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RESUMO

DEJETOS DE ANIMAIS COMO FERTILIZANTE EM LONGO PRAZO:
IMPACTO NAS EMISSOES DE OXIDO NITROSO E NA PRODUTIVIDADE DAS
CULTURAS
AUTOR (A): ALESSANDRA BACCA
ORIENTADOR: CARLOS ALBERTO CERETTA

A aplicacdo de dejetos de animais no solo visa disponibilizar nutrientes para as plantas, especialmente nitrogénio
(N). Porém em areas com historico de aplicagdes (mais de 10 anos) podem favorecer o actimulo de N no pool
organico residual, principalmente no mais labil. Consequentemente, isso pode alterar a dindmica do N e entdo
influenciar a disponibilidade de N no solo. No entanto, parte N adicionado pelos dejetos pode ser perdido por meio
de N2O. Na regido Sul do Brasil 0 manejo de dejetos é uma das principais vias de emissdo de N,O. Por ser um gas
de efeito estufa com alto potencial de aquecimento global, suas emissfes tem sido cada vez mais estudas ap6s o
uso de dejetos de animais. O histérico de aplicacbes pode formar um grande efeito residual do N no solo, que pode
variar conforme o tipo de dejeto. Pouco N adicionado pelos dejetos é absorvido pelas culturas, sendo a maior parte
oriunda do N acumulado no solo. Dessa forma, essas areas podem apresentar um potencial ainda maior em emitir
N0, inclusive ap6s o fim das aplicacdes, pois a taxa de mineralizacdo pode aumentar e disponibilizar mais NO3".
Ainda, o efeito residual do N pode resultar em altas produtividades, podendo atingir momentos em que as taxas de
N aplicadas podem ser reduzidas e assim diminui as perdas de N. Em raz&o disso, essa tese teve por objetivo
avaliar o efeito residual de 16 aplicacfes de diferentes dejetos de animais e o efeito da continuagéo das aplicac6es,
que totalizou 18 aplicacdes, sobre as emissdes de N,O, produtividade e eficiéncia do uso do N pelas culturas da
aveia preta e milho. Para alcancar o objetivo, dois estudos foram conduzidos no campo em um Argissolo Vermelho
Distrofico arénico. O experimento é conduzido desde 2004 no departamento de solos da Universidade Federal de
Santa Maria/RS. Os resultados desse trabalho correspondem ao periodo de 2015-2016, com as culturas da aveia
preta e milho. Os dois estudos foram conduzidos simultaneamente. Os tratamentos avaliados foram dejetos
liquidos de suinos (DLS), dejetos liquidos de bovinos (DLB), cama sobreposta de suinos (CSS), fertilizante
mineral (NPK) e um tratamento testemunha, 0s quais estdo dispostos em um delineamento de blocos ao acaso com
parcela com quatro repeticdes de 5 x 5 m. Antes da aplicacdo dos tratamentos na aveia preta foi delimitado uma
parcela de 2 x 2 m onde foram avaliados os efeitos residuais no cultivo da aveia preta e milho. No restante da
parcela os dejetos foram aplicados normalmente. No estudo | as avaliag@es iniciaram um dia apds a aplicacgdo,
onde foi avaliado o efeito da continuacdo das aplicacfes em todos os tratamentos e somente o efeito residual dos
tratamentos DLS e CSS. No estudo Il também foi determinado a matéria seca, teor de N na MS, produtividade de
grdos e N no grdo e também os indices de eficiéncia do uso do N com a continuacdo das aplicacbes e com o efeito
residual de todos os tratamentos. Nos dois estudos foi possivel observar que o histérico de aplicacdes alterou a
dindmica do N no solo. No estudo | foi observado maiores emissdes com os dejetos mais sélidos, com destaque
para o DLB com uma emissdo acumulada anual de 13,1 kg ha™?, resultando em um fator de emisséo (FE) de 4 %,
ou seja, 4 vezes mais que o estimado pelo IPCC. Os teores de NO3™ no solo eram altos desde o inicio das avaliagdes
e permaneceu por todo o periodo, 0 que justifica as altas emissdes. Somado a isso, a precipitagdo influenciou esteve
relacionada com praticamente todos 0s picos de emissdo. As 16 aplicagdes mostraram que mesmo ap6s um ano
sem novas aplicacdes, o solo ainda teve capacidade em emitir N,O, especialmente no tratamento CSS que teve
uma emissdo acumulada anual de 5,8 kg ha'. Nesses tratamentos os teores de NO3 também eram altos, o que
mostra que aplicagfes por varios anos pode alterar significativamente a dinamica do N no solo, onde as taxas de
mineralizacdo sdo elevadas. No estudo Il a produtividade de MS e acumulo de N e produtividade de gréos foi
maior com a aplicagdo de DLB na aveia preta e DLB e DLS no milho. Em cada cultivo, os demais tratamentos
ndo diferiram do NPK em quase todas as avaliagdes. Ainda, o efeito residual mostrou que mesmo ndo havendo
mais aplica¢des durante o ano, o solo foi capaz de disponibilizar N e outros nutrientes para as plantas, porém as
produtividades ndo foram maiores em relagdo a quando as aplica¢des continuaram. As 18 aplicagdes em um solo
arenoso mostraram que ambas as culturas conseguiram usar o N com alta eficiéncia e baixa perdas. Mesmo
havendo emisses com as 18 aplicacOes de dejetos, elas ndo foram superiores a emissées com menos aplicagdes.

Palavras chaves: Historico de aplicago. Efeito residual. Oxido nitroso. N organico.



ABSTRACT

ANIMAL MANURE AS A LONG-TERM FERTILIZER: IMPACT ON NITROUS
OXIDE EMISSIONS AND CULTIVATION PRODUCTIVITY
AUTHOR: ALESSANDRA BACCA
ADVISOR: CARLOS ALBERTO CERETTA

The application of animal manure in the soil aims to provide nutrients to the plants, especially nitrogen
(N). However, areas with a history of applications (over 10 years) may favor the accumulation of N in
the residual organic pool, more notably in the most labile. As a result, this can change the dynamics of
N and thus influence the availability of N in the soil. However, part of N added by manure can be lost
through N2O. In southern Brazil, manure management is one of the main routes of N.O emission. As a
greenhouse gas with a high potential for global warming, its emission has been increasingly studied after
the use of animal manure. The application history can form a large residual N effect on the soil, which
may vary depending on the type of manure. Small quantities of N added by the manure are absorbed by
the crops, being mostly originated from the N accumulated in the soil. Thus, these areas may have an
even greater potential to emit N2O even after the end of applications, since the rate of mineralization
may increase and provide more NOs-. Moreover, the residual effect of N may result in high yields and
reach periods when the applied N rates can be reduced and consequently decrease N losses. As a result,
this study aimed to evaluate the residual effect of 16 applications of different animal manure and the
effect of the continuation of their applications, which totaled 18 applications on N,O emission,
productivity and efficiency of N use by black oat and maize crops. To achieve this objective, two studies
were conducted in a field with Red Dystrophic Argisol. The experiment has been conducted since 2004
in the soil department of the Federal University of Santa Maria/ RS. The results of this work correspond
to the period of 2015-2016 with black oat and maize crops. Both studies were conducted simultaneously.
The treatments evaluated were Pig slurry (PS), Dairy slurry (DS), Pig deep litter (PL), mineral fertilizer
(MF) and a control treatment, which are arranged in a randomized complete block design with four
replicates of 5 x 5 m. Before the application of treatments in black oats, a plot of 2 x 2 m was delineated,
in which residual effects on black oats and corn were evaluated. The animal manure manure manure
was applied normally in the rest of the plot. In study I, the evaluations began one day after the
application, where the effect of the continuation of the applications in all the treatments and only the
residual effect of the PS and DS treatments was evaluated. In study I, the dry matter (DM), N content
in DM, grain yield and N in the grain were also determined, in addition to the efficiency indexes of N
use with the continuation of applications and residual effect of all treatments. It was possible to observe
in both studies that the application history changed the dynamics of N in the soil. In study I, it was
possible to observe higher emissions with the more solid manure, especially the DS with an accumulated
annual emission of 13.1 kg ha*, resulting in an emission factor (EF) of 4%, which is 4 times more than
estimated by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). NOs™ levels in the soil were high
since the beginning of the evaluations and remained high throughout the period, which justifies the high
emissions. Added to this, precipitation influence was related to virtually all emission peaks. The 16
applications showed that even after one year without new applications, the soil still had capacity to emit
N0, especially in the PL treatment that had a cumulative annual emission of 5.8 kg ha™. In these
treatments, NOs™ levels were also high, which shows that applications for several years can significantly
change the dynamics of N in the soil where the rates of mineralization are high. In study Il, DM
productivity, N accumulation and grain yield were higher with the application of DS in black oats and
DS and PS in maize. In each culture, the other treatments did not differ from MF in almost all
evaluations. Moreover, the residual effect showed that even though there were no more applications
during the year, the soil was able to produce N and other nutrients available to the plants, although the
yields were not higher when applied. The 18 applications in a sandy soil showed that both crops were
able to use N with high efficiency and low losses. Even with emissions with 18 applications of animal
manure, they were not higher than emissions with fewer applications.

Key words: Application history. Residual effect. Nitrous oxide. Organic N.
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1. INTRODUCAO GERAL

O setor pecuério tem colocado o Brasil em um lugar de destaque no ranking mundial,
principalmente pelos altos contingentes de suinos, bovinos e aves. Em 2013, o pais apresentou
um rebanho total de aproximadamente 37 milhdes de suinos e 23 milhdes de vacas em lactacédo
(IBGE, 2013). Grande parte dessa produgdo encontra-se na regido sul do Brasil,
correspondendo, em 2013, a 48,8 % (18 milhdes de cabecas) e 34,4 % (193 mil cabecas) do
rebanho de suinos e de vacas em lactacdo, respectivamente (IBGE, 2013). No entanto, se por
um lado estas atividades apresentam grande importancia econémica, por outro, 0 manejo dados
aos dejetos apresenta fortes impactos ambientais.

O numero elevado de animais, aliado ao fato dos mesmos serem criados em sistema de
confinamento intensivo, tem resultado na producdo de um grande volume de dejetos dentro das
unidades produtoras, especialmente na forma liquida, devido a utilizacdo de um volume
Consideravel de &gua para a higienizacdo das instala¢cdes. No caso da suinocultura na regido
sul, a criacdo de 18 milhGes de animais, gerando em média 8,5 L de dejetos animal-1 dia-1
(Oliveira, 1993), produzem diariamente cerca de 153 milhdes de litros de dejetos. No caso dos
bovinos leiteiros, cuja producdo média diaria de dejetos € de 10 L animal™? dia™* (Carvalho et
al., 2006), a producdo de dejetos seria de 1,9 milhdes de litros diariamente.

Visando encontrar estratégias que reduzissem esse volume na forma liquida, a
EMBRAPA/Suinos e Aves de Santa Catarina em 1993 comecaram a testar uma forma de
manejo para tentar mitigar o problema ambiental dos dejetos liquidos produzidos pela
suinocultura (Oliveira, 2000). O sistema consiste na criagdo dos animais em cama sobreposta,
onde sdo criados sobre uma cama constituida por maravalha, palha de culturas e/ou casca de
arroz (Costa et al., 2006) e durante o periodo em que permanecem sobre a cama, as fezes e urina
vao sendo absorvidas por estes materiais, originando um residuo organico sélido. Ao final do
processo, 0 material gerado apresenta uma quantidade maior de matéria seca, bem como a maior
parte do N estara na forma organica em comparacdo aos dejetos liquidos (Oliveira, 2000).

A crescente demanda mundial de alimentos tem impactado diretamente na demanda de
nitrogénio (N) pela agricultura. Aplicacdo de dejetos de animais em solos agricolas como
fertilizante nitrogenado, especialmente de gramineas, como milho e trigo é uma prética
conhecida mundialmente. Dejetos como os liquidos de suinos (DLS), dejetos liquidos de vacas
leiteiras (DLB) e dejetos sélidos de aves, sdo os principais dejetos aplicados na regido Sul do
Brasil, onde a atividade pecuaria tem crescido significativamente gerando consequentemente,

um grande volume de dejetos.
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A aplicacdo de dejetos é uma estratégia de manejo que visa disponibilizar nutrientes
para as plantas, além de incrementar matéria organico do solo (MOS). A aplicacdo desses
dejetos altera significativamente a dinamica do N no solo pois, diferentemente dos fertilizantes
minerais os dejetos podem conter uma grande quantidade de material organico (Kirchmann et
al., 2004; Mallory & Griffin, 2007), que varia conforme a espécie (Suarez-Tapia et al., 2017).
Consequentemente, perdas significativas de N podem ocorrer nessas areas quando os dejetos
sdo manejados de por longo periodo de tempo (Rochette et al., 2000, Muller et al., 2011). Entre
0s pontos negativos da aplicacdo dos dejetos, 0s principais sdo a lixiviacdo de nitrato (NO3z),
volatilizacdo de amonia (NHz) e com maior destaque a emissdo de 6xido nitroso (N20). O N.O
por ser um gas de efeito estufa com potencial de aquecimento global 298 vezes maior que o
dioxido de carbono (CO.) e também ser responsavel pela deplecéo da camada de ozonio, (IPCC,
2007; Ravishankara., 2009), a sua quantificacdo nesses sistemas organicos tem chamado a
atencdo do meio cientifico, que vem estudo esse gas a muitos anos.

