nitroso, estudos
vém sendo realizados avaliando produtos que inibem a nitrificacdo para diminuir
esse problema, sendo a dicianodiamida (DCD) o mais utilizado.

A DCD, que atua especificamente sobre as bactérias do género Nitrosomonas
sp., tem acdo temporaria na inibicdo da enzima aménia monooxigenase, que é
responsavel pela oxidacdo do amonio (NH4") a nitrito (NO,) na primeira etapa da
nitrificacdo (SINGH e VERMA, 2007). A DCD mostrou-se eficiente no controle da
lixiviagdo do nitrato (CARNEIRO et al., 2011) e nas emissdes de N,O (SCHIRMANN,
2012; AITA et al., 2014; MARLON, 2016). No entanto, a eficiéncia e a duracao da
DCD na inibicdo da nitrificacdo dependem das condi¢cdes ambientais, principalmente
da temperatura (KELLIHER et al., 2008) e da umidade do solo, ja que a DCD é
solivel em agua e biodegradavel. Assim, a utilizacdo de inibidores de nitrificacédo
precisa ser mais estudada para compreender sua dinamica e efeito em condicdes
subtropicais e com dejetos liquidos de bovinos. Isso porque, até o momento, o foco

dos estudos realizados no sul do Brasil foi dado aos dejetos liquidos de suinos.
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1.HIPOTESES

a) Injetando no solo parte do N recomendado ao trigo e milho com os DLB
juntamente com o nibidor de nitrificacdo DCD no momento da semeadura e
complementando a dose de N com ureia em cobertura € possivel reduzir as

emissOes de N,O em relagéo ao uso exclusivo de ureia na semeadura e cobertura.

b) A injecdo dos DLB no momento da semeadura associada a aplicacdo de
ureia em cobertura reduz a volatilizacdo de NH3; em relacéo a aplicacdo dos DLB em
superficie na semeadura com ureia em cobertura e também a aplicacao exclusiva de

ureia na semeadura e cobertura.

2.2.0BJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do modo de aplicagdo dos DLB
(injecéo x aplicagéo superficial) na semeadura, com e sem adi¢ao de dicianodiamida
(DCD), e da complementacdo com ureia em cobertura, sobre as emissdes de NH3 e

N>O na sucessao trigo/milho em plantio direto.

2.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar as emissdes anuais de N,O entre dois métodos de aplicacédo dos
DLB, injetado e em superficie, na semeadura do trigo e milho com e sem adicao de
inibidor de nitrificacao.

b) Comparar a emissédo de N,O com o uso exclusivo de N-ureia no trigo e no
milho (1/3 na semeadura + 2/3 em cobertura) com a aplicagdo combinada de dejetos
de bovinos e ureia, aplicando-se 1/3 do N com DLB na semeadura e 2/3 com ureia
em cobertura.

c) Comparar a emissdo de NHj; resultante da aplicacdo superficial e da
injecéo dos DLB no solo no trigo e no milho e também do uso associado dos DLB na
semeadura (1/3 do N) com a ureia em cobertura (2/3 do N), em relacdo ao uso

exclusivo da ureia (1/3 + 2/3 do N).
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3. ARTIGO | — EMISSAO DE OXIDO NITROSO NO TRIGO E MILHO AFETADA
PELO MODO DE APLICACAO DE DEJETOS DE BOVINOS E INIBIDOR DE
NITRIFICACAO NA SEMEADURA E UREIA EM COBERTURA!

3.1.RESUMO

O impacto causado pelo uso dos dejetos liquidos de bovinos (DLB) em plantio direto
nas emissdes de 6xido nitroso (N,O) ainda é pouco conhecido. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito sobre as emissées de N,O do modo de aplicacdo dos
DLB no solo (injecdo e aplicacao superficial) na semeadura do trigo e do milho, com
e sem o inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD), complementando-se a
necessidade em nitrogénio (N) das culturas com ureia em cobertura. O experimento
foi conduzido em Argissolo sob plantio direto e os tratamentos, aplicados no trigo e
reaplicados no milho, foram os seguintes: T1l- Testemunha, sem aplicacdo de
fertilizantes; T2- Adubacdo mineral (NPK) + ureia (U) em cobertura (NPK + U); T3-
DLB na superficie do solo + U (DLBs + U); T4- DLB com DCD na superficie do solo
+ U (DLBs + DCD + U); T5- DLB injetado no solo + U (DLBi + U) e T6- DLB com
DCD injetado no solo + U (DLBi + DCD + U). A emissédo de N,O foi avaliada usando
camaras estéticas, desde a aplicacado dos tratamentos no trigo até 22 dias apos a
colheita do milho, totalizando 364 dias. A aplicacdo superficial e a injecdo no solo de
DLB na semeadura de trigo e milho, associadas a aplicacdo de ureia em cobertura,
aumentaram a emissdo média anual de N-N,O em 2.461 (109%) e 3.887 g ha™
(172%), respectivamente, em relacdo a auséncia de fertilizagdo das culturas. A
injecdo dos DLB na semeadura no trigo e no milho, com aplicacdo de ureia em
cobertura, aumentou a emissdo anual de N-N,O em 2.198 g ha™ (56%), em relacao
ao modo tradicional de uso da ureia nas culturas, aplicando-se 1/3 do N na
semeadura e 2/3 em cobertura. A adicdo de DCD aos DLB ndo afetou a emissao
anual de N,O guando os DLB foram aplicados na superficie do solo na semeadura
do trigo e do milho, porém reduziu a emissdo anual em 39% quando os DLB foram
injetados, ndo diferindo do tratamento com uso exclusivo de ureia. Os resultados
deste trabalho indicam que os melhores resultados do uso combinado de DLB e
ureia no trigo e milho em plantio direto ocorrem com a adicdo de DCD aos DLB
antes da sua injecao no solo, na semeadura das culturas.

Palavras-chave: Dicianodiamida, DCD, dejetos liquidos de bovinos, plantio direto.

1Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
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3.2.INTRODUCAO

O Brasil € 0 sexto maior produtor de leite bovino do mundo, com um rebanho
de aproximadamente 40 milhdes de animais (ANUALPEC, 2014), o que gera
quantidades elevadas de dejetos liquidos nas proximidades dos locais de ordenha
das vacas em lactacdo. Tais dejetos sdo constituidos, principalmente, da mistura de
fezes e urina, além da agua de lavagem das instalacdes e representam nao apenas
uma fonte de nutrientes as culturas (Jokela et al., 2014; Barcellos, 1991), mas
também um elevado potencial poluidor do ambiente (Burkhart and James, 1999;
Dalal e Wang, 2003).

Uma das caracteristicas dos dejetos liquidos de bovinos (DLB) é a sua baixa
concentragdo em N total. Ao analisar 47 amostras de DLB, coletadas no estado do
Rio Grande do Sul, sendo 41 oriundas da bovinocultura de leite, Barcellos (1991)
encontrou ampla variacdo na concentracéo de N total (0,15 a 3,67 kg N m™), com
valor médio de apenas 1,42 kg N m> Com a expansdo atual da producéo
agroecoldgica de leite no sul do Brasil (Balem and Machado, 2014), os teores de N
nos dejetos devem ser ainda menores, em funcdo de que, nesse sistema, a
alimentacdo das vacas é baseada no uso de pastagens perenes em campo nativo
melhorado e numa dieta complementar na forma de racdo seca durante as
ordenhas, cuja concentracdo proteica depende do teor de proteina das pastagens.

O teor médio de 1,42 kg N m™ nos dejetos liquidos da bovinocultura de leite,
encontrados por Barcellos (1991), evidencia a dificuldade em suprir a demanda em
N das gramineas, especialmente do milho, exclusivamente com o0s dejetos.
Tomando como exemplo a dose recomendada de 120 kg N ha™, a ser aplicada no
milho em sucessdo a gramineas, para uma expectativa de produtividade de gréos de
6 Mg ha™ em solos com teores de matéria organica < 2,5% (CQFSRS/SC, 2004) e
considerando o indice de 50% de eficiéncia para o N dos DLB, isso implicaria em
aplicar 240 kg de N total ha™ (169 m® ha™ de dejetos), o que se torna inviavel tanto
do ponto de vista econébmico quanto ambiental. Portanto, o uso de doses excessivas
de DLB em gramineas poderia ser evitado associando-se os DLB a fertilizantes
nitrogenados minerais ou sintéticos, aplicando-se, por exemplo, o N da semeadura

com os dejetos e o restante do N em cobertura, com a ureia. Ndo foram encontrados
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resultados de pesquisa no Brasil envolvendo essa estratégia de fertilizagdo em
gramineas.

No sistema de plantio direto (SPD), que ocupa aproximadamente 80% da
area agricola do Sul do Brasil (Amado et al., 2006), os dejetos liquidos de animais
devem ser aplicados, obrigatoriamente, na superficie do solo. Antes de serem
aplicados, os dejetos produzidos sdo armazenados principalmente em esterqueiras
anaerobicas, onde o N mineralizado permanece na forma amoniacal (NHz + NH4"),
podendo atingir de 40 a 50% do N total dos dejetos (Thompson e Meisinger, 2002).
Jé é sabido que a distribuicdo dos dejetos na superficie do solo e sem incorporacao
potencializa as perdas de N por volatilizagdo de amoénia (NH3) (Carozzi et al., 2013;
Aita et al., 2014), o que reduz o potencial dos dejetos em fornecer N as culturas
(Gonzatto et al., 2016), além de contribuir, indiretamente, com as emissdes de N,O
(IPCC, 2006). A proporgédo do N amoniacal dos DLB que volatilizou como NH3 foi de
44% quando os dejetos foram aplicados sobre residuos culturais de milho (Carozzi
et al., 2013), de 22 a 34% no inverno (Martinez-Lagos et al., 2013) e de 82% no
verao (Salazar et al., 2014), quando a aplicacao superficial dos DLB foi realizada em
pastagem permanente.

Embora a incorporacdo mecéanica dos DLB no solo logo apos a sua aplicacdo
reduza a acao da temperatura e do vento, protegendo o N amoniacal da volatilizacéo
(Carozzi et al., 2013), essa pratica é incompativel com o SPD (Rochette et al., 2009;
Maguire et al., 2011). Assim, uma alternativa que vem sendo avaliada pela pesquisa
consiste na injecdo dos dejetos liquidos de animais no solo em SPD, com reducéo
na volatilizacdo de NH3 de 70% ap06s injecdo de dejetos liquidos de suinos em milho
(Aita et al., 2014) e de 76% ap0s injecdo de DLB em pastagem nativa (Hani et al.,
2016).

O efeito positivo da injecdo dos dejetos liquidos de animais no solo na
reducdo da volatilizacdo de NH;3; pode ser contrabalanceado negativamente pelo
aumento nas emissdes de N,O, conforme constatado em trabalhos que compararam
a injecdo com a aplicacdo superficial de dejetos liquidos de bovinos (Velthof and
Mosquera, 2011) e de suinos (Aita et al., 2014) em plantio direto de milho. Isso
ocorre porque no sulco de injecdo aumentam 0 espaco poroso saturado por agua
(EPSA) e as concentracdes de carbono (C) soltvel e N disponivel, o que favorece a
producdo de N;O durante o0s processos microbianos de nitrificacdo e,

principalmente, de desnitrificacdo (Klein et al., 1996; Webb et al., 2010). Embora em
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termos quantitativos, a emissdo de N,O ap0ls a aplicagdo de DLB no solo seja,
geralmente, inferior a 2% (Louro et al., 2015; Bell et al., 2015; van der Weerden et
al., 2016), ela é importante do ponto de vista ambiental. Isso porque, além de ser um
potente gas de efeito estufa, com poder de aquecimento global cerca de 310 vezes
superior ao do CO; (Cui et al., 2011), o N,O também esta associado a deple¢cédo da
camada de ozbnio (Stocker et al., 2013). Portanto, € preciso buscar estratégias que
possam mitigar a producédo e emissao de N,O com 0 uso agricola dos dejetos de
animais, sobretudo em condi¢Ges de plantio direto, pela importancia deste sistema
de preparo do solo em diversos paises, com destaque para o Brasil.