Estima-se que até 12 % das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa sdo do
setor agricola, onde 60 % sdo N2O (Smith et al., 2014). Na regido Sul do Brasil, as atividades
de uso do solo e 0 manejo dos dejetos sdo a principal fonte de emissdo de N20O no setor
agropecuario (MCTI, 2014). Os processos de nitrificacéo e principalmente a desnitrificacdo que
sdo responsaveis pela producdo de N>O no solo dependem da disponibilidade de fatores chaves
que sdo, a disponibilidade de N mineral, carbono (C) soltvel e condi¢des anoxicas. Os dejetos
podem apresentar esses fatores, como os dejetos liquidos de suinos por exemplo, que
apresentam até 60 % do seu N total na firma amoniacal e um grande teor de C soltvel e agua
(Chantigny et al., 2010; Pelster et al., 2011, 2012; Senbayram et al., 2012). O N amoniacal ¢é
reduzido até a forma de NOs", que rapidamente pela presenca de C sollvel e alto teor de &gua
no solo podera ser desnitrificado até N2O.

Dentro dessa perspectiva, € possivel inferir que dejetos mais solidos ap6s aplicado iram
apresentar um baixo potencial de emissdo de N2O (Chadwick et al., 2011). Porém, aplicacGes
sucessivas podem alterar significativamente a dindmica do N no solo, aumentando o acumulo
de N no pool organico, em especial naquele mais labil. A partir desses resultados, é possivel
inferir que quando a area apresenta um histérico de aplicac@es de dejetos solidos o potencial de
emissdo de N2O é muito maior que nas areas com historico de dejetos mais liquidos.

Assim, em funcéo das caracteristicas dos dejetos, a aplicagdo por um longo periodo de
tempo, pode favorecer mudangas nas caracteristicas do solo que irdo afetar diretamente a

dindmica do N. Uma das principais mudangas € a formacao gradativa de um “pool” de N e C
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organico residual no solo (Mallory & Griffin, 2007). Nos dejetos de animais o N encontra-se
na forma organica e mineral, cuja proporcdo varia em funcédo de diversos fatores, ligados tanto
ao manejo quanto ao tipo de dejetos. Enquanto uma parte desse N é disponivel imediatamente
(N inorganico) para as plantas, a outra parte (forma organica) sera disponibilizada em anos
subsequentes, através do processo de mineralizagdo (Schroder, 2005; Gutser et al., 2005). A
magnitude desse “pool” formado, ird depender das quantidades de dejetos aplicadas ao solo ao
longo do tempo.

O aumento do pool de N orgéanico no solo, pode resultar em um efeito residual desse N.
Consequentemente, nessas areas mesmo apés o fim das aplicacGes o solo pode ainda apresentar
capacidade em emitir N2O (Charles et al., 2015). Embora Drury et al. (1998) tenha observado
que o solo com efeito residual tenha apresentado mais atividade das desnitrificadoras,
pouquissimos trabalhos se dedicaram a essas avaliagdes. O efeito residual, pode ser uma
ferramenta importante no momento de determinacdo do fator de emissdo (FE) (LaHue et al.,
2017). Estudos tem concluido que o valor estimado pelo IPCC nédo pode ser o mesmo para todos
os tipos de manejos adotados. Diferentes valores tém sido observados para cada tipo de dejeto,
que pode variar de acordo com o clima, solo etc, como por exemplo, Aita et al. (2015) em
condigdes de clima subtropical observou FE anual de 1,6 %, enquanto que para Pelster et al.
(2012) foi de 3,4 %, com dejetos de bovinos Lazcano et al (2017) observou um EF de 1,65 %,
enquanto que Pelster et al. (2012) foi de 2,6 %. Isso mostra que considerar somente a taxa de N
aplicada para determinar o FE pode ndo ser uma forma adequada, visto as diversas e diferentes
vias pelas quais 0 N2O é produzido e emitido no solo com aplicacdo de fontes organicas (Kim
& Dale, 2008). Assim, quando se considera no célculo o acumulado na testemunha, o FE pode
estar sendo superestimado, jA que é avaliado somente o efeito da respectiva aplicacédo,
negligenciado assim, que a area tem um efeito residual devido ao historico das aplicacdes. Esse
aspecto € muito importante pois ird ajudar a compor um relatério com fatores de emissao mais
reais para cada condicdo, e assim a criar estratégias de mitigacao realmente eficientes.

Quando altas taxas de N2O séo emitidas para a atmosfera, ndo somente o aquecimento
global estaré sendo afetado, mas também menos N estara disponivel para as plantas. Da mesma
forma que para o N20, o efeito da aplicacdo de dejetos na produtividade das culturas ja é bem
conhecido. Porém, o efeito residual do histdrico das aplicagdes pouco se sabe, principalmente
em condi¢Oes de clima subtropical. Normalmente quantidade muito pouco expressiva do N
residual podera ser disponibilizado no ano subsequente ao da aplicagdo, como mostra o estudo

conduzido com dejetos de suinos marcado com *°N, onde plantas de cevada recuperaram apenas
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1a5 % do N total aplicado no cultivo anterior (Sorensen & Amato, 2002). Entretanto, o efeito
esse pode ser maior quando a area apresenta um historico intensivo de aplicacdes.

As alteracGes na dindmica do N observadas apds os historicos de aplicacdo podem
alterar significativamente as taxas de mineralizacdo nessas areas. Mallory & Griffin (2007)
observaram que a disponibilidade do N aplicado em areas com histdrico de aplicacdes de
dejetos de animas é significativamente afetado. Hernandez et al. (2015), observaram efeito
residual significativo na produtividade de cevada, apds dois anos de uma Unica aplicacdo de
dejetos de suinos. Por sua vez, Muller et al. (2011) observaram apo6s 38 anos uma alta producéo
de NOs". Consequentemente, esse efeito pode aumentar o poder fertilizante dos dejetos no
tempo (Reijs et al., 2005) e assim reduzir as taxas de N que sera necessario aplicar nos préximos
cultivos.

Atualmente, diversas pesquisas voltadas para o estudo da dindmica do N tanto do ponto
de vista ambiental como da produtividade das culturas, tém sido realizadas. No entanto, o0
principal objetivo das pesquisas nessa area, deve ser se aproximar o maximo possivel da
realidade em que os produtores rurais estdo. Varios estudos com N2O sdo conduzidos com
poucas aplicacdes e raramente € avaliado mais que uma fonte. Isso pode limitar fortemente o
banco de dados necessario para que praticas eficientes de mitigacao sejam oferecidas e que seja
possivel ser adotada pelos agricultores. Assim, encontrar estratégias que reduzam o potencial
de emissdes de N2O pelos dejetos de animais e assim aumentando a eficiéncia de uso do N
disponivel pelas plantas é de extrema importancia, e uma das vias para alcancar esses objetivos
é compreender como areas com histdrico de aplicacfes se comporta.

Nesse contexto envolvendo o uso de dejetos como fonte de nutrientes, especialmente de
N, cuja dindmica é complexa, o presente trabalho se enquadra em uma linha de pesquisa
iniciada em 1996 no municipio de Paraiso do Sul (RS), onde foi avaliada a producdo de
forragem com o uso de dejetos liquidos de suinos. Observou-se uma baixa eficiéncia de
aproveitamento pela forragem dos nutrientes aplicados via dejeto, sugerindo que perdas
significativas de nutrientes aconteciam via escoamento superficial e/ou lixiviagéo,
especialmente. Assim, em 2000 instalou-se na area experimental da Universidade Federal de
Santa Maria um experimento, com duracdo de oito anos, para avaliar as transferéncias de
nutrientes nas solucdes escoadas e percoladas no solo apos a aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos em culturas anuais conduzidas em sistema plantio direto (SPD). Observou-se que as
transferéncias de nutrientes aconteceram, predominantemente, por escoamento superficial e

que, no caso do N, também ocorreram perdas significativas por volatilizacdo de aménia. O fato
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de terem sido observados acumulos no solo de elementos como Cu e Zn, motivou o grupo de
pesquisa iniciar atividades sobre as modificagfes das formas desses elementos em solos com
historico de adicdo de dejetos.

Ap0s o término desse experimento, em 2008, o grupo tambeém percebeu a importancia
de avaliar outras fontes organicas, além dos dejetos liquidos de suinos bem como de ter a
adubacgdo mineral como parametro de comparagdo, relativamente a dinamica dos elementos no
solo, seus processos de transferéncia, eficiéncia de uso pelas plantas e reflexos na produtividade
de grdos ou fitomassa em rotacGes de culturas. Por isso, 0 grupo assumiu um experimento a
campo, que vinha sendo conduzido, desde 2004, sob a responsabilidade dos professores Celso
Aita e Sandro Giacomini, onde eram avaliados dejetos liquidos de suinos e de bovinos, cama
sobreposta de suinos, além da aplicacdo de fertilizante mineral e de um tratamento testemunha,
sem o uso de fertilizantes.

Isso trouxe um diferencial importante para a linha de pesquisa do grupo, j& que a regido
Sul se caracteriza pela alta producédo oriunda da suinocultura e da bovinocultura de leite. Além
disso, nessa nova area, as aplicacdes de fertilizantes organicos passaram a ser realizadas
considerando a necessidade de N das culturas, conforme recomendacdo da Comissdo de
Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS - RS/SC, 2004), e ndo mais pela aplicacdo de doses fixas,
conforme vinha sendo feito até entdo. Diante disso, o trabalho se encaixa dentro da linha de
pesquisa envolvendo a avaliacdo do potencial poluidor do uso de dejetos de animais e a busca de
medidas mitigatdrias, bem como o poder fertilizante dos dejetos, em areas com histérico de

aplicacdes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito residual e continuado de um histérico de aplicagdes de dejetos de
animais sobre as emissdes de N.O e a produtividade das culturas em condi¢Oes de clima

subtropical

2.2 Objetivos especificos
i) avaliar o efeito residual de 16 aplicacGes de fontes organicos e mineral (10 anos) e o efeito
continuado (18 aplicacdes) dessas aplicacGes na emissdo de N2O.

ii) avaliar a produtividade de diferentes culturas em area com 18 aplicacfes de fontes organicas

e mineral e o efeito residual de 16 aplicacGes sobre a produtividade das culturas.

iii) avaliar os parametros de eficiéncia do uso do N de diferentes fontes organicas ap6s 18

aplicacdes.

3. HIPOTESES

i) Em areas com histérico de aplicacao de dejetos ha alguns anos, a emissdo de N2O

é significativamente incrementada com aplicacfes imediatas.

i) O histérico de aplicacdo de dejetos mais solidos como o DLB e CSS, apresenta
maior efeito residual do N no solo resultando em emissdes maiores que a testemunha

mesmo apos o fim das aplicaces.

i) A produtividade das culturas mesmo apds um ano sem novas aplicac@es resulta em

produtividade das culturas maiores que a testemunha.



Capitulo 1. Efeito residual do historico de aplicacBes de dejetos de animais: Impacto nas

emissdes de 6xido nitroso e determinacao do fator de emisséo

Resumo

O histdrico de aplicacdo de dejetos de animais pode aumentar o pool de Nitrogénio (N) organico
no solo, formando um efeito residual do N que ira alterar a dindmica do N no solo, podendo
resultar em emissdes de N2O mesmo apos acabar as aplicagdes. O efeito residual também pode
ajudar a corrigir incertezas quanto ao fator de emisséo. Assim, avaliamos como o efeito do
historico de 18 aplicacdes e o efeito residual de 16 aplicacfes de diferentes dejetos de animais
afeta as emissdes de N2O e a determinacdo do fator de emisséo (FE). O trabalho foi conduzido
no periodo de 2015-2016 no campo em um experimento conduzido desde 2004. Os tratamentos
foram dejetos liquidos de suinos (DLS), dejetos liquidos de bovinos (DLB), cama sobreposta
de suinos (CSS) fertilizante mineral (NPK) e testemunha. As emissfes de N2O foram maiores
apos 18 aplicacdes dos dejetos com maior teor de matéria seca, com destaque para o DLB que
apresentou a maior emissdo acumulada anual (13,3 kg ha). O efeito residual foi avaliado
somente no tratamento DLS e CSS, sendo que as 16 aplicagbes de CSS resultou em maiores
emissBes acumuladas ap6s um ano sem novas adigdes (5.2 kg hal). Ainda, quando o fator de
emissdo foi utilizado para calcular o FE foi observado que o efeito da aplicagcdo ndo foi muito
superior ao valor de 1 % estimado pelo IPCC, pois foi considerado o efeito dos anos passados.
O historico de aplicacdes afetou a dindmica do N, onde maiores emissfes foram observadas
com os dejetos mais sélidos, e também foi observado que apos o fim das aplicacdes o solo ainda
tem capacidade em emitir N2O, mostrando entdo que areas onde o histdrico de emisséo nédo é
considerado pode ter os valores de FE superestimados.

Palavras chave: Efeito residual; N organico; Oxido nitroso; Fator de emisséo; Historico de
aplicacdes.

*Artigo escrito nas normas da revista Agriculture, Ecosystems & Environment



Chapter 1. Residual effect of the history of animal manure applications and the impact

on nitrous oxide emissions and determination of emission factor

Abstract

The application history of animal manure can increase the organic nitrogen (N) pool in the soil,
forming a residual effect of N that changes the dynamics of N in the soil, which can result in
N20 emissions even after finishing the applications. The residual effect can also help to correct
uncertainties regarding the emission factor. Thus, we evaluated how the historical effect of 18
applications and the residual effect of 16 applications of different animal manure affect N.O
emissions and the emission factor (EF) determination. The study was conducted in the 2015-
2016 period in field in an experiment that has been conducted since 2004. The treatments were
Pig slurry (PS), Dairy slurry (DS), Pig deep litter (PL), mineral fertilizer (MF) and a control treatment.
N20O emissions were higher after 18 applications of the dry matter and the DS showing the
highest accumulated annual emission (13.3 kg ha?). The residual effect was evaluated only in
the PS and PL treatments, and the 16 PL applications resulted in higher accumulated emissions
after one year without new additions (5.2 kg ha*). Additionally, when the emission factor was
used to calculate the FE, it was observed that the effect of the application was not much higher
than the value of 1% estimated by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
since the effect of the previous years was considered. The application history affected the
dynamics of N, in which higher emissions were observed with the more solid manure, and it
was also possible to observe that after the end of the applications the soil still had the capacity
to emit N20O. This shows that areas where the emission history is not considered may have EF
values overestimated.

Keywords: Residual effect; Organic N; Nitrous oxide; Emission factor; Application history.



4. Introducéo

A agropecuaria na regido Sul do Brasil é uma das principais fontes de emissdo de 6xido
nitroso (N20), especialmente pelas atividades de uso dos solos agricolas e manejo de dejetos
de animais (MCTI, 2014). Estima-se que até 12 % das emissdes antropogénicas de gases de
efeito estufa séo do setor agricola, onde 60 % s&o N2O (Smith et al., 2014), um gas de efeito
estufa com potencial de aquecimento global 298 vezes maior que o dioxido de carbono (CO3)
e responsavel pela deplecdo da camada de ozénio, (IPCC, 2007; Ravishankara et al., 2009).

A aplicacdo de dejetos de animais em solos agricolas, tem sido uma das principais fontes
de emissdo de N2O (Chantigny et al., 2010; Aita et al., 2014), onde é produzido pelos processos
bioldgicos da nitrificacdo e desnitrificacdo (Charles et al., 2017; Lazcano et al., 2016). Portanto,
a forma como o N e C esta presente nos dejetos pode determinar a magnitude das emissdes de
N20 (Chadwick et al., 2011; Charles et al., 2017; Velthof et al., 2003).

Nos dejetos liquidos hd uma grande quantidade de N amoniacal e C labil prontamente
disponivel como nos acidos graxos volateis e agua (Chantigny et al., 2010; Doltra et al., 2015),
que favorecem a desnitrificacdo. Por outro lado, nos dejetos sélidos o N e C sdo incorporados
na forma orgéanica, com um baixo conteldo de umidade (King; Schoenau & Malhi, 2014),
contudo a alta relacdo C/N desses dejetos pode resultar em uma alta taxa de producédo de N2O
em sitios anaerdbicos oriundos do aumento da taxa respiratoria (Akiyana et al., 2004; Pelster et
al., 2012). Atualmente, a nitrificacdo heterotrofica, uma das vias da nitrificacdo, tem chamado
atencdo como uma das responsaveis pela producdo de N>O em solos com adi¢do de N orgénico,
pela transformacdo direta do N orgénico para nitrato (NO3") (Zhang et al., 2011; Zhang et al.,
2015). Embora os dejetos liquidos apresentem maior potencial para emitir N2O em solos
agricolas (Mogge et al., 1999; Velthof et al., 2003; Chadwick et al., 2011; Velthof & Mosquera,
2011), estudos em laborat6rio e campo tem mostrado maiores emissées também com dejetos

solidos (Mogge et al., 1999; Tenuta et al., 2000).
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Aplicacdes repetidas de dejetos de animais durante varios anos pode afetar as
transformacdes do N no solo, pelo acimulo de N no pool organico residual, em relacéo a solos
que recebem N em curto prazo (Mallory & Griffin, 2007; Wang et al., 2015a; Zhang et al.,
2017). Parte do N mineral aplicado ndo aproveitado pelas plantas pode ser imobilizado pela
comunidade microbiana e/ou adsorvido na fracdo mineral do solo (Sgrensen & Amato, 2002;
Herndndez et al., 2013), enquanto a fracdo organica dos dejetos é incorporada na matéria
orgénica, com destaque para a fracdo mais labil (Sgrensen & Amato, 2002; Reijs et al., 2005;
Mallory & Griffin, 2007; Muller et al., 2011).

O aumento do pool do N orgéanico residual no solo, pode influenciar diretamente a
disponibilidade do N no solo (Mallory & Griffin, 2007), como mostrado por Habteselassie et
al. (2006), que encontraram uma maior producdo liquida de NO3 apds repetidas aplicacbes de
dejetos de bovinos de leite. Ainda, Muller et al. (2011), avaliando a efeito de 38 anos de
aplicacdo de dejeto de bovino, observaram um aumento da producdo de NO3™ pelo estimulo da
nitrificacdo heterotrofica, com um aumento da taxa de mineralizacdo do N orgéanico do pool
recalcitrante para o mais labil. Portanto, a aplicacéo de fontes organicas por longo tempo pode
resultar em um aumento do pool residual do N no solo, aumentando o potencial de perdas de
N-O pelo aumento significativo nos teores de NO3™ e C nessas areas.

A literatura mostra que muitos estudos foram realizados para avaliar efeitos imediatos
ou de curto prazo do uso de dejetos sobre as emissdes de N2O (Aita et al., 2014; Bell et al.,
2016a; Chantigny et al., 2010; Pelster et al., 2012; Rochette et al., 2000, 2004), mas existem
poucos estudos que avaliaram o efeito residual do historico de aplicagfes nas emissdes de N2O.
especialmente em condicgdes de clima sub tropical. Isso motivou a realizagao deste estudo que
teve como objetivo avaliar o impacto das aplicagdes sucessivas de diferentes dejetos de animais
e principalmente o efeito residual dessas aplicagdes nas emissdes de N2O em condic¢des de clima

subtropical.
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5. Material e métodos

6.1 Descricdo da area, desenho experimental e tratamentos

O estudo foi conduzido em um experimento de longa duracao, no departamento de solos
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Brasil (29° 42'50.97 'S, 53° 42 '25.10" W),
no periodo de junho de 2015 a junho de 2016, em um solo classificado como Typic Hapludalf.
As caracteristicas do solo antes do inicio deste experimento sdo mostradas na tabela 1. A regido
apresenta clima subtropical umido (CFA 2), com uma temperatura media anual de 19,3°C, e
uma precipitacdo média anual de 1561 mm.

O experimento foi instalado em 2004, em um sistema de plantio direto, com
delineamento de blocos ao acaso, em parcelas de 25 m? (5 x 5 m) e com quatro repeti¢des. Os
tratamentos sdo aplicados desde 2004 e consistem de trés dejetos de animais e fertilizante
mineral, sendo: Dejetos Liquidos de Suinos (DLS); Dejetos Liquidos de Bovinos (DLB); Cama
sobreposta de Suinos (CSS); Fertilizante Mineral (NPK) e um tratamento testemunha. Os
tratamentos eram aplicados anualmente de 2004 até 2009, sempre antes da implantacdo da
cultura de milho. A partir de 2010, passou-se a fazer duas aplicacdes anuais, antes da cultura
de inverno e de verdo, em um sistema de culturas mostrado na tabela 2. Quando da realizacédo
deste estudo havia um histdrico de 16 aplicagdes, enquanto que neste estudo a aplicacdo na
cultura de aveia preta no inverno foi a 172 e no milho, em sequéncia, foi a 182 aplicacdo dos
dejetos.

As taxas aplicadas de cada tratamento foram baseadas na demanda de N pela cultura e,
no caso dos dejetos de animais, também pelo indice de eficiéncia de disponibilidade, que
representa a porcentagem do N total que sera disponibilizada ap6s a aplicagdo durante o ano,
conforme a recomendagdo da CQFS-RS/SC (2016). Neste estudo, foram aplicados 80 kg ha

de N para a aveia preta e 120 kg ha de N para o milho, em plantio direto.
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6.2 Analise dos dejetos

Os dejetos liquidos de suinos e bovinos foram obtidos em uma esterqueira anaerobica
de produtores comerciais, proximo a area experimental. A cama sobreposta de suinos, foi
coletada no setor de suinocultura da UFSM. Todos os dejetos foram armazenados em caixas
fechadas até 0 momento da aplicacéo. Antes de cada aplicacéo foi retirada uma amostra de cada
dejeto para caracterizacdo. Os teores de N total dos dejetos foram determinados por digestao
acida em amostra imida, e depois destilado pelo método Kjeldahl. Os teores de N amonical dos
dejetos liquidos foram obtidos pela destilacdo direta dos dejetos mais 6xido de magnésio (MgO)
em Kjeldahl. Na PL os teores de N amoniacal e N nitrico foram determinados em aliquota
obtida pela extragdo com KCI 1 Mol L e destilado em Kjeldahl. O C total foi obtido via
combustdo seca (Flash EA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italy). A matéria seca foi
determinada ap6s secagem do dejeto a 65 °C por 24 horas. O pH foi medido diretamente nos

dejetos. As caracteristicas de cada dejeto e a dose utilizada estdo na tabela 3.

6.3 Efeito residual e aplicacdo dos tratamentos

O efeito residual das 16 aplicacfes dos dejetos sobre as emissdes de N-O, foi avaliado
somente nos tratamentos DLS e CSS, devido a impossibilidade operacional nas coletas e
analises. Estes dejetos foram escolhidos porque apresentam caracteristicas fisicas e quimicas
distintas e permitiriam avaliar efeitos diferenciados nas emissoes. Para avaliar o efeito residual
dos dejetos foi delimitada uma microparcela de 4 m? (2 x 2 m) em cada parcela de 25 m? (5x 5
m) (Figura 1), onde durante os dois Ultimos cultivos os tratamentos ndo foram aplicados. No
restante da parcela, as aplicacdes foram realizadas normalmente.

Os dejetos e 0 NPK foram aplicados manualmente nas parcelas, utilizando regadores
nos tratamentos liquidos. No cultivo da aveia preta, a aplicacdo foi realizada em 28 de junho de

2015 e a semeadura foi realizada em 20 de julho com uma taxa de 120 kg ha de sementes. No
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cultivo do milho, os dejetos foram aplicados em 21 de novembro, seis dias apos a semeadura,
com espacamento entre linhas de 0,60 m. Os tratamentos foram aplicados na superficie sobre

0s restos culturais e sem incorporacao.

6.4 Medicao dos fluxos de dxido nitroso

As coletas de N2O iniciaram em junho de 2015 e continuaram por um ano
correspondendo ao periodo de cultivo da aveia preta e do milho. As coletas foram realizadas
com auxilio de camaras estaticas (40 cm de comprimento, 40 cm de largura e 20 cm de altura)
(Rochette and Bertrand, 2008). Antes da aplicacdo dos tratamentos no cultivo da aveia preta,
foi inserida no solo uma base de a¢o galvanizado, com 40 cm de comprimento e 40 cm de
largura, em uma profundidade de 5 cm, sobre a qual era acoplado a cAmara no momento da
coleta de gases. A base foi inserida antes da semeadura da aveia preta, de modo que no cultivo
do milho ela estivesse alocada entre as fileiras do milho. Sobre a base existia uma canaleta em
que no momento da coleta era adicionada agua para que ndo houvesse troca gasosa com 0
ambiente externo.

A aveia preta foi cultivada sobre os restos culturais de milho, que havia sido cultivado
antes do inicio deste estudo. Dessa forma, antes de aplicar os dejetos para o cultivo da aveia
preta foram coletadas trés plantas de milho do cultivo anterior em cada tratamento, as quais
foram separadas em colmo e folha. Ap6s determinadas as propor¢des de cada parte, foram
calculadas as quantidades de folha e colmo a serem colocadas dentro das bases de coleta de
N20, conforme a produtividade de matéria seca de cada tratamento. No estadio de florescimento
a aveia preta foi dessecada. Posteriormente foi determinada a massa seca da aveia preta sobre
0 solo de cada tratamento e calculada a quantidade de palha de aveia necessario para adicionar

dentro das bases para entdo distribuir novamente os dejetos e 0 MF e semear a cultura do milho.



28

As coletas de N2O iniciaram um dia ap0s a aplicacdo dos tratamentos, em ambos 0s
cultivos, sendo realizadas trés coletas semanais durante os primeiros 30 dias, semanalmente
apos esse periodo e mais coletas ao acaso, sempre apds a ocorréncia de precipitacdes. No
periodo de intercultura, entre 13 e 21 de novembro de 2015, foram realizadas duas coletas de
N20O. No momento de cada coleta, as camaras eram acopladas sobre as bases inseridas no solo
e por meio de um septo de borracha conectado na camara. As amostras de N>O eram retiradas
com uma seringa de polipropileno de 20 mL aos 0, 15, 30 e 45 minutos apds a camara ser
colocada na base. Em seguida, as amostras foram passadas rapidamente para frascos de vidros
pré evacuados de 12 (Exetainer, Labco). As amostras foram analisadas por cromatografo gasoso
(GC-2014, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) equipado com um detector de elétrons em até 10
dias apds a coleta.