Uma das estratégias que tem sido avaliada, tanto no Brasil com dejetos
liquidos de suinos (Aita et al., 2014) como em outros paises (Vallejo et al., 2006; Dell
et al., 2011), e com resultados positivos na reducédo das emissdes de N,O quando os
dejetos sé&o injetados no solo, consiste na adicdo de inibidores de nitrificacdo aos
dejetos, com destaque para a dicianodiamida (DCD). Ao ocupar o sitio ativo da
enzima amoniamonooxigenase (AMO), responsavel pela primeira etapa da
nitrificacdo, a DCD reduz a producdo de N,O durante a nitrificacdo desnitrificante,
quando a baixa disponibilidade de O, é acoplada a baixa disponibilidade de C
(Wrage et al., 2001) e, principalmente, durante a desnitrificacdo, quando, na
auséncia de O,, algumas bactérias podem respirar utilizando o nitrato (NO3’) como
aceptor final de elétrons (Morley e Baggs, 2010). No Brasil, ndo foram encontrados
relatos envolvendo o efeito da adicdo da DCD aos dejetos liquidos de bovinos sobre
das emissdes de N,O do solo.

O objetivo do trabalho foi avaliar a emissao de N,O em fungdo do modo de
aplicacao (injecdo x aplicacdo superficial) dos DLB na semeadura do trigo e do
milho, com e sem o uso do inibidor de nitrificacdo DCD, complementando-se a
exigéncia em N das culturas através da aplicacdo de ureia em cobertura. Essa
estratégia de fertilizacdo nitrogenada foi comparada ao modo tradicional de
fertilizacdo das culturas com ureia, aplicando-se 1/3 do N recomendado na

semeadura e 2/3 em cobertura.

3.3.MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental do Departamento de Solos da

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), municipio de Santa Maria, RS
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(29°42'50.92"S, 53°42'25.55"0; altitude de 80 m). O clima da regido € subtropical
umido (Cfa), com médias anuais de temperatura de 19,3°C e precipitacdo de 1.561
mm. O solo €é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico - Hapludalf
(Embrapa, 2013; Soil Survey Staff, 2006). Na instalacdo do experimento o solo
possufa na camada de 0-10 cm os seguintes atributos: 147 g kg™ de argila; 687 g kg’
! de areia; pH em agua de 5,3; 13,2 mg dm™ de P e 72 mg dm™ de K (ambos
extraidos por Mehlich-1); saturacéo de bases de 41,9%:; 6,5 cmol. dm™ CTCpH7 e
densidade do solo de 1,64 g dm™. Os teores de C total (7,6 g kg™) e N total (0,7 g kg
1y foram determinados por combust&o seca em analisador elementar (FlashEA 1112,
Termo Electron Corporation, Milan, Italy).

A area permaneceu um ano em pousio antes de iniciar o experimento, sendo
gue nos dois anos anteriores ao pousio ela foi cultivada em plantio direto, com soja
(Glicine max [L.] Merr.) no verdo e azevém (Lolium multiflorum L.) no inverno. Apés a
rocada mecanica e dessecacdo quimica da area com aplicacdo do herbicida
glyphosate, iniciou-se o experimento em junho de 2015, com a aplicacdo dos
tratamentos na cultura do trigo (Triticum aestivum L.), sendo concluido em maio de
2016 apos a colheita do milho (Zea mays L.). O delineamento experimental utilizado
foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes e parcelas com area de 33 m? (6 x 5,5
m). Foram avaliadas duas modalidades de aplicacdo de dejetos liquidos de bovinos
(DLB) no solo (aplicacao superficial e inje¢do), com e sem a adicdo do inibidor de
nitrificacdo dicianodiamida (DCD) aos DLB, além de um tratamento com adubacéo
mineral (NPK) e de outro sem o uso de fertilizantes (testemunha). Os tratamentos
aplicados no trigo e reaplicados no milho foram os seguintes: T1 - Testemunha; T2 -
Adubacdo mineral (NPK) aplicada na superficie do solo na semeadura + ureia em
cobertura (NPK + U); T3 - DLB na superficie do solo na semeadura + ureia em
cobertura (DLBs + U); T4 - DLB com DCD na superficie do solo na semeadura +
ureia em cobertura (DLBs + DCD + U); T5 - DLB injetado no solo na semeadura +
ureia em cobertura (DLBi + U) e T6 - DLB com DCD injetado no solo na semeadura
+ ureia em cobertura (DLBi + DCD + U). O objetivo do uso conjunto de DLB e ureia
foi o de suprir o N da adubacé&o de base via DLB e de complementar a necessidade
de N das culturas via ureia em cobertura.

As quantidades de fertilizantes aplicadas no trigo e no milho (Quadro 1) foram
estabelecidas com base na recomendacédo para essas culturas (CQFSRS/SC,

2004), para uma expectativa de rendimento de gréos de 3 e 6 Mg ha™ para o trigo e
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o milho, respectivamente. A quantidade de N no tratamento NPK foi parcelada,
aplicando-se 1/3 na semeadura do trigo e do milho e 2/3 em cobertura. Nos
tratamentos com DLB a quantidade de N recomendada na semeadura foi suprida
com os dejetos e em cobertura com a ureia. As doses de DLB, aplicadas em
semeadura do trigo e do milho, foram calculadas a partir do teor de N total dos DLB,
considerando-se que 50% do N total seriam disponibilizados durante o ciclo de cada
cultura (CQFSRS/SC, 2004). No tratamento com NPK + U as fontes de N, P e K
utilizadas na semeadura foram a ureia, o superfosfato triplo e o cloreto de potassio,
respectivamente, e a fonte de N em cobertura a ureia. Em todos os tratamentos com
adubacao, a ureia em cobertura foi aplicada manualmente na superficie do solo.

Os DLB tiveram como origem vacas em lactacdo, as quais permaneciam a
maior parte do tempo em campo hativo, em piguetes manejados em sistema de
pastoreio rotativo. Duas vezes ao dia as vacas eram recolhidas para a ordenha,
onde eram alimentadas em cochos com silagem de milho e racdo. Os dejetos,
compostos por fezes, urina, restos de alimentos e agua de lavagem das instalacdes
eram armazenados em esterqueira anaerobica e foram transportados até a area
experimental uma semana antes da aplicacdo dos tratamentos, onde permaneceram
estocados em caixas d’agua com capacidade de 1000 L. O conteddo de soélidos
totais nos DLB foi determinado por pesagem apos secagem de uma aliquota de 80
mL em estufa com circulacéo de ar a 70°C por 48 h. Os teores de N total e de N
amoniacal total (NAT= NHz + NH,") foram determinados nos dejetos sem secagem
prévia, por digestdo Umida e por destilagdo na presenca de MgO, respectivamente
(Tedesco et al., 1995). As concentragfes de P e K nos DLB foram determinadas por
colorimetria e fotometria, respectivamente (Murphy and Riley, 1962). O teor de C
total nos dejetos secos a 70°C e moidos foi determinado por combustdo seca em
analisador elementar (FlashEA 1112, Thermo Electron Corporation, Milan, Italy)
enquanto o pH foi medido diretamente em uma aliquota de 80 mL de dejetos. As
principais caracteristicas dos DLB aplicados no trigo e no milho sdo mostradas no
Quadro 1.

No trigo (cv. Thio Sinuelo), os tratamentos foram aplicados em 16 de junho de
2015, com a semeadura (160 kg ha™ de sementes) sendo realizada em 22 de junho
de 2015 e a colheita de grdos em 02 de novembro de 2015. A aplicagéo de N-ureia
em cobertura, nos tratamentos com DLB e NPK, foi realizada aos 26 dias apés a

semeadura da cultura, distribuindo-se a ureia manualmente, na superficie do solo.
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Aos 24 dias apos a colheita do trigo adicionou-se residuos culturais da colheita no
interior das bases utilizadas para avaliacdo de N,O no periodo pdés-colheita e
durante a cultura subsequente do milho, sendo que a quantidade de matéria seca
(MS) adicionada foi equivalente a sua producédo em cada tratamento.

O milho (Hibrido Agroeste AS 1551 PRO2) foi semeado em 07 de janeiro de
2016, trés dias apos a aplicacdo dos tratamentos, utilizando-se o espacamento de
0,70 m entre linhas e uma quantidade de sementes para atingir uma populacéo final
de aproximadamente 60 mil plantas ha'. A adicdo de N-ureia em cobertura, nos
tratamentos com DLB e no tratamento NPK, foi realizada aos 30 dias apés a
semeadura, aplicando-se a ureia na superficie do solo. A colheita do milho, para
avaliacdo da produtividade de graos, foi realizada em 23 de maio de 2016. Nas duas
culturas, a adubacdo com P e K foi realizada manualmente na semeadura e na
superficie do solo.

Nos tratamentos com aplicacdo dos dejetos na superficie do solo ela foi
realizada manualmente com regadores com capacidade para 10 L. J4 nos
tratamentos com injecdo dos dejetos ela foi realizada utilizando-se um aplicador
mecanico comercial (Modelo DAOL-i 4000 Tandem, MEPEL). O equipamento é
composto por um tanque metélico com capacidade de 4.000 L, sendo que injecéo
inicia apenas apds o0 acionamento de um pistao hidraulico responsavel por inserir no
solo o conjunto de 8 hastes de injecao tipo facdo guilhotina (discos de corte e haste
sulcadora), o qual esta localizado na parte traseira do equipamento. As hastes
sulcadoras, com 2,0 cm de espessura possuem ponteira substituivel e séo
espacadas de 35 cm entre si, sendo que a profundidade de inje¢cdo dos DLS no solo
variou de 8 a 11 cm. O inibidor de nitrificacdo utilizado foi a DCD, a qual foi
misturada aos dejetos na dose de 10 kg ha™ em uma caixa d'agua de 1000 L, em
periodo de tempo nunca superior a uma hora antes da aplicacdo dos dejetos no
solo.

As emissbes de N,O foram avaliadas usando camaras estaticas conforme
Aita et al. (2014), desde a aplicacdo dos tratamentos no trigo até 22 dias apos a
colheita do milho, totalizando 364 dias de avaliacdo. As coletas de N,O foram
realizadas de trés a quatro vezes por semana durante o primeiro més apos a
aplicacado dos tratamentos, sendo posteriormente espagadas para uma coleta por
semana. Durante todo o experimento foram realizadas 35 coletas no trigo, 30 coletas

no milho e nove coletas nos periodos pés-colheita das culturas. Em cada coleta de
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N,O, foi amostrado o solo da camada 0-10 cm usando trado calador (3 cm de
didmetro) para a determinacdo da umidade gravimétrica e do teor de N mineral
(NH;" e NO3). A umidade gravimétrica do solo foi determinada através da secagem
das amostras em estufa a 105°C por 24 horas (Tedesco et al., 1995). A partir dos
valores de umidade e densidade volumétrica, calculou-se o espac¢o poroso saturado
por agua (EPSA), assumindo uma densidade de particula de 2,65 g cm™. A extracédo
do N mineral do solo foi realizada agitando-se mecanicamente, a 120 bpm e durante
30 minutos, a mistura de 20 g de solo e 80 mL de solucdo de KCI (1 Mol L™). Apés a
decantacédo durante 30 minutos, o sobrenadante da solucao foi filtrado (Whatman
#42) e mantido congelado até a andlise em analisador de fluxo continuo San™
(Automated Wet Chemistry Analyzer - Skalar, Breda, Netherlands).