Os fluxos foram calculados conforme Rochette and Bertrand (2008):

Fyzo =dG/dt X V/A X Mm/Vm X (1 —ep/P) eq. (1)

Onde dG/dt é a concentracdo do gas (mol mol™? s?); V é o volume da camara (m®); A é a area coberta
pela cdmara (m?); Mm é a massa molecular do gés (g mol™); Vm é o volume molecular sob condi¢des
de temperatura e pressdo barométrica internas a cdmara (m*mol™); ep é a pressdo parcial do vapor de

agua no interior da camara (kPa) e P € a pressdo barométrica (kPa).

As emissdes acumuladas de N-N2O foram obtidas por interpolagédo linear das taxas
emitidas entre as datas de amostragem. O fator de emisséo (FE) para os tratamentos NPK e
DLB, que continuaram a receber os dejetos, foi calculado pela subtragdo do N-N>O acumulado
nos tratamentos fertilizados do tratamento testemunha. Para os tratamentos DLS e CSS, o FE
foi calculado pela subtracdo do N-N20 acumulado nos tratamentos com aplicagdo do N-N2O

acumulado nos tratamentos com efeito residual dos respectivos tratamentos. Com isso, foi
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possivel avaliar o efeito imediato da aplicacdo em solos que ja receberam esses dejetos por

Vvarios anos.

6.5 Calculos do fator de emisséo

O fator de emissdo (FE) anual foi calculado de duas maneiras. Para os tratamentos NPK
e DLB foi utilizado a metodologia proposta pelo IPCC como descrita na eq. (2). Ja para 0s
tratamentos DLS e CSS, o FE foi calculado como sugerido por LaHue et al. (2016), onde foram
substituidos os valores do N2O acumulado no tratamento testemunha pelos valores obtidos em

cada tratamento residual, como eq. (3):

N, 0 acumulado no trat fertilizado — N, 0 acumulado na testemunha

FEnpkEDLB) = N aplicado eq. (2)

N20 acumulado no trat fertilizado — N, 0 acumulado no trat residual

FE pisecss) = N aplicado eq. (3)
2.6 Amostragem e analise de solo

As concentracdes de N mineral no solo durante o experimento foram monitoradas na
profundidade de 0-10 cm. As coletas foram realizadas no mesmo dia que as coletas de N2O,
com um trado de 3 cm de diametro, fazendo em cada parcela quatro subamostragens. Para
determinac&o da concentragéo, 20 g de solo Gmido foi agitado com 80 mL de KCI 1 Mol L*
durante 30 minutos, permanecendo por mais 30 minutos para decantacdo. Em seguida o
sobrenadante foi filtrado em Whatman #42 e as concentracdes de NHs* e NOs determinadas em
sistema de fluxo continuo San++ (Automated Wet Chemistry Analyzer, SKALAR, Breda —
Netherlands).

A umidade gravimétrica do solo foi determinada pela secagem do solo em estufa a 105

°C por 24 horas. Os teores de C solavel foram determinados em alguns momentos de cada
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cultivo. O C soluvel foi extraido segundo Deni et al. (2006) com modifica¢cdes. Em 20 gramas
de solo foi adicionado 40 mL de CaCl. 5 mM, agitando lentamente com bast&o de vidro por 1
minuto e filtrado em Whatman #42. O extrato foi lido em analisador de Total Organic Carbon

(TOC, Modelo Shimadzu 5000, Shimadzu™).

6. Resultados e Discussao
7.1 Variacao temporal das emissdes de N2O

7.1.1 Efeito imediato da aplicacéo dos tratamentos

No tratamento testemunha, as emissdes de N.O foram baixas durante os cultivos da
aveia preta e do milho e nos periodos de intercultura, e somente aos 20 dias foi observado um
pico de emisséo de 60 pg m ht, que ocorreu apds uma precipitacédo (Figura 1). Solos agricolas
que ndo recebem aplicagcdes de N, apresentam geralmente emissdes de N.O baixas, como
resultado da baixa concentracdo de N mineral e C sollvel, que sdo os substratos para 0s
processos de nitrificacé@o e desnitrificagdo no solo (Lazcano et al., 2016).

Quando houve a aplicagdo dos dejetos e do NPK foi observado uma variacdo nas
emissdes de N2O nos cultivos de aveia preta e milho. No NPK, a variacdo foi pequena em todo
o0 periodo de avaliacdo, com maior pico aos 16 dias apds a aplicacdo na aveia preta (273,4 ug
m2 h1) (Figura 1b). Quando do uso dos dejetos, as emissdes na aveia preta foram altas até os
60 dias apos aplicagdo, com maior pico de 1263 pug m2 h, enquanto no milho permaneceram
elevadas somente até os 23 dias com maior pico de 1441 ug m?2 h. Altas emissdes apos a
aplicacéo de dejetos de animais no solo também foram observados em outros estudos com DLS
(Aita et al., 2014; Pelster et al., 2012), DLB (Rochette et al., 2008; Lazcano et al., 2016) e

dejetos solidos (Pelster et al., 2012).
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Altas emissdes foram encontradas até os 30 dias apds a aplicacdo (Aita et al., 2014;
Rochette et al., 2000) e também apos 60 dias (Wilson, et al., 2015). Esse aumento das emissfes
de N2O apos a aplicagdo de dejetos é atribuido ao estimulo dos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo, devido a adicdo de C labil e N, que geralmente esta na forma amoniacal nos
dejetos liquidos (Chantigny et al., 2010). Altas emissdes também séo esperadas quando 0 EPSA
atinge valores maiores que 50 % até aproximadamente 70 % (Davidson et al., 1991), o que
explica também as altas emissdes observadas nesse estudo especialmente nos dias que seguiram
a aplicacdo dos dejetos, quando os teores de N mineral e C labil estava presente em altas
concentragoes

De forma geral, os teores de N mineral (NH4* + NO3s") foram altos durante todo o periodo
em ambos os cultivos, porém no cultivo do milho os teores de NO3™ se mantiveram acima de
20 kg ha durante todo o periodo de avaliagdo (Figura 1c e d). Esses resultados podem ser
atribuidos ao continuo processo de mineralizacdo do N organico acumulado no solo ap6s 18
aplicacdes. Em um estudo de longa duracdo com dejetos de bovinos aplicados em diferentes
taxas por 38 anos, Muller et al. (2011) observaram uma maior producdo de NO3z", que foi
atribuida a transformacdo do N organico acumulado para N labil pela maior atividade
especialmente da nitrificacdo heterotréfica.

Os altos valores de N mineral, juntamente com os de EPSA, explicam os picos de N.O
iniciais, bem como os observados aos 82 e 88 dias ap0s aplicacdo na aveia preta (Figuralae
b). Embora sejam esperadas maiores emissdes durante o cultivo do milho, por ser realizado no
verdo, quando as condi¢des climaticas sdo mais favoraveis, foram observados mais picos
durante o cultivo da aveia preta (88 dias). Mesmo os teores de NOs  se mantendo em
concentracdes elevadas, as baixas emissdes ap0os os 23 dias podem ser atribuidas a recuperagédo
do NOs™ presente no solo pelas plantas de milho nesse periodo. A produtividade do milho e os

parametros de eficiéncia do uso de N calculados mostraram que as plantas de milho
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conseguiram aproveitar o N disponivel no solo, especialmente no tratamento DLB e DLS
(dados nao publicados)

Logo na primeira coleta ap6s aplicacdo dos dejetos foram observados picos de emisséo
altos de N2O (Figura 1 b). Na aveia preta, os tratamentos DLB e CSS apresentaram 0s maiores
fluxos (425 e 412 ug m2 h't, respectivamente), ja no milho foram, observados com o tratamento
DLB e DLS (1031 e 492 pug m h'?, respectivamente). Os dejetos liquidos por conterem um alta
concentracdo de C labil, como os acidos graxos volateis e agua, quando aplicados ao solo
favorecem rapidamente o surgimento de sitios anaerébicos e consequentemente um aumento
na taxa respiratoria dos microrganismos pelo uso do C labil (Charles et al., 2017). Portanto,
nesse estudo, o C labil presente nos dejetos, bem como aquele presente no solo oriundo da
morte dos microrganismos (Sanchez-Martin et al., 2010), pode ter aumentado rapidamente a
taxa respiratoria e consequentemente estimulando a desnitrificacdo NOs, que ja estava presente
em altos teores no solo antes do inicio desse estudo aumentando as emissfes de N2O logo na

primeira avaliacdo (Tabela 1).

7.1.2 Efeito residual dos tratamentos

O efeito residual das 16 aplicac6es foi avaliado na aveia preta (primeiro cultivo residual)
e no milho (segundo cultivo residual). Durante os cultivos foi observado uma grande variacao
temporal nos tratamentos residuais, com mais picos na aveia preta (até os 82 dias) em
comparacdo ao milho (até os 21 dias) (Figura 1 b). Nos tratamentos residuais as emissées foram
maiores em relacdo a testemunha e NPK, no entanto inferiores aos tratamentos DLS e CSS que
continuaram recebendo aplicaces.

Na aveia preta, 0s maiores picos nos tratamentos DLSr e CSSr foram de 223 e 390 ug
m h1, enquanto que para os mesmos tratamentos que continuaram a receber as aplicagoes foi
de 996 e 1263 ug m2 h*, Ja para o milho, foram de 358 e 1003 pg m h'lpara os tratamentos

DLSr e CSSr, e 810 e 1441 pg m2 h™ para DLS e CSS, respectivamente (Figura 1 b). Esses
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resultados mostram que embora pequeno, as 16 aplicacGes resultaram em um efeito residual do
N no solo, especialmente no tratamento CSSr, que apresentou mais picos de emissdo do que 0
DLSr.

A maioria dos picos de emissdo observados nos tratamentos residuais, ocorreram apos
eventos gque elevaram os valores de EPSA acima de 55 % (Figura 1 a), demonstrando o papel
importante do EPSA no estimulo das emissdes de N>O (Dobbie and Smith, 2003). Somado a
isso, os teores de NOs™ que ja eram altos antes do inicio das avaliagdes, 14.3 e 11.3 kg ha, nos
tratamentos DLSr e CSSr, respectivamente (Tabela 1) e os teores de C soltuvel que se
mantiveram sempre acima de 15 kg ha, podem ter potencializado o estimulo do processo de
desnitrificagdo do NOz™ que estava disponivel.

Diversos estudos buscaram avaliar o impacto das aplicacfes repetidas de dejetos de
animais sobre a dindmica da disponibilidade do N no solo (Habteselassie et al., 2006; Mallory
& Griffin, 2007; Mller et al., 2011; Hernandez et al., 2013; Wang et al., 2015). Em comum,
estes trabalhos mostram uma alteragéo significativa na disponibilidade de N no solo, com uma
maior producdo de NOsz", a qual pode ser atribuida a atividade da nitrificacdo heterotrofica do
N organico acumulado no solo pelas repetidas aplicagdes, e que consequentemente pode
potencializar as emissdes de N2O nessas areas. Tais resultados também foram observados no
presente estudo, pois as 16 aplicagdes resultaram em um maior acumulo de N orgénico, levando
a altas concentracdes de NOz", principalmente durante o cultivo do milho no verédo, que foi
desnitrificado nessas ocasides até N2O.

Em alguns momentos os tratamentos residuais emitiram picos maiores de N.O em
relagcdo aos que continuaram recebendo aplicacdo (Figura 1 b). Na aveia preta, aos 17 dias foi
observada uma emissao 3,9 vezes maior no DLSr e aos 82 dias ap6s a uma emisséo 2,5 vezes
maior no tratamento CSSr. Ja no milho ocorreu aos 23 dias com uma emisséo 2,0 vezes maior

no CSSr (Figura 1 b).
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Embora os teores de NO3™ nos periodos da aveia preta e milho ndo tenham sido maiores
do que nos tratamentos que continuaram a receber 0s dejetos na aveia preta, 0 EPSA e C sollvel,
que estavam em condi¢des Otimas, podem ter criado maiores condi¢Ges para a desnitrificacao
daquele NOs™ que estava presente no solo durante o cultivo da aveia preta. Por outro lado, no
milho, embora as condi¢des de NO3z e EPSA ndo eram maiores no CSSr, o NOz™ por ser muito
movel no solo, pode ter se deslocado para camadas mais inferiores e encontrado condicfes
anoxicas para a desnitrificacdo (Senbayram et al., 2012), resultando nesse maior pico de

emissdo no CCSr (Figura 1 b).

7.2. Emissdes N2O acumuladas
7.2.1. Impacto do tipo de fertilizante

As emissdes acumuladas no tratamento testemunha nos cultivos de aveia preta e milho
foram baixas e semelhantes, variando entre 0,002 a 0,5 kg ha* na aveia preta e 0,002 a 0,7 kg
ha™! no milho (Figura 2, Tabela 4). Esses valores sdo semelhantes aos obtidos por Aita et al.
(2014; 2016) nos cultivos de milho e trigo em areas experimentais localizadas muito proximas
ao desse estudo. Entretanto, os valores obtidos nesse estudo s&o muito inferiores ao observado
por Pelster et al. (2012) no cultivo de trigo.

Os haixos teores de NO3™, especialmente na aveia preta (média de 11,5 kg ha*) podem
ter limitado a desnitrificacdo e consequentemente o potencial de emisséo de N2O, justificando
0 baixo valor de N2O acumulado na testemunha. Embora no milho a média do NO3tenha sido
de 24,1 kg ha, ndo foi observado um acumulado muito maior em comparacéo ao observado
durante o cultivo da aveia preta.

O baixo pH do solo pode ter afetado a producdo de N2O nesse estudo e este aspecto foi
mencionado Xiao et al. (2013) para justificar uma diminuigdo da taxa de mineralizacdo do N

organico do solo. Embora se observa na literatura resultados conflitantes, o pH é considerado
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um dos fatores ambientes chave no processo de desnitrificacdo, no tamanho da comunidade
desnitrificante e na taxa de producéo de N2O. Um dos trabalhos que mostra isso é o de Cuhel
et al. (2010), pois eles observaram diminuicdo nas emissdes de N2O quando o pH do solo era
acido. Entretanto, trabalhos como o de Lourenzi et al. (2011) mostram que o uso de dejetos
como o liquido de suinos a longo prazo proporciona incremento no pH do solo, ou seja, pode
haver um favorecimento ao aumento nas emissdes de N2O.

A aplicacdo de N pelos dejetos e NPK estimulou as maiores emissdes acumuladas de
N20 anual em relagdo a testemunha, porém ndo houve diferenca entre os periodos de inverno e
verdo (Figura 2, Tabela 4), mostrando que a desnitrificacdo € estimulada pela di¢do de N. No
entanto, a nitrificagdo contribuiu para as emissdes de N2O (Figura 1 b, ¢ e d). No tratamento
NPK, as emissfes acumuladas foram maiores que na testemunha, e menores em relacao aos trés
dejetos (Tabela 4). Baixas emissdes de N2O com uso de NPK em comparagdo com dejetos de
animais também foram observadas em outros trabalhos (Chantigny et al., 2007; Rochette et al.,
2007; Chantigny et al., 2010; Pelster et al., 2012), e s&o relacionadas ao maior estimulo da
comunidade desnitrificante pelo C labil adicionado com os dejetos, especialmente os liquidos.

Na literatura séo encontradas divergéncias sobre o efeito dos dejetos (Aita et al., 2016;
Pelster et al., 2012; Rochette et al., 2014) e dos fertilizantes minerais (Chantigny et al., 2010)
no aumento das emissdes de N2O. Além do tipo de fonte, o tipo de solo é um dos fatores
determinantes na emissdo de N2O. Geralmente, maiores emissdes com uso de dejetos sdo
observadas em solos de textura mais grossa e maiores emissdes com NPK em solos de textura
fina (Chantigny et al., 2010; Pelster et al., 2012).

Os tratamentos com histérico de aplicacdo de dejetos de animais apresentaram as
maiores perdas acumuladas de N2O nos dois cultivos (Figura 2; Tabela 4). De forma geral, o
padrdo de emisséo foi similar entre os dois cultivos, com excecdo do tratamento CSS que foi

56,7 % maior no cultivo da aveia preta em relacdo ao milho. O efeito do uso de dejetos de
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animais no aumento das emissdes de N.O também foi observado em outros estudos com dejetos
de bovinos (Rochette et al., 2014), DLS (Pelster et al., 2012; Aita et al., 2016) e DLB (Pelster
et al., 2012; Lazcano et al., 2016), e é atribuido as caracteristicas quimicas e fisicas como,
matéria seca, C soluvel e N mineral, que favorecem os processos da desnitrificacdo (Paul &
Beauchamp, 1989).

A aplicacédo de DLB apresentou a maior emissdo acumulada de N2O ap6s 18 aplicacgdes,
com um aumento de 82,1 e 57,1 % em relacdo ao acumulo anual dos tratamentos CSS e DLS,
respectivamente. No entanto, mesmo com aplicacao de taxas diferentes de N entre os cultivos
ndo houve diferenca expressiva nas emissdes, sendo que da emissdo acumulada anual somente
41,4 e 45,7 % das emissdes sao do cultivo da aveia preta e milho, respectivamente (Tabela 4).

Os DLB utilizados nas 18 aplicac6es foram oriundos de vacas em sistema pastoril,
consequentemente os dejetos continham forragem parcialmente digerida, resultando em um
material rico em N organico. Portanto, sucessivas aplicacdes podem ter favorecido o acumulo
desse N no solo em um pool mais labil, favorecendo a mineralizag&o e disponibilidade de N.
Ainda, maiores produtividades de matéria seca de aveia preta e grdos de milho e potencial de
mineralizacéo do N do solo também foram observados com o uso de DS (dados ndo publicados).

Quando comparados os dejetos liquidos, nota-se que mesmo sendo adicionado mais N
mineral com o DLS, o DLB teve um acumulo de N2O anual, sendo 81,1 % maior ap6s 18
aplicagdes que o DLS. O mesmo nota-se quando se compara o0 DLS e o CSS, o qual adicionou
um menor conteudo de N nitrico, porém apresentou um acumulo de N2O anual 15,8 % maior
em relagdo ao DLS (Tabela 3 e 4). Quando Chadwick et al. (2000) também encontraram maior
emissdo com DLB em relacdo ao DLS, os autores relacionaram com o maior contetdo de C
presente no dejeto.

Aplicages sucessivas de N e o tipo de dejeto influenciam diretamente no aumento e a

mineralizacdo dos diferentes pools de N do solo (Habteselassie et al., 2006; Sgrensen, 2004),



37

principalmente no pool de N orgénico labil (Mallory & Griffin, 2007; Wang et al., 2017) pois
afeta diretamente a comunidade microbiana e sua atividade (Zhang et al., 2012). Isso pode ter
ocorrido em nosso estudo, visto que tanto os teores de NH4™ quanto os teores de NOs™ se
mantiveram em niveis altos durante todo o periodo de avaliagdo (Figura 1 ¢ e d). Ainda, 0s
teores de C acumulado nesse solo devem ter influenciado as maiores emissdes. Um trabalho
conduzido apos o cultivo do milho (18 aplicacdes) mostrou que com o tratamento DS houve
um maior estoque de C em relacdo do DLS e CSS, que se deve aos teores de C e a qualidade
desse C adicionado desde 2004 (Dados ndo mostrados). Assim, juntamente com altos teores de
N mineral, o C foi um dos fatores responsaveis pelo aumento das emissdes.

Estudando diferentes dejetos de animais em dois tipos de solo, Pelster et al. (2012)
também observaram maiores emissdes de N2O com o uso de dejetos no solo mais arenoso.
Nesses solos a desnitrificacdo é limitada pela disponibilidade de C, o que geralmente ndo ocorre
com solos mais argilosos. Dessa forma, em solos arenosos a emissao de N2O é estimulada pela
disponibilidade de C que os dejetos adicionam e ndo pelo N (Chantigny et al., 2010; Pelster et
al., 2012).

O historico dessas aplicacdes de N organico tem mostrado impacto significativo nas
emissdes de N>O (Adviento-Borbe et al., 2010; Ding et al., 2013). A partir dos 219 dias, que
correspondeu ao final de cultivo do milho, e no periodo de intercultura, as emissdes acumuladas
apresentaram um aumento praticamente em todos os tratamentos. Isso pode ajudar a confirmar
que em areas com histérico de aplicagdo ocorre um aumento do pool de N orgénico e
consequentemente um aumento do processo de nitrificacdo autotrofica podendo aumentar as
emissdes de N,O.

O processo de mineralizacgdo € chave na disponibilidade do N orgénico no solo, e longos
periodos de aplicacdo afetam esse processo, como observaram Wang et al. (2015) apds 10 anos

de aplicacdo de fontes organicas, onde encontraram um aumento da taxa bruta da nitrificacdo
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autotrofica. No entanto, em solos &cidos a nitrificacdo autotrofica pode ser inibida, enquanto a
nitrificacdo heterotréfica do N organico pode aumentar (Huygens et al., 2008).

No presente estudo nos valores de pH inferiores a 5.2, observou-se que os teores de
NH4*, bem como o conteildo de NOs” em DLS e CSS permaneceu em média acima de 15 kg ha”
! praticamente em todo o experimento. Isso pode sugerir que parte do N2O foi oriundo do NO3"
produzido pela nitrificacdo heterotrofica, especialmente no tratamento DLB, que no inicio das
avalicdes continham teor de carbono relativamente alto no solo (31,1 g kg™) e pH &cido (4.7)
(Tabela 1). A justificativa de uma contribuicdo significativa da nitrificacdo heterotréfica
também foi mencionada por Chen et al. (2014), apds trabalharem em solo preto com pH de 5.9

e 27,5 g kg de C, aplicando dejetos de aves.

7.2.2. Impacto do histérico de aplicacéo: efeito residual

Em relacdo ao efeito residual das 16 aplicacbes, a emissdo anual acumulada nos
tratamentos DLSr e CSSr foram 22,5 e 67,7 % maiores que 0 NPK e 192 e 300 % maiores que
a testemunha, respectivamente, (Figura 2; Tabela 4). Durante o cultivo da aveia preta, as taxas
de emissdes nos tratamentos DLSr e CSSr se mantiveram semelhantes ao NPK, com alguns
momentos apresentando maiores emissoes, especialmente no CSSr. A diferenca observada nas
emissdes acumuladas anual foi resultado dos maiores picos no inicio de cada cultivo, que
coincidiram com altos valores de EPSA e N mineral no solo (Figura 1).

Além da presenca de NO3™ e de condi¢Oes anaerobias, o C € um dos fatores importantes
para que ocorra a desnitrificagdo, pois o C serve como fonte de energia para as bactérias
desnitrificantes € com 0 seu uso surgem micrositios anaerobicos favoraveis para a
desnitrificacdo (Chantigny et al., 2012; Rochette et al., 2000). Assim, a disponibilidade de
carbono organico adicionado nos anos anteriores e o C exsudado pelas raizes das plantas,

podem ter sido fatores chave nas maiores emissdes de N2O com os tratamentos DLSr e CSSr,
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diferentemente do NPK onde a Unica fonte de C organico aplicado foram os residuos vegetais
(Tabela 2) e raizes.

Os resultados mostram que as 16 aplicaces de DLSr e CSSr evidenciaram um efeito
residual nas emissdes de N2O e que estes efeitos se mantiveram mesmo apos o cultivo da aveia
preta e do milho, ou seja, por mais um ano, tanto que mesmo sem aplicac6es as emissdes foram
192 e 300 % maiores que a testemunha, respectivamente (Tabela 4). Esses resultados
evidenciam, mais uma vez, que o tipo de material organico adicionado como fertilizante afeta
significativamente as emissfes. Mesmo que o tratamento DLS tenha adicionado mais N
amoniacal em relacdo ao CSS nas 16 aplicacGes anteriores, as emissfes acumuladas anuais nos
tratamentos residuais foram maiores no CSSr. Isso pode ser justificado pelo maior acumulo de
N e C organico no solo durante o periodo de 2004 a 2015 pela CSS e os residuos vegetais em
comparacdo ao DLS (Tabela 2).

O aumento do acumulo de N no pool organico do solo, em especial no pool de N labil
tem sido observado em estudos de longa duracdo com uso de dejetos de animais, modificando
a dinamica das transformacgdes do N no solo (Wang et al., 2015b), como sugere esse trabalho.
O actimulo de N organico e as altas taxas de mineralizacdo apds 16 aplicacdes de DLS e CSS
podem ser demostrados pelas altas concentragdes de N mineral nos tratamentos DLSr e CSSr,
especialmente no verdo onde o NO3z™ se manteve acima de 20 kg ha* (Figura 1d.). No entanto,
mesmo havendo um efeito residual das 16 aplicac¢des, a continuidade da aplicagdo de N mostrou
um efeito maior sobre as emissdes. As emissdes no tratamento DLS foram 1,9 vez maior do
que no DLSr, e no CSS foi 1,6 vezes maior que o CSSr. Esses resultados mostram que a
continuacdo das aplicacdes nos tratamentos manteve significativamente altas as emissdes em
relacdo aos tratamentos que avaliaram o efeito residual do historico de aplicagdes. Isso foi
demonstrado também em condigdes de laboratorio por Graham et al. (2013), que avaliaram o

efeito de aplicacdo de dejetos e por LaHue et al. (2016), que avaliaram o efeito residual de
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fertilizante mineral, sendo que ambos observaram efeito residual apos aplicacdes repetidas, mas
determinaram que as emissfes foram maiores com a continuacdo da adicéo de N.

Aplicacdes ao longo tempo de N e C organico podem potencializar as taxas de
mineralizacdo do N (Emedeas, 2003) e consequentemente aumentar as emissdes de N2O. Um
experimento de incubacdo com objetivo de avaliar o potencial de mineralizacdo do C e N foi
conduzido apo6s o cultivo do milho nas parcelas que continuaram a receber aplicacdes (dados
ndos mostrados), e foi observado um maior potencial de mineralizacdo do C no tratamento CSS
enquanto ado N foi igual entre DLS e CSS. Esses resultados mostram que apds as 16 aplicacdes
houve um aumento das taxas de mineralizacdo. Consequentemente, as maiores emissdes no
tratamento CSSr podem ter sido dirigidas mais pelos teores de C acumulado e ndo pelo N.