Os fluxos de N,O da superficie do solo foram calculados de acordo com o
descrito por Rochette e Bertrand (2008). As perdas acumuladas de N-N,O foram
obtidas por meio da interpolacéo linear das emissdes entre as datas de amostragem.
O fator de emissdo (FE) de N-N,O foi calculado pela subtracdo das emissdes
cumulativas de N-N,O do tratamento testemunha das emissfes cumulativas de N-
N,O dos demais tratamentos com a aplicacao de fertilizante, dividindo-se o resultado
pela quantidade de N total aplicada em cada um dos tratamentos.

Os resultados obtidos foram testados quanto a normalidade pelo método de
Kolmogorov-Smirnov e submetidos a analise de variancia e, quando os efeitos foram
significativos, as médias foram comparadas pelo teste LSD (Least Square

Difference) a 5% de probabilidade de erro.

3.4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluxos de N,O

As emissdes de N,O aumentaram com a aplicacdo de DLB e ureia tanto na
cultura de inverno (trigo) como de verao (milho). Todavia, ocorreram poucos picos na
emissdo de N,O, os quais foram observados em dois periodos, sendo o primeiro
apos a aplicacdo dos tratamentos na semeadura e 0 segundo apés a adicdo da
ureia em cobertura, principalmente no trigo (Figura 1a). Essa cinética na emissédo de
N,O, com 0s maiores picos ocorrendo nas primeiras semanas apos a aplicacédo de

dejetos de bovinos, também foi observada por Bell et al. (2015) em pastagem nativa.
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De maneira geral, os picos observados ap0s a aplicacdo das duas fontes de N no
presente trabalho estiveram relacionados a ocorréncia de chuvas, as quais
mantiveram os valores de EPSA acima de 60%, considerado como limite inferior, a
partir do qual a atividade microbiana anaerobica, essencial a producdo de N,O por
desnitrificagcao torna-se significativa (Linn and Doran, 1984).

As menores quantidades de N amoniacal aplicadas ao solo com os DLB no
trigo do que no milho (Quadro 1), que resultaram em menores teores de NO3 no
solo da camada 0-10 cm (Figura 1c), além das menores temperaturas observadas
durante o inverno (Figura 1d) podem explicar os menores fluxos de N,O encontrados
no trigo do que no milho, no periodo entre a aplicacdo dos tratamentos e a aplicacédo
da ureia em cobertura (Figura la). Maiores emissfes de N,O ap0Os aplicacdo de
dejetos de bovinos no verdo do que no inverno também foram relatadas por Bell et
al. (2015), em funcao da maior atividade microbiana do solo em temperaturas mais
elevadas. Na avaliacdo realizada 21 dias apés a aplicacdo da ureia no trigo ocorreu
0 maior pico nas emissdes de N,O de todo o periodo experimental, atingindo o valor
de 1.246 pg N m2h™ no tratamento DLBs + DCD + U. Nessa avaliaco, os fluxos de
N,O observados na média dos quatro tratamentos com aplicacdo de DLB na
semeadura e ureia em cobertura foram 612 pg N m? h (131%) superiores ao
tratamento NPK, onde foi aplicada apenas a ureia em cobertura. ISso pode estar
relacionado a combinacao de diversos fatores que interferem na producdo de N-O,
como a disponibilidade residual de C dos DLB aplicados anteriormente no milho e na
semeadura do trigo, o aumento na disponibilidade de N mineral pela aplicacdo da
ureia e a ocorréncia de uma chuva de 38 mm um dia antes da avaliacdo, o que
elevou o valor de EPSA para 88% (Figura 1d).

Esse efeito da aplicacdo de N mineral, aumentando a emissdo de N,O em
area previamente fertilizada com dejetos liquidos de bovinos (< 5 meses), também
foi observado por Ellis et al. (1998) em area de pastagem. Em sua maioria, as
regides dedicadas a bovinocultura de leite na regido sul do Brasil possuem
topografia desfavoravel a aplicacdo mecéanica dos dejetos liquidos, o que determina
que as aplicacdes sejam realizadas sempre naquelas areas com topografia mais
favoravel, acumulando C no solo, cuja mineralizacdo aumenta a sua disponibilidade
as bactérias desnitrificadoras (McGeough et al., 2012). Por isso, a importancia em
avaliar em estudos futuros o efeito, sobre a emissao de N,O, da aplicacdo de ureia

em areas previamente fertilizadas com dejetos de bovinos, dando-se énfase ao
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histérico de aplicacdo de dejetos, ao tipo de solo e ao modo de aplicagdo dos
dejetos no solo.

Nos primeiros 35 dias de cultivo do trigo, a adicdo de DCD aos DLB reduziu
os fluxos de N,O nas duas modalidades de aplicacdo dos DLB no solo (Figura 1a).
Por outro lado, no maior pico de emissdo de N,O, ocorrido aos 21 dias apos a
aplicacdo da ureia em cobertura e aos 47 dias apoés a aplicacdo dos DLB, ndo houve
mais efeito da DCD, indicando a perda de eficiéncia do inibidor de nitrificacdo, o que
estd de acordo com outros estudos (Aita et al., 2014; 2015), ja que o produto é
biodegradavel (Singh et al., 2008), além de ser lixiviado no solo, através da acao da
adgua das chuvas (Zaman and Nguyen, 2012; McGeough et al., 2012), o que pode
resultar na separacdo espacial entre o inibidor e o NH4", que é o substrato dos
microrganismos nitrificadores (Marsden et al., 2016). Outros dois picos nas emissdes
de N,O, com valores maximos de 302,4 e 258,6 ug N m? h™ foram observados no
trigo apods a aplicacdo de ureia em cobertura, ambos tendo ocorrido apos periodos
secos seguidos de chuvas de 26 e 27 mm, respectivamente. Apesar de terem
ocorrido diversas chuvas no periodo entre 100 dias apdés a aplicacdo dos
tratamentos e a colheita do trigo, sendo algumas de intensidade elevada, elas néo
impactaram as emissdes de N,O, indicando que a baixa disponibilidade de N e de C
no solo limitou a producdo de N,O nesse periodo, em acordo ao observado por
Comfort et al. (1990) e Louro et al. (2013). Comportamento similar foi observado no
milho, porém isso ocorreu ja a partir dos 45 dias apés a aplicacdo dos tratamentos.

No milho, os teores iniciais de N mineral no solo dos tratamentos com DLB
foram superiores aos observados no trigo (Figura 1 b e 1c), o que pode ser atribuido
a maior quantidade de N mineral aplicada ao solo com os dejetos (Quadro 1), além
da provavel maior mineralizacdo do N organico dos DLB em funcdo das
temperaturas mais elevadas (Figura 1d). Com isso, nos primeiros 20 dias apos a
aplicagéo dos DLB, os fluxos de N,O foram maiores no milho do que no trigo, com a
DCD sendo efetiva na reducdo dos mesmos nesse periodo. A maior quantidade de
N-ureia aplicada em cobertura no milho do que no trigo, em todos os tratamentos
com DLB e no tratamento NPK, resultou em maiores quantidades de N mineral no
solo, principalmente na forma de NOj™ (Figura 1c). Apesar disso, o impacto do uso
desta fonte de N foi menor no milho. E provavel que, nos primeiros dias apos a
aplicacdo da ureia, a producdo de N,O tenha sido limitada pela baixa ocorréncia de

chuvas, o que manteve um nivel adequado de O; no solo, inibindo tanto a
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nitrificagdo desnitrificante como a acdo das bactérias desnitrificadoras (Davidson e
Swank, 1986). Baixas emissfes de N,O em periodos secos apéds a aplicacdo de
dejetos liquidos de bovinos ou nitrato de aménio (NH4NO3) em pastagem natural
também foram observados por Louro et al. (2013).

Nos dois periodos ap6s a colheita do trigo e do milho as emissdes de N,O
foram préximas de zero, com excec¢do da avaliacdo feita aos 30 dias apés a colheita
do trigo, em que a emissdo média de todos os tratamentos foi de 257 ug N m?h™,
Esse pico observado nas emissdes de N,O pode ser atribuido ao fato de ter sido
adicionada palha de trigo no interior das bases de todos os tratamentos aos seis
dias antes da avaliacdo, a qual foi realizada trés dias ap0s a ocorréncia de uma
chuva de 42 mm (Figura 1a), quando havia NO3 no solo (Figura 1c), porém nao
havia plantas para absorvé-lo. Esse resultado indica que a contribuicdo dos periodos
apos a colheita das culturas de inverno e verdo nas emissfées anuais de N,O é
pequena, provavelmente em funcdo da baixa disponibilidade de substratos (NH4",
NO3 e C) a producédo de N.O, através da nitrificacdo e desnitrificacdo. Em um dos
poucos trabalhos em que as emissdes de N,O apdés a colheita foram avaliadas, elas
foram baixas (< 5 g N ha™® d!) e sem diferencas entre as fontes de N aplicadas no
milho e o tratamento testemunha, sem aplicacdo de N (Halvorson e Del Grosso,
2012).

Emissdes acumuladas de éxido nitroso (N2O)

As emissbes acumuladas anuais de N,O diferiram entre os tratamentos,
aumentando de 2.258 g N-N,O ha™ no tratamento testemunha para 6.145 g N-N,O
ha* no tratamento DLBi + U, sendo que, com excecéo do tratamento Inj + DCD + U,
todos os demais apresentaram emissao anual de N,O superior a testemunha (Figura
2a). Considerando as emissfes acumuladas anuais liquidas de N,O, descontando-
se as emissfes do tratamento testemunha (Figura 2b), observa-se que o tratamento
Inj + U superou os demais tratamentos, com excec¢ao do tratamento SUP + U.
Embora o tratamento com injecdo dos DLB e sem DCD (DLBi + U) tenha superado
o tratamento DLBs + U em 1.426 g N-N,O ha™ (58%) essa diferenca nao foi
significativa, o que pode ser atribuido a elevada variabilidade espacial nhormalmente
observada na producao de N,O no solo (van Groenigen et al., 2004). Na figura 2, se

observa que as diferencas na emissado de N,O entre os tratamentos com e sem
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injecdo dos DLB no solo foram estabelecidas, principalmente, apés a aplicacdo da
ureia em cobertura no trigo e apos a aplicagdo dos DLB no milho.

Observa-se na figura 2b que aos 90 dias houve uma reducdo nas emissoes
liguidas acumuladas de N,O dos tratamentos DLBi + DCD + U e NPK. O mesmo
ocorreu aos 150 dias no tratamento DLBs + U. Essa redugdo anormal nas emissfes
cumulativas de N0, j& observada em outros estudos como, por exemplo, aquele de
Bell et al. (2016), ocorreu em momentos com baixa emissédo de N,O (Figura 1a), em
qgue os fluxos desse gas foram maiores no tratamento testemunha do que nos trés
tratamentos mencionados, resultando em decréscimo nas emissdes liquidas
acumuladas.