Somado a isso, a nitrificacdo heterotrofica pode ter sido uma das vias de producdo de
N20, especialmente no CSSr onde os teores de C e N adicionado pelas 16 aplica¢fes foram
maiores (Tabela 2). A nitrificacdo heterotréfica é responsavel pela oxidacdo de compostos
organicos diretamente para NOs™ especialmente pela atividade de fungos capazes de mineralizar
fontes organicas mais recalcitrantes (Zhang et al., 2011) e a sua contribuicdo passou a despertar
interesse a partir dos anos 80, no entanto ainda é pouco conhecida em solos agricolas. Estudos
que marcaram os pools de NHs" e NOs3 com 15N tém observado contribuicdo pouco
significativas desses pools no N2O emitido, sugerindo que esse N2O pode ter sido oriundo do
pool do N orgénico intermediado pela nitrificacdo heterotréfica (Ritting et al., 2010; Stange et

al., 2013; Mller et al., 2014).

7.3. Fator de emisséo
O fator de emisséo de 1 % estabelecido nas diretrizes do IPCC 2006 para as entradas de
N via fertilizante mineral e dejetos, considera em seu célculo as vias diretas e indiretas como

fonte de N, incluindo o fator historico de aplicacdo (IPCC, 2006). No entanto, ddvidas tem sido
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levantadas acerca da acuracia nas medicdes de N2O, e especialmente pela abordagem total das
entradas de N pelo historico de aplicacdo (LaHue et al., 2016), subestimando as emissdes
(Smith et al., 2012).

Neste estudo foi considerado o efeito residual das 16 aplicacbes anteriores na
determinacédo do FE buscando reduzir as incertezas quanto a subestimacao das emissdo quando
ndo é considerado o efeito das aplicacbes passadas (Turner et al., 2015); Quando o efeito
residual € utilizado para calcular o FE, essa incerteza pode ser melhor compreendida e reduzida
(LaHue et al., 2016). As diferentes fontes de N afetaram o FE com valores variando de 0,9 a 4
% (Tabela 4).

Os valores de FE no tratamento NPK néo diferiram dos tratamentos DLS e CSS e foi
similar ao proposto pelo IPCC (2006). Esses dados estdo de acordo com outros estudos que
mostram que a adi¢do de C pelos dejetos de animais em solos com baixo teor de C, como do
presente estudo, potencializa as emissdes de N2O pelo aumento das enzimas desnitrificantes em
comparacdo a aplicacdo de NPK, resultando em maiores FE (Leip et al., 2011; Pelster et al.,
2012)

No tratamento DLS o valor de FE foi de 1,5 %, maior que os encontrados no Brasil, em
condigdes de clima subtropical (Aita et al., 2014; Aita et al., 2016), em regides frias (Pelster et
al., 2012; Rochette et al., 2000, 2004) e em regides de clima tropical (Velthof & Mosquera,
2011). Isso pode estar relacionado com a temperatura e caracteristica do dejeto (Bell et al.,
2016b; Charles et al., 2017), tipo de solo e teor de C no solo (Bell et al., 2016b; Chantigny et
al., 2010; Pelster et al., 2012) e o historico de aplicagdes passadas.

Mesmo que uma maior quantidade de N total tenha sido adicionada desde 2004 com
aplicacdo de CSS em relacdo ao DLS, a taxa perdida de N2O do N total aplicado foi 1,25 vezes
menor no CSS, similar ao proposto pelo IPCC (2006) (Tabela 4). No entanto, esse resultado

ndo seguiu a mesma tendéncia que a quantidade de emissdo acumulada de N2O, que foi maior
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no CSS (Figura 2; Tabela 4). Essas diferencas sdo explicadas pelas caracteristicas quimica e
fisica dos dejetos. Maiores emissdes sdo esperadas com dejetos liquidos como o DLS pois
contém um maior teor de N amoniacal, baixo teor de matéria seca, baixa relagdo C/N, composto
de C labil como os &cidos graxos volateis potencializando a desnitrificacdo (Chantigny et al.,
2010; Charles et al., 2017), enquanto que os dejetos sélidos como o CSS contém alto teor de N
organico, alta relacdo C/N e alto teor de N organico. Em um estudo de 30 anos com dejetos
liquidos e solidos, Mogge et al. (1999) observaram maior emissdo de N2O com dejetos solidos
devido nitrificacao.

No entanto, aplicacfes repetidas de dejetos, principalmente os solidos, aumenta o pool
de N organico no solo, que potencializa as taxas de mineralizacdo e consequentemente podem
aumentar as emissdes de N2O. Possivelmente as maiores emissées acumuladas de N.O no CSS
podem estar relacionadas com a maior taxa de mineralizacdo do N organico acumulado durante
as aplicacOes anteriores.

O maior valor de FE foi observado no tratamento DLB que foi trés vezes maior que a
média do DLS e CSS (Tabela 4) e maior que o proposto pelo IPCC (2006). Ainda, foi bem
superior ao observado por outros estudos (Chadwick et al., 2000; Velthof & Mosquera, 2011,
Pelster et al., 2012; Louro et al., 2015; Bell et al., 2016; Lazcano et al., 2016). Estudos como o
de Chadwick et al. (2000) mostraram maiores emissdes de N2O com uso de DLS em relacéo a
DLB como resultado de um maior conteldo de N mineral e compostos organicos de facil
mineralizacdo. No entanto, os DLB utilizados nesse experimento continham particulas finas e
restos de material vegetal parcialmente decomposto, resultado da mistura de urina, fezes, restos
de alimentos e agua da lavagem do estabulo.

Mesmo sendo um dejeto liquido, os teores de matéria seca do DLB eram superiores ao
DLS, especialmente no cultivo do milho onde foi adicionado uma quantidade de N total e

amoniacal via DLB muito superior ao DLS (Tabela 3). Possivelmente essa qualidade da
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composicao fisica e quimica do DLB favoreceu um acimulo maior do N e C organico em pools
mais labeis durante os 11 anos de aplicagdes, aumentando a taxa de mineralizagéo e resultando
em altos teores de N mineral, principalmente NOs™ (Muller et al., 2011; Wang et al., 2015).

No célculo de FE para DLS e CSS foram considerados os valores do acumulado em seu
respectivo tratamento residual, e os resultados deixam claro que os valores propostos pelo IPCC
(2006) de 1 % em areas com historico de aplicacdo sdo superestimados quando usam a
testemunha com ZERO N em condicBes de clima subtropical e solo arenoso. E possivel
observar que os valores de FE para o tratamento DLS e CSS néo diferiram do tratamento NPK,
mostrando que o efeito liquido imediato ndo é muito superior ao NPK em areas com historico
de aplicacdo, porém 42 e 54 % das emissGes sdo devido aos 11 anos de fertilizacdo do DLS e
CSS respectivamente. Isso mostrou a importancia da avaliacdo do historico de aplicacdo e o
efeito residual de diferentes dejetos de animais para melhorar as estimativas de FE e como isso
pode auxiliar no manejo do N sempre buscando alternativas que melhorem a qualidade do meio

ambiente.

7. Conclusotes

Os resultados mostraram que mesmo nao havendo diferencas expressivas entre 0s
cultivos da aveia preta e milho, aplicacdes sucessivas de dejetos de animais durante 11 anos (18
aplicacdes) possivelmente aumentou as taxas de mineralizacdo do N organico acumulado com
as aplicacdes tanto da fracéo recalcitrante como da matéria organica mais labil. Isso porque
houve aumento significativo das emissdes de N2O nos tratamentos DS e PL, que
proporcionaram maiores adigdes de matéria seca e C organico.

A maior perda de N por N2O ap6s 18 aplicagdes, ocorreu com o uso de DS sugerindo

gue houve um aumento no acumulo de N organico e também C e expressivas taxas de
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mineralizacdo desses pools ap6s 11 anos. Ainda, esses resultados mostraram que nas condigdes
de solo e clima do estudo, aplicacdes sucessivas de dejetos liquidos e solidos de suinos por 10
anos (16 aplicacdes) apresentaram um efeito residual expressivo nas emissdes de N.O, mesmo
apos um ano sem aplicacdes.

Os resultados de EF mostraram a necessidade de uma revisdo do método de estimativa
dos valores propostos pelo IPCC (2006) passando a considerar o efeito residual de aplicacfes
sucessivas e o tipo de dejeto no célculo. Entender a dindmica do N nesses solos é fundamental
para que sejam aperfeicoadas praticas que maximizem o aproveitamento do N pelas culturas e

gue possam minimizar as emissdes de 6xido nitroso.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo em cada tratamento na camada 0-10 cm antes da

instalacdo do experimento em junho de 2015

Caracteristicas testemunha* NPK DLS CSS DLB
pH 4,2 4,3 4,6 5,2 4,7
Al, cmolc dm® 0,7 1,2 0,4 0,3 0,5
CTCpH 7,0 55 7,3 6,4 8,0 6,2
Saturacéo de base, % 29,9 15,5 38,6 51,1 43,6
Total C, g kg™ 16,4 18,0 19,61 23,67 31,1
Total N, g kg™ 1,75 1,89 1,94 2,37 2,6
NO3z kg ha 7.2 8,4 14,3 11,3 11,9
NH4*, kg hat 12,2 16,6 14,5 24,2 19,7
C/N 9,3 9,5 10,1 9,9 11,9
Argila, % 10,8
Silte, % 18,3
Areia, % 70,9

*Tratamentos sdo: Testemunha, Fertilizante mineral (NPK), Dejetos Liquidos de Suinos (DLS), Dejetos Liquidos
de Bovinos (DLB) e Cama Sobreposta de Suinos (CSS).

Tabela 2. Carbono total, nitrogénio e matéria seca adicionadas em cada tratamento de 2004 até

2014
Ureia e dejetos de animais Residuos culturais

Tratamentos Msaégga Nitrogénio Carbono Msagggla Nitrogénio Carbono
--------------------------------------- Mg hat---mmnemee--

Testemunha* - - - 73,1 0,5 34,3
NPK - 1,31 - 115,8 0,8 53,4

DLS 22,8 1,73 6,3 155,3 1,2 72,9

CSS 162,9 22,24 43,5 139,9 11 65,0

DLB 74,7 2,31 17,5 132,7 1,0 61,8

*Tratamentos sdo: Testemunha, Fertilizante mineral (NPK), Dejetos Liquidos de Suinos (DLS), Dejetos Liquidos
de Bovinos (DLB) e Cama Sobreposta de Suinos (CSS).
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica e fisica dos dejetos aplicados no cultivo da aveia preta e

milho
MS C Total N Total NAT C/N N-NAT N Nitrico Taxa
Dejetos | % / m3 ha
-1 -1
l'gkg total N l'9kg 1
Aveia preta
DLSt 17,6 (628,3)1t  52(185,6) 2,7(96,4) 1,6 (57,1) 1,9 59,3 - 35,7
DLB 40,5 (23855) 13,8(812,8) 1,4(825) 0,3(17,7) 9,8 236 - 58,9
718,0 122,8 -
CSS (11135.1) (1903.0) 59(91,5) 0,1(L,6) 208 1,9 0,5 (7.8) 15,5
Milho
DLS 19,1 (412,6)f  6,0(112,3) 57(123,1) 2,6 (56,1) 1,1 45,6 - 216
DLB 22,8(3388,1) 14,2(2110,1) 1,4(214,0) 04(59,4) 101 27,7 - 148,6
719,0 121,8 8,32 r
CSS (15314.7) (2594.3) (177.2) 02(426) 146 2,4 1,9 (40,47) 21,31

Dados expressados em base Umida; MS: Matéria seca; C Total: Carbono total; N total: Nitrogénio Total; N-NAT:
N-Nitrogénio amoniacal total; T{DLS: Dejetos liquidos de suinos, DLB: dejetos liquidos de bovinos, CSS: cama
sobreposta de suinos, TValores entre parénteses sdo a taxa adicionada em kg ha*; """ Taxas adicionadas em Mg ha-
1

Tabela 4. Emisséo acumulada de N-N2O e fator de emisséo (FE)

N-N20O acumulado

Tratamentos ';‘\r/;i;‘ Intercultura Milho Intercultura ,-Arr?ltﬂl L'anltiglo N0 FE
----------------------------- L e %

Testemunhat 0,50 0,10 0,54 0,19 1,33 - -

NPK 1,33 0,20 1,17 0,37 3,07 1,74e 0,87c

DLS* 2,76 0,22 3,48 0,85 7,31 598c 1,53b*(2,72)

DLSr 1,25 0,44 1,43 0,73 3,85 2,52e

CSs* 4,53 0,12 2,89 0,93 8,47 7,14b  1,22bc*(2,66)

CSSr 2,14 0,18 2,09 0,77 518 3,85d

DLB 5,55 0,48 6,08 1,20 13,31 11,98a 3,972

"Tratamentos: Testemunha, Fertilizante mineral (NPK), Dejetos Liquidos de Suinos (DLS), Dejetos Liquidos de
Bovinos (DLB) e Cama Sobreposta de Suinos (CSS).
“Foi calculado considerando como testemunha o N2O emitido no respectivo residual
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Tabela 5. Coeficientes e valores de P para contraste ndo ortogonal das emissdes acumuladas

em cada cultivo e total acumulado

Contrastes/coeficientes

Tratamentos

C1 Cz Cs Cs Cs Cs
Testemunha* 0 0 0 0 0 0
NPK 3 0 0 0 0
DLS -1 -1 1 0 1 0
DLSr 0 0 0 -1 1
CSS -1 0 -1 1 0 0
CSSr 0 0 0 -1 0 -1
DLB -1 1 0 0 0 0

P valores

Aveia preta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013
Intercultura 0,574™ 0,001 0,357™ 0,858" 0,003 0,000
Milho 0,000 0,000 0,462 " 0,150™ 0,000 0,331™
Intercultura 0,000 0,001 0,918™ 0,254" 0,650 0,999
Total acumulado 0,000 0,000 0,197 0,000 0,000 0,102"

*NPK: Fertilizante mineral; DLS: Dejetos liquidos de suinos; DLSr: Dejetos Liquidos de Suinos residual; CSS:
Cama sobreposta de suinos; CSSr: Cama sobreposta de suino residual e DLB: Dejetos liquidos de bovinos, Ci:
NPK vs Dejetos de animais; (DLS, CSS e DLB); C,: DLB vs DLS; Cs: DLS vs CSS; C4: CSS vs CSSr; Cs: DLS
vs DLSr e Cg: DLSr vs CSSr, ™ — N&o significante (5% de probabilidade pelo F exata Scheffé),
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Figura 1. Precipitacdo, temperatura do ar e espago poroso saturado por dgua (EPSA) na camada 0-10 cm (a),
emissdo de N2O durante o cultivo da aveia preta e milho (b) e concentracdo de NH.* (c) e NOs™ (d) na camada 0—
10-cm do solo apo6s a aplicacdo dos tratamentos na aveia preta e milho. Os tratamentos foram: Testemunha; NPK:
Fertilizante Mineral; DLS: Dejetos Liquidos de Suinos; DLSr: Dejetos Liquidos de Suinos residual; CSS: Cama
Sobreposta de Suinos; CSSr: Cama Sobreposta de Suinos residual e DLB: Dejetos Liquidos de Bovinos. As flechas

indicam aplicacdo (A), semeadura (S), ureia (U), dessecacdo (D) e colheita (C).
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Figura 2. EmissGes acumuladas de N-N2O durante os cultivos da aveia preta e milho. Os tratamentos foram:
Testemunha; NPK: Fertilizante Mineral; DLS: Dejetos Liquidos de Suinos; DLSr: Dejetos Liquidos de Suinos
residual; CSS: Cama Sobreposta de Suinos; CSSr: Cama Sobreposta de Suinos residual e DLB: Dejetos Liquidos

de Bovinos. As flechas indicam aplicacdo (A), semeadura (S), ureia (U), dessecagéo (D) e colheita (C).



Capitulo I1. Efeito residual e imediato de fontes organicas apoés 16 aplicacBes na
produtividade e eficiéncia do uso de N da aveia preta e milho
Resumo

Solos com histdrico de longo prazo de aplicacao de dejetos de animais, especialmente aqueles
com maior contedo de N orgéanico, como os dejetos liquidos de bovinos (DLB) e cama
sobreposta de suinos (CSS), apresentam maior efeito residual do N no solo. Assim, tais fontes
orgéanicas afetam positivamente a eficiéncia com a qual o N serd utilizado, reduzindo as perdas
ao meio ambiente. O estudo teve como objetivo avaliar como o efeito imediato e residual de 16
aplicacdes de dejetos de animais reflete sobre as produtividades de aveia preta e milho, bem
como a eficiéncia do uso de nitrogénio. O estudo foi realizado em um experimento em plantio
direto de 2004 a 2016 no sul do Brasil. Os tratamentos consistiram de dejetos liquidos de suinos
(DLS), dejetos liquidos de bovinos (DLB), cama sobreposta de suinos (CSS), fertilizante
mineral (NPK) e controle (C). O efeito residual de cada tratamento foi avaliado no cultivo de
aveia preta e milho. Antes da semeadura da aveia preta, em que ja haviam sido realizadas 16
aplicacdes de dejetos, delimitou-se uma area do solo onde os tratamentos ndo foram aplicados
durante o cultivo das duas culturas. Esta area foi referida como solo néo fertilizado (NF). As
aplicacBes foram realizadas na &rea remanescente do solo para avaliar o efeito da fertilizagdo
continuada. Esta area foi referida como solo fertilizado (F). Foi avaliado a produtividade, a
producdo de matéria seca, 0 acimulo de N e a eficiéncia do uso de nitrogénio. A maior producdo
de matéria seca e o0 acimulo de N na aveia preta foram encontrados em solos F tratados com
DLB em solo F tratado com CSS no cultivo do milho. No milho, os maiores rendimentos de
grdos e o0 acumulo de N nos graos foram encontrados em plantas cultivadas em solo tratado
com DLB e DLS. Em solo NF, foi observado que as 16 aplicacdes (especialmente do DLB)
resultaram em uma mudanca na dinamica do N, com rendimentos e acimulo de N maiores que
os tratamentos controle e NPK, porém menores que os do solo F. A maior eficiéncia de
utilizacdo de N foi encontrada em plantas tratadas com DLB. O histérico de aplicacdo de dejetos
de animais, especialmente com DLB, resultou em um alto efeito residual, o que afetou a
produtividade das culturas. No entanto, ndo foi alto o suficiente para descartar aplicagdes
adicionais nos anos seguintes.

Palavras-chave: Adubacdo animal, eficiéncia de uso de N, efeito residual, rendimento.

*Artigo escrito nas normas da revista Field Crops Research



Chapter Il. Residual and immediate effect after 16 applications of organic sources on yield

and nitrogen use efficiency in black oat and corn

Abstract

Soils with long-term history of animal manure application, especially those with higher organic
N contents such as dairy slurry (DS) and pig deep-litter (PL), exhibit higher residual effects of
N in soil. Thus, such organic sources positively affect the efficiency with which N will be used,
reducing losses to the environment. The study aimed to evaluate how the immediate and
residual effect of 16 applications of animal manure reflects on yields of black oat and corn, as
well as N use efficiency. The study was carried out in an experiment under no-tillage from 2004
to 2016 in southern Brazil. The treatments consisted of pig slurry (PS), dairy slurry (DS), pig
deep-litter (PL), mineral fertilizer (MF) and control (C). The residual effect of each treatment
was evaluated in the cultivation of black oat and corn. Prior to the sowing of black oat, in which
16 animal manure applications had already been made, an area of the soil was delimited where
the treatments were not applied during the cultivation of both crops. This area was referred to
as unfertilized (U) soil. Applications were carried out in the remaining area of the soil to
evaluate the effect of continued fertilization. This area was referred to as fertilized (F) soil. We
evaluated yield, dry matter yield, N accumulation and N use efficiency. The highest dry matter
yield and N accumulation in black oat were found in F soils treated with DS for and in F soil
treated with PL for corn. In corn, the highest grain yield and N accumulation in grains were
found in plants grown in soil treated with DS and PS. In U soil, we found that the 16 applications
(of DS especially) resulted in a change in N dynamics, with yields and N accumulation greater
than the control and MF treatments, but lower than those in F soil. The highest N use efficiency
was found in plants treated with DS. The history of animal manure application, especially with
slurry, resulted in a high residual effect, which affected crop yields. However, it was not high
enough to rule out additional applications in following years.

Keywords: Animal manure, N use efficiency, residual effect, yield.



9. Introduction

Continuous applications of animal manure over several years may significantly change soil
nitrogen (N) dynamics (Mallory & Griffin, 2007) and availability to plants (Muller et al., 2011).
Studies show an increase in the organic N pool in soils with a long history of animal manure
application, which may increase the residual effect of N in soil. This could reduce the need for
additional applications of nitrogen sources (Zhang et al., 2012).

The availability of manure N is different from that of mineral fertilizers, because N from
mineral sources is readily available to crops (Gutser et al., 2005). Part of the manure N is present
in organic fractions and gradually made available over time (Petersen et al., 2012). There are
variations in N availability among the different types of manure. Liquid manure (slurry)
contains most total N in ammonium form (NH4") (Webb et al., 2013), some of which may be
immobilized and become part of the residual organic pool and only available to subsequent
crops (Suarez-Tapia et al., 2017). On the other hand, up to 90% of N in solid manure is in
organic form (Oliveira, 2000). Consequently, the use of manures containing more recalcitrant
organic N may intensify the process of N availability of the residual pool in subsequent crops
over time.

Although the effect of the use of manure on increasing crop yield is well reported, little is
known about how the residual effect of the application history affects yield in subtropical
conditions. Typically, little residual N may be available in the year after application. The study
of Sorensen & Amato (2002) with **N-labeled pig manures showed that barley plants recovered
only 1 to 5% of the total N applied to the previous crop. However, the effect may be greater
when the area has an intensive history of applications, because the mineralization rate is
enhanced in these areas due to the added organic N, affecting the residual N pool. Studies on

the long-term use of animal manure have shown great influence on N availability and the ability
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of these areas to supply N to crops, even years after the end of the applications. This is especially
due to changing the dynamics of NO3™ (Mallory & Griffin, 2007; Muller et al., 2011).

The effect of the application history on N use efficiency is also an important parameter to
help predict the economic return, considering the need for additional applications of N in these
areas. However, few studies have attempted to evaluate these parameters in conditions of long-
term manure applications. In an experiment with 15 years of application of manure and manure
combined with other nutrients, Duan et al. (2011) found greater effect of manure on yield and
N use efficiency (NUE), especially when there was phosphorus (P) addition. Duan et al. (2014)
also found similar results regarding agronomic N use efficiency. Thus, considering the effect
of application history on the need for additional applications of N may be an important strategy
to increase N use efficiency in plants and reduce N losses to the environment (Hernandez et al.,
2015).

This study is based on the hypothesis that areas with long-term history of animal manure
application, especially those with higher levels of organic N such as DS and PL, exhibit higher
residual effects of N in soil and positively affect N use efficiency, reducing losses to the
environment. The study aimed to evaluate how the immediate and residual effect of 16
applications of animal manure reflects on yields of black oat and corn, as well as N use
efficiency.

10. Material and Methods
10.1. Description of the experimental area and treatments

The study was conducted in the 2015/2016 crop season of a long-term experiment
installed in 2004 in the experimental area of the Department of Soil Sciences of the
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (29°42°50.97”’S, 53°427°25.10”W), located in the
state of Rio Grande do Sul, Brazil. The climate of the region is classified as humid subtropical

(cfa2), with average annual temperature of 19.3° C, rainfall of 1561 mm and relative humidity
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of 82%. The soil is classified as Typic Hapludalf (Soil Survey Staff, 1999). The chemical
characteristics of the soil prior to the installation of the experiment are shown in Table 1.

The treatments consisted of four organic sources and one mineral source of nutrients:
(i) control (no fertilization); (ii) mineral fertilizer (MF) (urea + triple superphosphate +
potassium chloride); (iii) pig slurry (PS); (iv) dairy slurry (DS); and (v) pig deep-litter (PL).
From 2004 to 2009, the treatments were applied before the sowing of corn (Zea mays L.), in
succession with black oat (Avena strigosa Schreb.) and radish (Raphanus sativus L.). As of
2010, applications were carried out twice a year, prior the sowing of the summer and winter
crops, with the following successions: corn (Zea mays L.) and black oat (Avena strigosa
Schreb.) in 2010/2011 and 2011/2012, corn (Zea mays L.) and common bean (Phaseolus
vulgaris L.) in 2012/2013, and wheat (Triticum spp.) and corn (Zea mays L.) in 2013/2014. By
the winter of 2015, 16 applications of each source were carried out. The design used in the
experiment was randomized blocks in areas of 25 m? (5 x 5 m), with four replicates.

The dose of each organic source used in the study was determined based on crop N
requirement and N use efficiency, according to the official recommendation of the CQFS-
RS/SC (2004). As a result, 80 kg N ha™ was applied to black oat and 120 kg N ha™* to corn.
Nitrogen use efficiency is the percentage of N that will be available in the first two crops after
application. Prior to application, a sample of each manure was collected for chemical
characterization. N content was determined by the Kjeldahl method (Tedesco et al., 1995). C
content in manure was determined by dry combustion in an autoanalyzer (Flash EA 1112,
Thermo Finnigan, Milan, Italy). Dry matter content of each manure each was obtained by
drying manure in an oven with air forced circulation at 65 °C until reaching constant weight.
The main characteristics of each source in each crop are shown in Table 2. The treatments were
applied to the soil surface without incorporation, as the cropping system used in the study was

no-tillage.
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10.2. Management of black oat and corn in 2015/2016

Two crops were grown in crop season 2015/2016 (black oat in winter and corn in
summer). Prior to the planting of black oat, an area of 4 m? (2 x 2 m) was delimited within each
of the 25m? that was not treated during the cultivation of black oat and corn. This area of 4 m?
was referred to as unfertilized (U) soil in which we evaluated the residual effect of the 16
applications made since 2004. All nutrient sources were reapplied ton the remaining area (21
m?2) in both crops. This area was referred to as fertilized (F) soil, totaling 17 applications in the
cultivation of black oat and 18 applications in corn, respectively. Black oat was sown on July
20, 2015 (19 days after manure application) in an amount equivalent to 120 kg ha of seeds.
The seeds were broadcast by hand on the soil surface, without incorporation. Corn was sown
by hand on November 16, 2015 (six days before manure application), with row spacing of 0.60
m.