Para facilitar a comparacdo do efeito dos tratamentos entre si em cada
cultura, as emissdes acumuladas anuais de N,O de todos os tratamentos foram
divididas por periodos, englobando o trigo, o milho e o periodo entre as duas
culturas (Quadros 2 e 3). As emissbes acumuladas de N,O no tratamento
testemunha na cultura do trigo superaram aquelas do milho em aproximadamente
trés vezes (Quadro 3), apesar das temperaturas mais elevadas no milho (Figura 1d).
Esse resultado pode ser atribuido ao fato da &rea estar em pousio antes da
implantacdo do trigo, com a presenca de plantas invasoras de diversas espécies
botanicas. A morte das plantas através da aplicacdo de herbicida cerca de 30 dias
antes da implantacdo do experimento deve ter aumentado a disponibilidade de
substrato as bactérias desnitrificadoras, através da parte aérea e raizes,
evidenciando que o inicio do plantio direto em areas de pousio pode ser uma fonte
de N,O para a atmosfera, mesmo sem a aplicacdo de fertilizante nitrogenado,
confirmando resultados de Velthof et al. (2011) e Aita el al. (2015).

Na média de todos os tratamentos avaliados, a cultura de inverno contribuiu
com aproximadamente 52% da emissao anual de N,O enquanto a contribuicdo da
cultura de verao foi de 28%. Essa diferenca pode ser explicada, em parte, pela maior
producdo de N,O a partir da matéria organica do solo (testemunha) observada
durante o inverno. Todavia, mesmo descontando-se, de cada tratamento, a emissao
de N,O observada no tratamento testemunha, a emissdo acumulada de N,O durante
o cultivo do trigo ainda correspondeu a 57% da emissao total, contra 42% no milho.
Apesar das temperaturas mais favoraveis a atividade microbiana no milho do que no
trigo (Figura 1d), é provavel que esse resultado se deva a menor ocorréncia de

chuvas no milho nas primeiras semanas ap0s a aplicacdo das fontes de N, nos
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momentos com maior potencial de produgdo de N,O. O efeito das chuvas no
aumento das emissdes de N,O tem sido claramente demonstrado em diversos
estudos como, por exemplo, naquele de Rowlings et al. (2015).

As quantidades acumuladas médias anuais de N-N,O durante os dois
periodos apos a colheita do trigo e do milho corresponderam a apenas 20% das
emissOes totais, sem diferencas significativas entre os tratamentos (Quadro 3). As
baixas emissfes de N,O, apesar do periodo chuvoso ocorrido entre a colheita do
trigo e a implantacdo dos tratamentos no milho, indicam que o processo de
desnitrificagcdo nos periodos poés-colheita é limitado pela baixa disponibilidade de
substrato. Como o cultivo de duas culturas anuais é restrito a regifes de clima
tropical e subtropical, as emissdes de N,O nos periodos apds a colheita ainda séo
pouco conhecidas e necessitam ser melhor avaliadas, variando-se o tipo de solo,

bem como o histérico de cultivo e de fertilizagdo das areas.

Efeito do modo de aplicacédo dos dejetos

Nos primeiros 42 dias de cultivo do trigo ndo houve diferenca significativa na
emissdo acumulada de N;O entre a injecdo e a aplicagdo superficial dos DLB
(Quadro 2), contrariando resultados de outros estudos em que ocorreram maiores
emissfes com a injecdo de dejetos liquidos de suinos (Aita et al., 2014; Velthof e
Mosquera, 2011) e de bovinos (Ellis et al., 1998; Velthof e Mosquera, 2011) no solo.
Esse efeito da injecdo no aumento da producdo e emissdo de N,O € explicado pela
concentracdo de dejetos no interior dos sulcos de inje¢cdo, o que pode criar um
ambiente anaerdbico, rico em N inorganico e C prontamente disponivel (Comfort et
al., 1999; Aita et al., 2014), estimulando a acdo dos microrganismos heterotroficos,
incluindo as bactérias desnitrificadoras (Baggs et al., 2000). Além disso, a reducéo
das perdas de N por volatilizagdo de NH3;, quando os dejetos sdo injetados no solo
(Aita et al., 2014), aumenta a disponibilidade de N mineral, o0 que pode aumentar a
producdo de N,O durante a nitrificacdo e a desnitrificacdo (Velthof e Mosquera,
2011). A auséncia de diferenca entre as duas modalidades de aplicacdo dos DLB no
inverno, verificada no presente estudo, deve estar relacionada a pequena
guantidade de N disponivel aplicada ao solo com os DLB (Quadro 1), que resultou
em fluxos de N,O nunca superiores a 420 ug N m?h™ (Figura 1a). Como os valores

de EPSA foram superiores a 80% durante este periodo e, portanto, favoraveis a
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producdo de N,O (Linn and Doran, 1984), é provavel que a baixa temperatura
(Figura 1d) tenha reduzido a atividade tanto das bactérias desnitrificadoras como da
populacdo microbiana heterotrofica responsavel pela mineralizacdo do N organico
aplicado com os DLB (69,6 kg N ha™; Quadro 1), com o trigo tendo assimilado o N
mineral que foi produzido através deste processo e, com isso, limitado a
disponibilidade de substrato a desnitrificacéo.

No milho, a injecdo dos DLB no solo aumentou a emissédo acumulada de N,O
nos primeiros 34 dias em 2,5 vezes (800 g N-N,O ha™), em relacdo & aplicacdo
superficial, o que esta de acordo com os trabalhos de Velthof and Mosquera (2011)
com dejetos liquidos de bovinos e de Aita et al. (2014) com dejetos liquidos de
suinos, em que a injecdo aumentou a emissdo de N,O em 1,7 e 2,4 vezes,
respectivamente. A maior quantidade de N mineral injetada no solo no milho
(Quadro 1) e os valores de temperatura mais favoraveis a atividade microbiana do
solo no veréo (Figura 1d) podem explicar o comportamento distinto observado entre
as duas modalidades de uso dos DLB no inverno e no verao.

Em funcado das pequenas quantidades de N amoniacal aplicadas com os DLB
na semeadura do trigo, a contribuicdo dos mesmos a emisséo total de N,O ocorrida
durante o ciclo da cultura foi inferior & aplicagcdo da ureia em cobertura. Com a
aplicacao superficial (DLBs + U), a contribuicdo dos DLB em 42 dias (Quadro 2)
equivaleu a 37% da emissdo total (0-134 dias; Quadro 3), enquanto na injecédo (DLBI
+ U) a contribuicdo dos DLB a emissao total foi ainda menor (29 % do total). No
milho, as emissbes de N,O nos primeiros 34 dias apds a aplicacdo superficial e a
injecdo dos DLB equivaleram a 46 e 61% das emissOes totais de N,O ocorridas
durante todo o periodo da cultura, respectivamente. Esses resultados evidenciam
gue a contribuicdo relativa das duas fontes de N (DLB e ureia) na emisséo total de
N,O varia em funcdo das quantidades de N aplicadas e também das condicdes

climaticas apos a adicdo de cada fonte de N.
Efeito do inibidor de nitrificag&o

Considerando que o efeito inibitorio da DCD sobre a nitrificagdo é,
normalmente, inferior a 30 dias (Subbarao et al., 2006), o efeito da adi¢cao do inibidor
aos DLB sobre as emissdes de N,O serd comparado apenas no periodo anterior a

aplicacao da ureia em cobertura (42 dias no trigo e 34 dias no milho), conforme foi
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feito anteriormente na comparagdo entre as duas modalidades de aplicacdo dos
DLB no solo.

A adicdo da DCD aos DLB no momento da aplicacdo destes ao solo reduziu a
emissdo de N,O nas duas culturas, sendo que essa reducdo foi significativa nas
duas modalidades de uso dos DLB no trigo (0-42 dias), enquanto no milho (196-230
dias) o inibidor s6 foi efetivo quando os DLB foram injetados no solo (Quadro 2). No
trigo, a reducao observada na emissdo de N,O com o uso da DCD foi de 560 g N-
N,O ha™ (53%) na aplicacdo superficial e de 453 g N-N,O ha™ (52%) com a injecédo
dos DLB no solo. Ja no milho, a reducéo na emissdo de N,O proporcionada pela
DCD quando os DLB foram injetados no solo, foi equivalente a 49% (648 g N-N,O
ha®). A maior eficiéncia da DCD no inverno do que no verdo também foi observada
por Aita et al. (2015) e pode ser explicada pela condicdo menos favoravel a perda de
N por volatilizagdo de amdnia (NH3) no inverno, o que resulta em maior
disponibilidade de N no solo como substrato a producdo de N,O durante a
nitrificacdo e a desnitrificacdo (Di e Cameron, 2012). Além disso, as menores
temperaturas no inverno do que no verdo (Figura 1d) podem ter resultado na menor
biodegradacdo da DCD (McGeough et al., 2015), melhorando a eficiéncia do
inibidor.

Esse efeito benéfico da DCD na reducdo das emissdes de N,O, sobretudo
guando os dejetos liquidos sdo injetados no solo ja foi observado em outras
situacbes (Aita et al., 2014), sendo explicado pelo fato do produto inibir
temporariamente a oxidacdo da NH;z até nitrito (NOy) na primeira etapa da
nitrificacdo e, com isso, desconectando temporalmente a disponibilidade de NOj™ e
de C as bactérias desnitrificadoras (Dell et al., 2011). Quando o inibidor € degradado
ou lixiviado no solo, perdendo a sua eficiéncia, a desnitrificacdo passa a ser
comandada pela disponibilidade de C, a qual diminui a medida que os dejetos séo
degradados pela populagéo heterotréfica do solo. Portanto, estes resultados indicam
que a adicdo da DCD aos DLB, sobretudo quando estes séo injetados no solo, é
uma prética eficiente na mitigacdo das emissdes de N,O tanto na cultura de inverno
guanto na de verdo. No trigo, a emissdo acumulada de N,O associando a injecéo
dos DLB com o uso da DCD reduziu as emissdes para niveis que néo diferiram do

tratamento testemunha (Quadro 2).
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Fator de emissao de N,O

Para o calculo dos fatores de emissdo de N,O (FEs) de cada tratamento
foram consideradas as emissfes de N,O ocorridas durante cada cultura, além das
emissdes dos dois periodos de intercultura (Quadro 3), totalizando 364 dias. Com
excecgao do tratamento em que os DLB foram injetados na semeadura das culturas e
com aplicacéo de ureia em cobertura (DLBi + U), em que o valor de FE foi de 1,27%,
nos demais tratamentos os FEs foram inferiores a 1%, variando de 0,49% no
tratamento DLBi + DCD + U a 0,81% no tratamento DLBs + U. Esses valores de FE,
tanto para o tratamento com uso exclusivo de ureia (0,73%) como para oS
tratamentos com aplicacdo de DLB na semeadura e ureia em cobertura, séo
inferiores ao valor de FE de 1,0% proposto pelo IPCC (2006).

Quanto ao efeito do modo de aplicacdo dos DLB na semeadura e com adi¢ao
de ureia em cobertura, ndo houve diferenca significativa nos FEs entre injetar (DLBI
+ U) ou aplicar os DLB na superficie do solo (DLBs + U), sendo que estes dois
tratamentos também néo diferiram do modo tradicional de adicdo de N via ureia no
trigo e no milho (NPK + U). Ja com relacdo ao uso do inibidor de nitrificacdo, ele so
reduziu significativamente o FE ao ser adicionado aos DLB quando estes foram
injetados no solo (DLBi + DCD + U), sendo que a reducdo observada foi de 2,6
vezes (Quadro 3). Com essa estratégia de adicionar a DCD aos DLB no momento
da sua injecdo no solo e de complementar o N necessario as culturas através da
adicdo da ureia em cobertura, o FE foi reduzido em 1,5 vezes, em relagdo ao uso
exclusivo de ureia (NPK + U), embora essa diferenga ndo tenha sido significativa,
devido, provavelmente, a elevada variabilidade nas emissfes de N;O. Esse
resultado reforca a importancia da DCD na reducao das emissfes de N,O quando
dejetos de animais sdo injetados ao solo, o que também foi relatado em outros
estudos conduzidos em diferentes condi¢cdes de solo e de clima (Vallejo et al., 2005;
Dell et al., 2011; Aita el al., 2014).

3.5.CONCLUSOES

A aplicacéo superficial e a injegcdo de DLB em SPD, na semeadura de trigo e
milho, com aplicacdo de N-ureia em cobertura, aumenta a emisséo anual de N-O,

em relacdo a auséncia de fertilizacdo das culturas.
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A injecdo dos DLB na semeadura do trigo e do milho em SPD, associada a
adicdo de N-ureia em cobertura, aumenta a emissédo anual de N,O em relacdo ao
modo tradicional de uso da ureia como fonte exclusiva de N nestas culturas, com
aplicacao de 1/3 do N na base e 2/3 em cobertura.

Quando a injecao dos DLB na semeadura do trigo e do milho é precedida pela
adicéo do inibidor de nitrificacdo DCD aos DLB, as emissdes anuais de N,O néo
diferem do modo tradicional de uso da ureia.

O uso de ureia como fonte exclusiva de N ao trigo e milho em SPD ou a
associacao de DLB na semeadura e a complementacao do N via ureia em cobertura
resulta em fatores de emissao de N,O proximos ao valor de 1% proposto pelo IPCC
(2006), independente do modo de aplicacdo dos DLB no solo.

O inibidor de nitrificacdo DCD adicionado aos DLB antes da sua injecédo ou
aplicacdo na superficie do solo na semeadura do milho e trigo, com
complementacao do N via ureia em cobertura, reduz o fator de emisséo de N,O.
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Quadro 1. Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de bovinos (DLB) e
quantidades de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) aplicadas com os dejetos e
com fertilizante mineral em cada cultura.

Variaveis Trigo 2015 Milho 2016
Caracteristicas dos DLB®

Matéria seca, g kg™ 35,5 13,8

C total, g kg™ 357,8 306,7

N total, g kg™ 1,14 0,71

NAT®, g kg™ 0,27 0,38

pH 6,9 7,2
Quantidades adicionadas nos tratamentos DLB + ureia

Dose de DLB, m® ha™ 80 83

N total DLB, kg ha™ 91,2 (45,6)® 58,9 (29,5)

NATY DLB, kg hat 21,6 31,5

P total DLB, kg ha™ 32,0 27,4

K DLB, kg ha™ 79,2 91,3

N-ureia®, kg ha™ 64,4 90,8

Quantidades adicionadas no tratamento NPK + ureia

N-ureia, kg ha™ 110 120
K-K,0, kg ha™ 33,2 41,5
P-P,0s, kg ha™ 32,7 50,2

W Dados expressos em base umida ®NAT= N amoniacal total (NHs + NH,"). @ Valores entre
parénteses referem-se a 50% do N total, os quais sdo considerados disponiveis durante o ciclo de
cada cultura conforme a recomendacdo da CQFS-RS/SC (2004). @A quantidade de N-ureia nos
tratamentos DLB + ureia foi aplicada apenas em cobertura e no tratamento NPK + ureia foi
fracionada, aplicando-se 1/3 em pré-semeadura da cultura e 2/3 em cobertura.
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Quadro 2. Emissdo acumulada de N-N,O por periodo em cada cultura e nos
periodos poés-colheita (PC).

PC PC
Trigo _ Milho _
Tratamen Trigo Milho
tos 0-42 43— 73— 135 — 196 — 231- 261- 330 -
d®  72d® 134d® 195d 230d® 260d® 329d® 365d
-------------------- - s N N0 Y 1T e —

Testemu 281 391 410
762 a 103d 105c 158 ¢ 48 b

nha® c® d ab
760 849
NPK+U 363 b 704 a 691b 306ab 233bc 42 b
ab bc
1.242 523
DBLs+U 1.055 547 a 686 a 273 b 345 ab 46 b
ab bc
a
DLBs+D 495 1.343 487 283
984 a 409c 240b 53 ab
CD +U bc ab ab abc
) 867
DLBi+U 1.570 558 a 898 a 1.323a 426a 431 a 73 a
a
a
DLBi+DC 414 1.078 675
328 b 707 a 295 b 200 bc 46 b
D+U bc ab bc

@ periodo entre a aplicacdo dos tratamentos e a aplicacdo da ureia em cobertura; @ Primeiro
periodo apés a aplicacdo da ureia em cobertura; @ Segundo periodo apds a aplicagcdo da ureia em
cobertura e ¥ NPK: fertilizante mineral; U: ureia; DLBs: dejeto liquido bovino aplicado em superficie;
DLBiI: dejeto liquido bovino injetado; DCD: dicianodiamida. ® Médias seguidas pelas mesmas letras
nas colunas ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5%.
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Quadro 3. Emissédo acumulada de N-N,O em cada cultura e no periodo pés-colheita
(PC) e fator de emisséao (FE) de N,O

Trigo Milho PC Trigo + PC Milho Anual
Tratamentos FE N-N,O
(0-134) (196-329) (135-195 + 330 -365) (0 - 365)
g N-N,O ha™ % -~
Testemunha®  1.081 d® 367 d 810 a 2.258 ¢ -
NPK+U 1.978 bcd 1.229b 746 a 3.947b 0,73 ab
DLBs+U 2.843 ab 1.144 bc 732 a 4.719ab 0,81 ab
DLBs+DCD+U 2.326 abc 932 c 1.036 a 4.294 b 0,67 b
DLBi+U 2.995 a 2.180 a 971 a 6.145 a 1,27 a
DLBi+DCD+U  1.820 cd 1.170 bc 754 a 3.743bc 0,49b

) NPK: fertilizante mineral; U: ureia; DLBs: dejeto liquido bovino aplicado em superficie; DLBI: dejeto

liquido bovino injetado; DCD: dicianodiamida. @ Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas
nao diferem entre si pelo teste LSD a 5%.
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Figura 1. Emissdo de N,O (@), concentracdes de NH;" (b) e NO3™ (c) e espaco
poroso saturado por agua (EPSA) na camada 0-10 cm (d) apés a aplicacdo dos
tratamentos no trigo e no milho e durante o periodo pdés-colheita (PC). NPK:
fertilizante mineral; U: ureia; DLBs: dejeto liquido bovino aplicado em superficie;
DLBi: dejeto liquido bovino injetado; DCD: dicianodiamida. Setas indicam o momento
da aplicacdo dos tratamentos na semeadura (A), da adicdo de palha dentro das
bases apos a colheita do trigo (P), da aplicacdo de ureia em cobertura (U) e da

colheita na maturagéo fisiologica (C).
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N,O avaliadas durante os cultivos de trigo e milho e nos periodos pds-colheita (PC).
NPK: fertilizante mineral; U: ureia; DLBs: dejeto liquido bovino aplicado em
superficie; DLBI: dejeto liquido bovino injetado; DCD: dicianodiamida. As barras
verticais indicam a diferenca minima significativa pelo teste LSD a 5%.
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4.  ARTIGO Il - VOLATILIZACAO DE AMONIA AFETADA PELO MODO DE
APLICACAO DE DEJETOS LIQUIDOS DE BOVINOS NA SEMEADURA DO
TRIGO E DO MILHO E UREIA EM COBERTURA®

4.1.RESUMO

A volatilizacdo de amdnia (NH3) pode ser considerada a principal via de perda de
nitrogénio (N) apés a aplicacdo de dejetos de animais na superficie do solo. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito sobre a volatilizacdo de amonia do modo de
aplicacdo dos dejetos liquidos de bovinos (DLB) no solo (injecdo e aplicacéo
superficial) em pré-semeadura do trigo e do milho, complementando-se a
necessidade em nitrogénio das culturas com ureia em cobertura. O experimento foi
conduzido em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico em plantio direto e os
tratamentos, aplicados no trigo e reaplicados no milho, foram os seguintes: T1-
Testemunha, sem aplicacéo de fertilizantes; T2- Adubacdo mineral (NPK) aplicada
na superficie do solo + ureia em cobertura (NPK + U); T3- DLB na superficie do solo
+ ureia em cobertura (DLBs + U) e T4- DLB injetado no solo + ureia em cobertura
(DLBi + U). O delineamento experimental foi blocos ao acaso com quatro repeticoes.
No trigo, a volatilizacdo de NH; foi quantificada utilizando-se camaras semi-abertas
estaticas, enquanto no milho foi utilizado o método do coletor aberto de
politereftalato de etileno (PET). Os fluxos de NH3; foram maiores apds a aplicacédo
dos DLB na superficie do solo em pré-semeadura no milho e no trigo em relacao a
sua injecao no solo. No entanto, a quantidade total de NH3 volatilizada n&o diferiu
entre as modalidades de aplicacdo dos dejetos no trigo e no milho. A volatilizagcéo
acumulada de NH3; dos tratamentos em que os DLB foram usados como fonte de N
na semeadura e com complementacdo da dose de N via ureia em cobertura ndo
diferiu do modo tradicional de uso exclusivo da ureia nas culturas, aplicando-se 1/3
do N na semeadura e 2/3 em cobertura. O fator de emissao de NHj3 variou de 4,5 a
11,5% no trigo e de 16,4 a 18,7% no milho. Os resultados indicam que o fator de
emissao de NH3 de 20% preconizado pelo IPCC (2006) esta superestimado para a
aplicacao de dejetos de bovinos e ureia no trigo e no milho na Depresséo Central do
Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: Plantio direto, injecdo de dejetos no solo, adubacdo organo-
mineral, NHs.

1Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
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4.2.INTRODUCAO

A bovinocultura de leite € uma atividade que vem crescendo na regiao sul do
Brasil nos ultimos anos, com a adocdo de diversos modelos que vao desde a
manutencado das vacas no pasto e o seu recolhimento para a ordenha duas vezes ao
dia, até o confinamento total e permanente das vacas em lactacdo. Em ambas as
situagcbes, com destaque para o confinamento total, sdo produzidas quantidades
expressivas de dejetos que sédo utilizados na agricultura como fonte de nutrientes as
culturas.

O uso agricola dos dejetos liquidos de bovinos e suinos ja& € bem
documentado pela pesquisa, com resultados indicando seu elevado valor fertilizante
(Barcellos, 1991; Almeida, 2000; Franchi, 2001; Port, 2002; Giacomini e Aita, 2008;
Ceretta et al. 2005). Embora tradicionalmente os dejetos liquidos de animais eram
incorporados nos solos agricolas, a expansdo do sistema plantio direto (SPD) na
regido sul do Brasil nas ultimas décadas impediu a continuidade desta pratica e
obrigou que a distribuicdo dos dejetos seja feita, obrigatoriamente, na superficie do
solo, sobre residuos culturais. Essa nova modalidade de aplicacdo dos dejetos
liquidos no solo pode promover perdas significativas do nitrogénio (N) através da
volatilizacdo de amobnia (NH3), uma vez que os dejetos liquidos apresentam grande
quantidade de N na forma amoniacal (NH;" + NHs), devido sua armazenagem
anaerobica, o que inibe o processo de nitrificacdo. As perdas de N amoniacal
através da volatilizacdo de NH3 apds a aplicacdo de dejetos liquidos de bovinos na
superficie do solo podem variar de 34% a 82% (Martinez-Lagos et al., 2013; Salazar
et al., 2014).

A volatilizacdo de NH;3; tem impactos negativos tanto do ponto de vista
agrondmico como ambiental, ja que ela reduz o potencial de fornecimento de N dos
dejetos as culturas além de, ao retornar ao solo, essa forma gasosa de N poder
provocar a acidificacdo dos ecossistemas (Ndegwa et al., 2008; Zaman et al., 2009)
e a emissdo de N,O durante a nitrificacdo (Dendooven et al., 1998) e a
desnitrificacéo (Calderon et al., 2005). Nesse contexto, a injecdo dos dejetos liquidos
de bovinos no solo no sistema plantio direto € uma estratégia promissora de
preservar o N amoniacal dos dejetos, reduzindo as perdas de N através da

volatilizacdo de aménia (Damasceno, 2010; Gonzatto, 2012; Miola, 2014). Hansen et
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al. (2003) observaram uma reducdo de 20 a 75% na volatilizacdo de NH3; quando

dejetos de bovinos foram injetados no solo. A reduc¢do na volatilizacdo de NH3; ap6s
a injecdo dos dejetos no solo esta relacionada a menor exposicdo do N amoniacal
dos dejetos ao vento e também ao maior contato dos dejetos com o solo,
favorecendo a retencdo de NH,4" nas particulas do solo (Huijsmans et al., 2003; Dell
et al., 2011). Todavia, a eficiéncia da injecdo dos dejetos em controlar as emissdes
de NH; e a magnitude dessa reducdo depende das condi¢cdes do solo e do
ambiente, das caracteristicas dos dejetos e do proprio desempenho do injetor
utilizado (Maguire et al., 2011). Nesse sentido, é importante que sejam realizadas
avaliagOes em diferentes locais.

Outro aspecto importante a ser considerado quando da aplicacéo exclusiva de
dejetos de bovinos no solo refere-se a aplicacdo excessiva de N na pré-semeadura
das culturas, quando ainda ndo ha demanda de N pelas mesmas. Uma estratégia
para reduzir esse problema consiste em fracionar a dose de N recomendada,
aplicando-se, por exemplo, 1/3 do N via dejetos na semeadura e 2/3 do N via
aplicacdo de ureia em cobertura. Pode-se formular a hipétese de que o
parcelamento da dose de N favoreca a sincronia entre o fornecimento e a demanda
de N pelos vegetais, em relacdo a aplicacdo dos dejetos em dose Unica na
semeadura, reduzindo o potencial de perdas de N através da voltilizacdo de NHs.
N&o foram encontrados resultados na literatura brasileira envolvendo essa estratégia
de fertilizacdo e sua influéncia sobre a volatilizacdo de NHs. Nesse contexto, o
objetivo do estudo foi avaliar o efeito sobre a volatilizagdo de NH3 do modo de
aplicagcdo dos DLB (injecdo x aplicagdo superficial) na semeadura e a

complementacdo com ureia em cobertura.

4.3.MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), municipio de Santa Maria, Rio
Grande do Sul (29°42'50.92"S 53°42'25.55"0, altitude de 80 m). O clima da regido é
subtropical umido (Cfa), com médias anuais de temperatura de 19,3°C e precipitacéo
de 1.561 mm. O solo é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico
(Santos et al., 2006).
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A area permaneceu um ano em pousio antes de iniciar o experimento, sendo

gue nos dois anos anteriores ela foi cultivada em plantio direto, com soja (Glicine
max [L.] merr.) no verdo e azevém (Lolium multiflorum L.) no inverno. ApGs a rocada
mecanica e dessecacao quimica da area com aplicacdo do herbicida glyphosate,
iniciou-se o0 experimento em junho de 2015, com a aplicagdo dos tratamentos na
cultura do trigo (Triticum aestivum L.). O delineamento experimental utilizado foi
blocos ao acaso com quatro repeticdes e parcelas com dimensées de 33 m? (6 m x
5,5 m). Foram avaliadas duas modalidades de aplicacdo de dejetos liquidos de
bovinos (DLB) no solo (aplicacao superficial x inje¢ao), adubacdo mineral (NPK) e a
auséncia de fertilizacdo. A dose de N nos tratamentos DLB e NPK foi parcelada em
1/3 em pré-semeadura e 2/3 em cobertura no trigo e no milho. Para a aplicacdo de
cobertura a fonte de N foi a ureia, a qual foi aplicada na superficie do solo em todos
0os tratamentos (exceto na testemunha). Os tratamentos avaliados foram os
seguintes: T1- Testemunha; T2- Adubacdo mineral superficial em pré-semeadura e
ureia em cobertura (NPK + U); T3- DLB superficial em pré-semeadura e ureia em
cobertura (DLBs + U) e T4- DLB injetado em pré-semeadura e ureia em cobertura
(DLBI + U).

Os DLB foram oriundos de vacas em lactacdo, as quais permaneciam em
sistema de pastoreio rotativo em potreiros com campo nativo melhorado e eram
alimentadas com silagem de milho e racdo durante as ordenhas. Os dejetos,
compostos por fezes, urina, restos de alimentos e agua de lavagem das instalacées
foram mantidos em esterqueira anaerdbica e foram coletados e transportados até a
area experimental uma semana antes de iniciar o experimento, onde permaneceram
estocados em caixas d’agua com capacidade de 1.000 L. A matéria seca dos DLB
foi determinada gravimetricamente apds secagem de uma aliquota de 80 mL em
estufa a 65°C por 48 h. O N total e o N amoniacal total (NAT= NH3z + NH;") foram
determinados nos dejetos frescos segundo Tedesco et al. (1995). As concentracdes
totais de P e K nos DLB foram determinadas por colorimetria e fotometria,
respectivamente, conforme o método descrito por Murphy e Riley (1962). O teor de
C total nos dejetos secos (fracdo solida) foi determinado por combustdo seca,
enquanto o pH foi medido diretamente em uma aliquota de 80 mL de dejetos. As
principais caracteristicas dos DLB aplicados no trigo e no milho estdo presentes na
Tabela 1.
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As quantidades de DLB e de fertilizante mineral aplicadas no trigo e no milho

em cada tratamento foram estabelecidas com base na exigéncia de N, P e K das
culturas, para uma expectativa de rendimento de 3 Mg ha™ para o trigo e 6 Mg ha™
para o milho. As doses de DLB utilizadas foram calculadas a partir do teor de N total
dos DLB, considerando-se que 50% do N total estaria disponivel durante os cultivos
(CQFS-RS/SC, 2016).

No dia 16 de junho de 2015 foram aplicados os tratamentos no trigo (cv. Thio
Sinuelo). A dose de DLB aplicada foi de 80 m3 ha™, equivalente a 21,6 kg de NAT
hat, 32,0 kg de P ha™ e 79,2 kg de K ha™. No tratamento NPK foram aplicados 75
kg de P,Os ha™ como superfosfato triplo (SFT), 40 kg de K,O ha™ como cloreto de
potassio (KCI) e 36,6 kg ha™ de N-ureia. A semeadura foi realizada seis dias apés
aplicacdo dos tratamentos (22 de junho de 2015) na densidade de 160 kg de
sementes ha™. A aplicacdo complementar de N-ureia foi realizada aos 26 dias ap6s
a semeadura da cultura, com a aplicacéo na superficie do solo de 64,4 kg de N ha™
nos tratamentos com DLB e de 73,4 kg de N ha no tratamento NPK.

A colheita do trigo foi realizada em 2 de novembro de 2015, sendo que 24
dias apo6s adicionou-se residuos culturais da colheita da cultura no interior das bases
utilizadas para avaliacdo de N,O no periodo pos-colheita e durante a cultura
subsequente do milho. A quantidade de matéria seca (MS) de residuos culturais,
adicionada nas bases, foi equivalente a sua producdo em cada tratamento, incluindo
a testemunha.

O milho (Hibrido Agroeste AS 1551 PRO2) foi semeado em 7 de janeiro de
2016, trés dias apés a aplicacdo de 83 m3 de DLB ha™ (4 de janeiro de 2016),
correspondendo a 31,5 kg de NAT ha™; 27,4 kg de P ha™ e 91,3 kg de K ha™. No
tratamento NPK foram aplicados 115 kg de P,Os ha™, 50 kg de K,O ha™ e 40 kg de
N ha®. O milho foi semeado no espacamento entre linhas de 0,7 m, com a
expectativa de atingir uma populacéo final de 50 mil plantas ha™. Aos 30 dias apés a
semeadura foi aplicado o N-ureia em cobertura, em dose equivalente a 90,8 kg de N
ha™ nos tratamentos com DLB e de 80 kg de N ha™ no tratamento NPK. A colheita
do milho, para avaliacdo da produtividade de gréos, foi realizada em 23 de maio de
2016.

A aplicacdo dos dejetos em superficie foi realizada manualmente com

regadores com capacidade para 10 L. A injecdo dos dejetos foi realizada utilizando-
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se um aplicador mecanico comercial (Modelo DAOL-i 4000 Tandem, MEPEL). O

equipamento é composto por um tanque metélico com capacidade de 4.000 L,
sendo que a injecdo inicia apenas ap0s 0 acionamento de um pistdo hidraulico
responsavel por inserir no solo o conjunto de 8 hastes de injecdo tipo facéo
guilhotina (discos de corte e haste sulcadora), o qual estd localizado na parte
traseira do equipamento. As hastes sulcadoras, com 2,0 cm de espessura possuem
ponteira substituivel e sdo espacadas de 35 cm entre si, sendo que a profundidade
de injecéo dos DLS no solo variou de 8 a 11 cm.

A volatilizagdo de NHj foi quantificada utilizando-se camaras semi-abertas
estaticas (Nommik, 1973) no trigo, enquanto no milho foi utilizado o método do
coletor aberto de politereftalato de etileno (PET), proposto por Araujo et al. (2009) e
modificado por Jantalia et al. (2012). Ambos os métodos utilizam espumas
previamente embebidas em uma solucao preparada com acido sulfdrico e glicerina
para captura da NH; volatilizada do solo. No trigo a volatilizagdo de NHj3 foi realizada
durante 8 dias ap06s a aplicacdo dos tratamentos na semeadura e durante 8 dias
apos a aplicacdo da ureia em cobertura, enquanto no milho as avaliacdes realizadas
nessas mesmas épocas tiveram duracdo de 7 e 10 dias, respectivamente. ApoOs
cada substituicdo das esponjas, aquelas que eram retiradas do campo eram
imediatamente levadas ao laboratério para extracdo da NHs; com KCI 1 Mol L™ A
solucdo permaneceu congelada até a determinacdo da concentracdo de NHz; em
destilador semi-micro Kjeldahl, apos adicdo de 6xido de magnésio e titulacdo com
H,SO,. O fator de emissdo (FE) de NHj; foi calculado pela subtracdo das emissdes
cumulativas de N-NH3 do tratamento testemunha das emissdes cumulativas de N-
NH3 dos demais tratamentos com a aplicacdo de fertilizante e de DLB, dividindo-se o
resultado pela quantidade de N total aplicada em cada um dos tratamentos e
multiplicando-se por 100.

Os resultados obtidos foram testados quanto a normalidade pelo método de
Kolmogorov-Smirnov e submetidos a analise de variancia e, quando os efeitos foram
significativos, as médias foram comparadas pelo teste LSD (Least Square

Difference) a 5% de probabilidade de erro.
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4.4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluxos de amdénia (NH5)

Os fluxos de NH3; foram maiores apds a aplicacdo dos dejetos liquidos de
bovinos (DLB) na superficie do solo na pré-semeadura do trigo e do milho em
relacdo a injecdo dos DLB no solo (Figura 1). A reducdo no fluxo médio de aménia
volatilizada com a injecao dos DLB no solo, em relacdo a sua aplicacao na superficie
do solo, foi de 86% na semeadura do trigo e de 21% na semeadura do milho. A
reducdo na quantidade de amoénia volatilizada ap6s a inje¢cdo de dejetos no solo
também foi observada em outros estudos e é atribuida a menor exposi¢cdo do N
amoniacal dos dejetos a acado da radiacéo solar e do vento, além do favorecimento
da adsorcéo e retencédo do NH4" nas particulas do solo (Huijsmans et al., 2003; Dell
et al., 2011; Nyord et al., 2012).

A dindmica de volatilizacdo de amdnia apos a aplicacdo da ureia ao solo foi
diferente da observada ap6s a aplicacdo dos dejetos (Figura 1). Enquanto nos
tratamentos com dejetos a taxa de NHj3 volatilizada ja foi elevada nas primeiras
horas apds a sua aplicacdo (com excecdo da aplicacdo dos dejetos no milho), na
aplicacdo da ureia a taxa de volatilizacdo de NH3; aumentou somente apds a
segunda avaliacdo, realizada 24 horas apés a aplicacdo. Essa diferenca observada
na dindmica de volatilizacdo de NH3; apos aplicacdo dos dejetos e da ureia esta
relacionada a forma como o N esta presente nesses dois fertilizantes. Enquanto nos
dejetos o N suscetivel a perdas por volatilizagdo encontra-se na forma amoniacal
(NHs + NH,"), na ureia o N encontra-se inicialmente na forma amidica, necessitando
ser transformado em NHg, através da acao da enzima urease (Pujol, 2012). A acéo
da enzima urease na hidrélise do N amidico da ureia e na sua conversao até NH;
pode levar de dois a quatro dias (Rochette et al., 2009), retardando as perdas iniciais
de N para a atmosfera na forma de NHs. Além disso, a aplicacdo dos dejetos
promove 0 aumento na concentracdo de N amoniacal na superficie do solo,
favorecendo a sua exposicdo a acdo do sol e do vento que, combinada ao aumento
localizado do pH na interface solo/dejeto, facilitam a rapida volatilizagdo da amonia

apos a aplicacao dos dejetos (Gonzatto, 2012).
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Os maiores fluxos de NH3 foram observados nas primeiras 100 horas apés a

aplicacdo dos dejetos e da ureia, sendo que apés este periodo houve uma reducéo
drastica na taxa de NHj3; volatilizada (Figura 1). Essa reducdo nas taxas de
volatilizacdo de NH3; com o passar das horas apds a aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados tem sido observada em outros estudos e esta relacionada a reducéo
na concentracdo de NH,4" no solo, devido as perdas de N pela volatilizagdo de NH3,
a imobilizacdo microbiana do N, a nitrificacdo, a reducdo do pH na interfase
solo/dejeto e a infiltracdo do N dos dejetos no solo (Sommer e Jacobsen, 1999;
Monaco et al., 2012; Jensen et al., 2000; Sherlock et al., 2002).

Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de NH3

A volatilizagdo acumulada de NH3; nédo diferiu entre as duas modalidades de
aplicagcéo dos dejetos no cultivo do trigo e do milho, embora o tratamento DLBi+U
tenha apresentando valores médios 13% menores de NH; volatilizada do que o
tratamento DLBs+U (Tabela 2). Esses resultados podem estar relacionados a baixa
guantidade de NH; volatilizada apos a aplicacdo do N em pré-semeadura e a maior
contribuicdo da aplicacdo de ureia em cobertura na quantidade total de amonia
volatilizada nos dois cultivos. A volatilizagdo acumulada de NH3z apds a aplicacédo
dos DLB e da ureia na semeadura das culturas correspondeu a apenas 2,8 e 1,3%
da volatilizacao total de NH3 observada no trigo e no milho, respectivamente (Figura
2; Tabela 2). A baixa quantidade de NHj volatilizada na semeadura pode ser
atribuida as menores quantidades de N aplicadas ao solo, principalmente de N
amoniacal com o DLB (Tabela 1). Além disso, a maior parte do N amoniacal dos
dejetos esta presente na fracdo liquida dos mesmos (Scherer et al., 1996), a qual
infiltra rapidamente no solo, protegendo o N amoniacal da acdo do sol e do vento,
gue sao considerados os dois principais fatores responsaveis pela volatilizacdo de
NH3 (Smith et al., 2000; Huijsmans et al., 2003).

A maior quantidade de amoénia volatilizada apds a aplicagdo de ureia em
cobertura em todos os tratamentos, tanto no trigo como no milho, pode estar
relacionada a maior quantidade de N aplicada em cobertura (Tabela 1). A aplicacao
de maiores doses de N contribui para aumentar a concentracdo de NH;" no solo e

também o pH, promovendo maior volatilizagdo de amoénia (Roelcke et al., 2002).
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Além disso, as condi¢gbes ambientais como temperatura e velocidade do vento

podem afetar as quantidades de aménia volatilizadas ap6s a aplicacdo da ureia
(Roelcke et al., 2002; Salazar et al., 2012). No presente estudo, a temperatura média
do ar e a velocidade média do vento foram maiores apos a aplicacdo da ureia em
cobertura no trigo (21,8°C e 3,5 m s™) em relacdo & aplicacdo em pré-semeadura
(11,3°C e 1,7 m s™) (Tabela 3). Hujsmans et al. (2003) observaram aumento de 54%
na quantidade de amoénia volatilizada apds a aplicacdo de dejetos na superficie do
solo ao aumentar a temperatura do ar de 10 para 20°C. Ja o aumento da velocidade
do vento de 2 para 5 m s™ aumentou a volatilizacdo de aménia em 65%. No entanto,
as condicbes ambientais apdés a aplicacdo de ureia em pré-semeadura e em
cobertura no milho eram similares (Tabela 3), o0 que ndo explica a diferenca
observada na quantidade de amdnia volatilizada nessas duas épocas de aplicacao.
Nesse sentido, os resultados podem estar relacionados a maior quantidade de N
aplicada em cobertura em relacao a aplicacdo em pré-semeadura nas duas culturas.

A volatilizacdo acumulada de NH;3 contabilizando os dois cultivos n&o diferiu
entre os tratamentos (Tabela 2). Esses resultados demonstram que as modalidades
de aplicacdo dos dejetos combinadas a aplicacdo de ureia em cobertura apresentam
emissdes de NHjz similares a aplicacdo de ureia como fonte exclusiva de N as
culturas. Isto € um indicativo que a aplicacdo dos dejetos em pré-semeadura pode
substituir a utilizacdo de N ureia sem trazer prejuizos quanto a quantidade de N
perdida por volatilizacdo de NHj3.

Os resultados relativos a emissdo de NHz em cada cultura, bem como a
comparacao entre os valores encontrados devem ser analisados com cautela. 1sso
porque, no trigo, a avaliacdo foi feita utilizando-se camaras semi-abertas estaticas
(N6émmik, 1973), as quais, comprovadamente, alteram as condi¢cdes no interior das
camaras, subestimando os fluxos reais de NHj3 conforme enfatizado por Lara
Cabezas e Trivelin (1990). Embora no milho a volatilizacdo de NH3 foi maior do que
no trigo, cabe destacar que ela foi avaliada através de um coletor aberto (Araujo et
al., 2009), cuja eficicia ainda nao foi testada em trabalhos envolvendo o uso de
dejetos de animais. Apos a aplicacao de ureia, 0 método se mostrou mais eficaz do
gue as camaras de Nommik (1973), embora ainda tenha subestimado as perdas em
1,74 vezes a emissao real do solo (Araujo et al., 2009) em relacdo ao método do
balanco de N (Jantalia et al., 2012).
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Apesar dos problemas inerentes aos métodos utilizados para quantificar a

volatilizagdo de NHj, os resultados obtidos neste trabalho indicam que esse
processo fisico-quimico constitui uma importante via de perda de N apés a aplicacéao
de ureia na superficie do solo, em plantio direto. A quantidade total de N-NH3 emitida
para a atmosfera nas quatro aplicagbes de N realizadas no trigo e no milho
corresponderam a 15,2% da quantidade total de N aplicada exclusivamente com a
ureia no tratamento NPK + U e a 15,9% da quantidade média de N amoniacal e de N
total aplicada ao solo nos dois tratamentos com DLB na semeadura e ureia em
cobertura, respectivamente (Tabela 2). Mesmo estando, provavelmente,
subestimadas, essas perdas gasosas de N evidenciam que a volatilizagdo de NHj3
tem forte impacto negativo, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental,
uma vez que ao retornar da atmosfera para o solo a NH3 passara pelos processos
microbianos de nitrificacdo e desnitrificacdo, podendo causar a eutrofizacao
ecossistemas aquaticos, além de emitir N,O para a atmosfera (Zaman et al., 2009),
contribuindo ao aguecimento global. Por isso, a importancia em pesquisar métodos
gue permitam quantificar com elevado grau de eficiéncia e precisdo a volatilizacdo
de NH3 em areas conduzidas em plantio direto e fertilizadas com dejetos de animais
e com ureia. Isso é fundamental para dirigir a busca de estratégias que permitam
mitigar essa perda gasosa de N, especialmente no sul do Brasil, cujas condi¢cbes
climaticas e o uso agricola intensivo de N, através da ureia e dejetos de animais,

propiciam condi¢cdes favoraveis a volatilizacdo de NHs.

Fator de emissao de NHs3

O fator de emisséo (FE) de NH3 foi maior no tratamento NPK+U (11,5%) no
trigo, nao diferindo entre as modalidades de aplicacdo dos dejetos que
apresentaram FE NH; de 5,5 (DLBs+U) e 4,5% (DLBi+U) (Tabela 2). No milho, o
fator de emissao de NHs; nao diferiu entre os tratamentos, variando de 16,4%
(DLBi+U) a 18,7% (NPK+U). As duas modalidades de aplicacdo dos dejetos
apresentaram valores para o FE de NH; similares, contrariando resultados de
Damasceno (2010) e Gonzatto (2012) os quais encontraram valores inferiores a 1%
guando os dejetos de suinos foram injetados no solo e valores proximos a 6%

guando os dejetos foram aplicados em superficie. Um aspecto importante a se
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considerar neste estudo, é que 98% da NH; foi volatilizada ap6s a aplicacéo de ureia

em cobertura nas duas culturas. Logo, a contribuicdo da ureia aplicada em cobertura
foi maior na composicdo final do FE de NH3; em relacdo a contribuicdo da
modalidade de aplicacéo dos dejetos.

Os valores de FE de NH; tanto para dejetos de bovinos como para ureia
foram menores do que o valor de 20% preconizado pelo IPCC (2006). Esses
resultados suportam os observados em outros estudos realizados com dejetos de
suinos no Rio Grande do Sul que observaram valor maximo para o FE de NH3; de
6,2% quando os dejetos de suinos foram aplicados em superficie no cultivo do milho
e do trigo (Damasceno, 2010; Pujol, 2012; Gonzatto, 2012). J& para ureia, 0s valores
para o FE de NHj3 variaram de 3 a 15% (Gonzatto, 2012; Pujol, 2012). Nesse
contexto, existe um indicativo de que o FE de NHj3; para dejetos e ureia no RS é
menor do que o valor estabelecido pelo IPCC (2006). Além disso, os resultados do
presente estudo sugerem que os valores de FE NHj3; sao diferentes entre cultivos
agricolas/época de aplicagdo, sendo menores no trigo comparado ao milho. Com
base nos resultados deste trabalho, cabe destacar a importancia que mais estudos
sejam desenvolvidos com intuito de avaliar o fator de emissdo de NH3; em diferentes
cultivos, regides, fontes de N e formas de aplicacdo do N, para que se possa definir
um fator de emissé@o de NH3 para condic¢des locais, regionais e nacionais.

4.5.CONCLUSOES

As modalidades de aplicacdo dos DLB (superficial e injecdo no solo) na pré-
semeadura do trigo e do milho associadas a aplicacdo de N-ureia em cobertura
apresentam perdas de N por volatilizacdo de aménia similares ao uso da ureia como
fonte exclusiva de N nestas culturas.

O fator de emissédo de NH3; de 20% preconizado pelo IPCC superestima as
emissdes de NH3 observadas apés aplicacado de dejetos de bovinos e ureia no trigo
e no milho. Os resultados reforcam a necessidade que mais estudos sejam

realizados para a definicdo de fatores de emisséo de NHs.
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Tabela 1. Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de bovinos (DLB), dose de
DLB e quantidades de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) aplicadas com os

dejetos e com o fertilizante mineral em cada cultura.

Variaveis Trigo 2015 Milho 2016
Caracteristicas dos DLBY

Matéria seca, g kg™ 35,5 13,8

C total, g kg™ 357,8 306,7

N total, g kg™ 1,14 0,71

NAT®, g kg™ 0,27 0,38

pH 6,9 7,2
Quantidades adicionadas nos tratamentos DLB + ureia

Dose de DLB, m® ha™ 80 83

N total DLB, kg ha™ 91,2 (45,6)® 58,9 (29,5)

NATY DLB, kg hat 21,6 31,5

P total DLB, kg ha™ 32,0 27,4

K DLB, kg ha™* 79,2 91,3

N-ureia®, kg ha 64,4 90,8
Quantidades adicionadas no tratamento NPK + ureia

N-ureia, kg ha™ 110 120

K-K20, kg ha™ 33,2 41,5

P-P,Os, kg ha™ 32,7 50,2

' Dados expressos em base Umida “NAT= N amoniacal total (NH; + NH,). ¥ Valores entre
parénteses referem-se a dose de N-ureia aplicada em cobertura. @A guantidade de N-ureia nos
tratamentos DLB + ureia foi aplicada apenas em cobertura e no tratamento NPK + ureia foi

fracionada, aplicando-se 1/3 em pré-semeadura da cultura e 2/3 em cobertura.
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Tabela 2. Fator de emissdo (FE) de amoénia (NHs) e aménia volatilizada apos
aplicacdo dos dejetos liquidos de bovinos em superficie (DLBSs) e injetados (DLBI) e
aplicacdo de ureia na semeadura das culturas (sem.) e em cobertura (cob.) na

sucesséao trigo/milho.

NH; Volatilizada FE NH3
Milho . .
Trat.¢ Trigo + : Milh
) Sem ngt Sem Cob Tc;ta Milho Trigo o Total
-------------------- ~kg N hat - - O e
0,2 1,0 0,2 2,1
Test. b c b 191 b 3,1b - - -
NPK+ 0,2 13, 0,5 245 38,1a 18,7 15,2
U b 6a a 24,0 a *15,2 1152 a a
DLBs 0,4 9,5 0,2 29,4 389a 18,2 11,7
+U a b b 29,2 a *16,9 55b a a
DLBi+ 0,1 8,0 0,2 26,6 346a 16,4 10,3
U c b b 26,4 *14.,8 45b a a

WTratamentos: Test: testemunha sem adubacdo; NPK+U: adubac&o mineral aplicada na superficie do
solo em pré-semeadura + ureia em cobertura; DLBs+U: DLB na superficie em pré-semeadura + ureia
em cobertura; DLBi+U: DLB injetado no solo em pré-semeadura + ureia em cobertura. Médias dos
tratamentos seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%; * Valores se referem a
% de N perdido por volatilizacdo de NH; em relacdo ao N amoniacal total aplicado com os DLB e ao

N total aplicado com ureia.
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Tabela 3. Média diaria da temperatura do ar e velocidade do vento durante o
periodo de avaliacéo da volatilizagdo de aménia.

Aplicacao Tempo (horas apoés a aplicacéo dos dejetos e da ureia)

Nitrogénio 5 20 50 70 100 120 144 170 200 224 Média

------------------------ Temperatura média do ar (°C) ------------------------
Sem. Trigo 93 110 92 64 122 16,1 164 11,2 9,7 11,3

Cob. Trigo 21,8 216 22,8 19,1 248 239 175 18,7 26,0 28,4 21,8
Sem. Milho 25,8 24,9 26,6 25,8 22,8 23,9 264 27,2 27,1 25,6
Cob. Milho 21,7 21,6 24,8 248 245 26,2 288 249 26,4 25,2 249
-------------------------- Velocidade do vento (M ™) --------eemmmmmmmeeeeeee
Sem. Trigo 12 15 19 15 20 11 17 26 1,8 1,7
Cob. Trigo 19 15 36 18 54 43 37 26 7,1 64 3,5
Sem. Milho 16 16 16 25 22 22 28 28 21 2,2
Cob. Milho i,7 12 14 14 27 28 30 10 1,7 1,6 1,9

Dados da temperatura do ar e velocidade do vento sdo provenientes do banco de dados do INMET —
Estacdo Santa Maria/RS.
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Figura 1. Fluxos de aménia (NH3) apés aplicacdo dos dejetos liquidos de bovinos
em superficie (DLBs), e injetados (DLBi) e NPK na pré-semeadura do trigo e do
milho e ureia (U) em cobertura.
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milho e ureia (U) em cobertura.



62
5. DISCUSSAO GERAL

O uso agricola dos dejetos liquidos produzidos na bovinocultura de leite é
uma realidade na regido sul do Brasil. No entanto, ainda sdo escassos 0s resultados
de pesquisa sobre o impacto da aplicacdo dos dejetos liquidos de bovinos (DLB) nas
emissfes de 6xido nitroso (N,O) e amdnia (NH3). Os resultados obtidos no artigo |
indicam que a emissdo de N,O apls a aplicacdo superficial dos DLB em pré-
semeadura combinada a aplicacdo de ureia em cobertura no cultivo do milho e do
trigo ndo diferiu das emissdes observadas apés aplicacdo de ureia na semeadura e
em cobertura. Os resultados séo positivos, pois demonstram que a aplicacao de 1/3
da dose de N via dejetos liquidos de bovinos em pré-semeadura ndo promove
maiores emissdes de N,O em comparacao ao uso exclusivo da ureia.

Os resultados obtidos no artigo | reforcam as conclusées de outros estudos
em que a injecao de dejetos liquidos no solo aumenta a emissdo de N,O em relagdo
a aplicacdo dos dejetos em superficie (GONZATTO, 2012; MIOLA, 2014
DAMASCENO, 2010). Portanto, a injecéo dos dejetos de bovinos no solo ndo deve
ser uma pratica indicada isoladamente, pois promove maiores emissdes de N,O
para a atmosfera. No entanto, a adicdo de DCD aos dejetos de bovinos quando
estes foram injetados no solo apresentou resultados promissores na reducédo da
emissao de N,O. O tratamento DLBi + DCD + U apresentou as menores emissdes
acumuladas de N,O, ndo diferindo da emissdo de N,O do tratamento testemunha,
tanto no cultivo do trigo como na emissdo anual, que compreendeu o cultivo do
milho+trigo. Nesse sentido, a injecdo dos dejetos de bovinos no solo associado ao
inibidor de nitrificacdo DCD € uma pratica que deve ser recomendada aos
produtores rurais.

Com relacéo as perdas de N por volatilizacdo de NHs, os resultados obtidos
no artigo Il indicaram que as modalidades de aplicacdo dos dejetos em pré-
semeadura combinadas a aplicacdo de ureia em cobertura ndo diferiram em relacéo
a quantidade de NHj3 volatilizada. Os resultados diferem dos observados em estudos
com dejetos liquidos de suinos, em que a injecdo dos dejetos no solo reduziu
consideravelmente a quantidade de NHj; volatilizada (GONZATTO, 2012; MIOLA,
2014; DAMASCENO, 2010). No presente estudo, a nao diferenciacdo entre as

modalidades de aplicacdo dos dejetos quanto a quantidade de NH3 volatilizada esta
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condicionada a maior contribuicdo da aplicagdo de ureia em cobertura na

volatilizacdo de NH3; e também a baixa quantidade de N aplicada via dejetos de
bovinos na pré-semeadura do trigo e do milho.

Os fatores de emissdo de NH3 variaram de 4,5 a 18,7% e séo inferiores ao
valor de 20% preconizado pelo IPCC (2006). Os fatores de emissdo de N,O
variaram de 0,49 a 1,27%, sendo que a maioria dos tratamentos apresentou FE N,O
inferior a 1%. O IPCC (2006) preconiza que 1% do N aplicado via ureia e 2% do N
aplicado via dejetos de bovinos seja emitido como N,O. Os resultados indicam que o
FE de NH3; e N,O preconizado pelo IPCC esta superestimado para o RS e reforcam
a necessidade que mais estudos sejam desenvolvidos para o estabelecimento de

um fator de emisséo local e nacional para estas formas gasosas de N.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A injecdo dos DLB em pré-semeadura do trigo e do milho em SPD, associada
a adicdo de N-ureia em cobertura, aumenta a emissdo anual de N,O, mas nédo
promove diferencas na quantidade anual de NHj3 volatilizada em relacdo ao modo
tradicional de uso da ureia como fonte exclusiva de N nestas culturas, com aplicagéo
de 1/3 do N na base e 2/3 em cobertura. Quando a injecdo dos DLB em pré-
semeadura do trigo e do milho é precedida pela adicdo do inibidor de nitrificacéo
dicianodiamida (DCD) aos DLB, as emissfes anuais de N,O nao diferem do modo
tradicional de uso da ureia.

O uso de ureia como fonte exclusiva de N ao trigo e milho em SPD ou a
associacdo de DLB em pré-semeadura, independente do modo de aplicacdo dos
DLB no solo, e a complementacdo do N via ureia em cobertura resulta em fatores de
emissao de N,O e NHj inferiores ao valor de 1% e 20% propostos pelo IPCC (2006),
respectivamente. O inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD) adicionado aos
DLB antes da sua injecdo ou aplicacdo na superficie do solo em pré-semeadura do
milho e trigo, com complementacdo do N via ureia em cobertura, reduz o fator de

emissao de N,O.
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