10.3. Evaluation of black oat and corn in 2015/2016

In October 2015, when black oat was at the stage of full flowering, plant shoots were
cut close to the soil surface in areas of 0.5 m? and 0.25 m? in F and U soils, respectively. At the
stage of physiological maturation in April 2016, five plants in F soil and three plants in U soil
were collected to determine dry matter yield. Corn grains were collected in plants located in a
useful area of 11.9 m?and 4 m? in F and U soils, respectively. The green mass of black oat and
corn as well as the grains of corn were dried in an oven with forced air circulation at 65 °C until
constant weight was reached. Samples of dry grain and shoot dry matter were ground. The
tissue was prepared and subjected to total N analysis by dry combustion in an autoanalyzer

(Flash EA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italy).

10.4. Estimation of the residual effect of organic sources and mineral fertilizer
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The residual effect (RE) (Eq. 1) of organic sources and mineral fertilizer on DM yield

of black oat and grain yield of corn was estimated by equation 1, proposed by Cela et al. (2011):

RE(kgha™Y) =Y - Y, 1)

Where: Y is yield with fertilization and Y is yield without fertilization.

10.5. Parameters of N use efficiency and N balance
Partial Factor productivity (PFP) (Eqg. 2), agronomic N use efficiency (ANUE) (Eg. 3),
apparent N recovery efficiency (ANRE) (Eqg. 4), physiological N use efficiency (PNUE) (Eq.

5) and nitrogen harvest index (NHI) (Eg. 6) were calculated according to Kurai et al. (2015):

PFP(kgkgN~1) = ; ()

Where: Y is grain yield with fertilization and F is the amount of N applied;

ANUE (kg kg N~1) = =22 (3)

Where: Y is grain yield with fertilization, Yo is yield of the control treatment and F is the amount

of N applied;

ANRE (%) = @ % 100 (4)

Where: U is total N in shoots with fertilization; Ug is total N in shoots of the control treatment;

and F is the amount of N applied,;

PNUE (kg kg N-1) = % (5)
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Where: Y is grain yield with fertilization; Yo is yield of the control treatment; U is total N in

shoots with fertilization and Uy is total N in shoots of the control treatment;

TNG
TNS+G (6)

NHI (%) =

Where: TNG is total N in grains and TNS+G = Total N in shoots plus grains.

N surplus and N balance (Eq. 7 and 8) were calculated according to Zhang et al. (2016):

Nsurplus(kgha™') = Np + N, (7)

Nbalance(kgha_l = (NF + NRIN) - (NA + NROUT) (8)
Where: Nr is fertilized N; Na is absorbed N, Nrin is N contained in residues of the previous

crop and Nrout is N contained in crop residues of the year.

10.6. Statistical analysis

Data of PNUE, NHI, ANUE, ANRE, N surplus and N balance, RE, and yield, dry matter
yield and N accumulation were submitted to analysis of variance in SISVAR software, version
4.0 165 (Ferreira, 2008). Means of the treatments were compared by the Scott-Knott test at 5%.
11. Results
11.1. Dry matter yield, N accumulation, grain yield and residual effect

DS provided increases in dry matter yield of black oat of 39 and 31% in F and U soils
compared to both soils treated with MF. The highest dry matter yield of corn was found in
plants grown in F soil with PL, which was 1.43 times greater than those grown in F soil with
MF. In U soil, dry matter yield of corn did not differ statistically among the organic sources
(Table 4). The highest accumulations of N were found in shoots of black oat grown in F and U

soils treated with DS. On the other hand, the highest accumulations of N in corn were found in
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plants grown in both soils with PL and DS. The highest corn yields were found F and U soils
treated with PS and DS. The fertilization of soil with PS and DS provided increases in yield of
140 and 151% in comparison to the control treatment. PS and DS in U soil promoted increased
corn yields of 2.03 and 1.92 times in relation to the control treatment, respectively. The highest

accumulations of N in grains were found in F soil treated with DS and U soil with DS and PS.

11.2. Parameters of N use efficiency in corn and black oat

The highest values of PFP, ANUE and ANRE were found in black oat grown in F soil
treated with DS. In corn, the highest values of PFP and ANUE were found in F soil with DS
and PS. In U soil, DS also stood out in regards to the residual effect (RE) on DM yield and N
accumulation in shoots of both crops, although it did not differ from U soil treated with PS in
corn (Table 5). The residual effect of DS on DM yield and N accumulation in shoots was 2.70
and 3.14 times greater than the soil treated with MF. The values of PNUE in black oat did not
differ statistically between treatments in F and U soils (Fig. 2a). However, the highest values
of PNUE were found in plants grown in F soil with all the treatments. In comparing each
treatment in F and U soils in the cultivation of corn, we found the highest values of PNUE with
the application of PL and DS. When the soil was fertilized, the values of the PNUE ranged from
35.8to 51.4 kg N, in which the highest value was found in plants grown in F soil treated with
PS (Fig. 2b). On the other hand, in U soil, the highest value of PNUE was found in plants grown
with MF. PNUE values did not differ between the plants grown in F and U soils with DS. The
nitrogen harvest index (NHI) of corn showed that plants grown in soil treated with PS and DS
had higher NHI values and were more efficient in transferring N absorbed during growth to the

grains (Fig. 3).

11.3. Nitrogen surplus and N balance
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N surplus and N balance was only determined in F soil and were positive when using animal
manure and MF, both in black oat and corn (Fig. 4). In black oat, the highest N surplus was
found in soil treated with PL, followed by MF, PS and DS, while it was negative (-14.03 kg N
ha!) in the control soil. In corn, the highest N surplus values were found with PL and MF (37.1
and 35.2 kg N ha'l, respectively), followed by PS and DS (20.7 and 5.8 kg N ha). The highest
value of N balance in black oat was found in soil treated with PS, followed by PL, MF, DS and
the control soil (Fig. 4). In corn, the highest values of N balance were found in soil treated with

PL and MF, followed by PS and DS.

12. Discussion
12.1. Dry matter yield, N accumulation, grain yield and residual effect

The results of yield and N accumulation in shoots of black oat and corn as well as yield
and N accumulation in grains of corn (Table 4) showed the need for additional manure
applications, even in a soil with a history of 16 applications of animal manure in 11 years.
Manure applications in black oat and corn promoted better results than in soil treated with MF
for all the variables evaluated in this study, both in F and U soils. This may have happened
because, unlike MF, the use of animal manure promotes the addition of several soil nutrients
(P, K, Ca and Mg), which can be absorbed by plants, stimulating crop growth and yield (Duan
et al., 2014). Moreover, animal manure increases total organic carbon (TOC) input in soils,
which may increase cation exchange capacity (Lourenzi et al., 2011; Miller et al., 2016). As a
result, there is an increase in nutrient adsorption, which increases availability and reduces losses
by leaching (Miller et al., 2016). Manure applications increase mineral N forms such as NH4*
and NOs" in soils. These forms can be absorbed by plants, in addition to adding organic N,
which can be mineralized and contributes to increasing mineral N forms in the soil solution

over time (Muller et al., 2011; Hernandez et al., 2015; Wang et al., 2017).
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The results of dry matter yield and N accumulation in shoots were higher in corn than
in black oat (Table 4). The fact that corn is grown in summer contributes to these results,
because temperatures of the air and soil are higher. This increases the activity of the microbial
population, which promotes the mineralization of soil organic matter and the availability of N
forms to plants (Sanchez et al., 2013; Hartamann et al., 2014; Treat et al., 2016).

The lowest residual effect of PL on grain yield and N accumulation in corn grains (Table
4 and 5) can be explained in part because, although more organic N and C were added to soil
with 17 (black oat) and 18 (corn) applications of PL, there was no increase in N use efficiency
to promote increased grain yield and N accumulation in comparison to PS and DS (Table 3).
Yet, another explanation may be the fact that the total C added via PL was 148 and 588% higher
than with DS and PS from 2004 to 2014, respectively (Table 3). In addition, total C added via
PL from 2004 to 2014 was 18.5 times higher than total N, while this ratio was 6.6 and 2.7 times
with DS and PS, respectively. Therefore, due to its composition, PS adds a large amount of
organic N and a low amount of mineral N. Consequently, there may have been an increase in
soil C/N ratio after 16 applications. Thus, the presence of lignin in the rice husk may have
promoted a high immobilization rate, decreasing the amount of N available to plants. This
would affect N content in tissue and grains and consequently yield (Table 3).

The values of yield and N accumulation, especially in corn, show that the organic
sources were more efficient than MF. The values found in MF treatment in F soil and the RE
value calculated (Tables 4 and 5) were lower than those found in U soil, which is in line with
other studies (Petersen et al., 2012; Riley et al., 2016). Although the immediate application of
animal manure has been positively represented in literature, studies using °N isotopes in
manure have shown that most of the N absorbed by plants is derived from the soil and not from
the N added to the crop (Nyiraneza et al., 2010; Gonzatto et al., 2016). Therefore, part of the

ammonium N fraction of the manures and of the N added via MF during cultivation may be lost
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by volatilization (Basso et al., 2004; Aita et al., 2015), nitrous oxide (N20) emission (Aita et
al., 2015; Lazcano., 2017), leaching (Girotto et al., 2013), surface runoff (Ceretta et al., 2012)
and/or immobilized in soil microbiota (Wang et al., 2017). In this study, it is likely that N losses
by leaching may have been more significant in the cultivation of black oat. This is because the
soil has a sandy texture and low organic matter content, and also because there was rainfall of
114 mm from the day of application of the treatments until sowing and of 100 mm one day after
sowing. Moreover, more intense rainfall events were observed in the months of September and
especially October (Fig. 1). This may explain the higher response of black oat to the
reapplication of treatments (Table 4). This situation shows the importance of better
understanding N dynamics, especially in subtropical and tropical regions. The results found in
the cultivation of corn showed that a total of 123 kg N ha™* was applied to F soil (Table 2) and
there was a difference in yields between F and U soils with PS of only 1159 kg ha™. In other

words, part of the N applied may have been lost and/or immobilized.

12.2. Parameters of N use efficiency

PFP, ANUE and ANRE were higher in black oat and corn grown in F soil, which
stresses the need for the reapplication of manure, as already observed in values of DM vyield
and N accumulation. The highest dry matter yield and N accumulation in shoots of black oat
grown in F and U soils treated with DS can be attributed to the highest levels of N use efficiency
(Table 5). This is true even if the total amount of N applied via DS in soil was somewhat lower
than those applied via PS and PL (Table 2). In the cultivation of corn, DS also promoted higher
values of dry matter yield compared to PS in most situations (Table 5). In this case, although
the total amount of N applied via DS was 74% higher than that of PS in the cultivation of corn,
the amount of total C added by DS was 18.8 times higher than that of PS (Table 2). In fact, this

can be seen in analyzing the residual effect (RE), because the amount of total N added via DS



69

was 34% higher than via PS, even if latter added 177% more C (Table 3). This may have
stimulated N immobilization in PS by the microbial population (Wang et al., 2017), but not
enough to differentiate PS and DS in relation to PFP, ANUE and ANRE in corn (Table 5).
ANUE is one of the main factors to evaluate the efficiency of the cropping system in making N
available to plants. Values between 10-30 kg N kg™ have been found in literature, and cropping
systems with 25-30 kg N kg™ are considered well managed, i.e., with great synchronicity
between availability in soil and crop demand (Vanlauwe et al., 2011). In both black oat and
corn, the use of DS showed the highest values of ANUE (47.4 and 38.3 kg N kg, respectively).
This indicates that the application history of DS produced adequate conditions for a better use
of N by plants. The highest dry matter yield, grain yield and N accumulation in corn grown in
soil with the highest residual effect after 16 applications of DS and PS can also be explained by
the highest value of PFP. This is because this indicator shows that plants treated with DS and
PS had greater efficiency in converting N absorbed, N added and N accumulated in soil (Zhang
et al., 2016).

The highest value of ANUE in black oat treated with DS shows that the plants were
more efficient in recovering N, with an average value of 47.4 kg N kg (Table 5). Previous
studies exhibit ANUE values of 10-30 kg N kg™ for cereals. Values above 30 kg N kg™ can be
found in well managed systems with conservation practices and adequate fertilization
management (Vanlauwe et al., 2011). In soil treated with DS, we also found a greater
synchronicity between plant N demand and the amount available in soil. Therefore, it was the
source that best allowed plants to recover N at the end of the crop cycle (Peng et al., 2012a),
because it had the highest ANRE value (Table 5).

In evaluating the balance between N inputs and outputs, black oat and corn plants
showed a better balance with the use of N derived from DS. This shows greater efficiency in

the use of N, which ensured higher yields and consequently lower losses of N. This is because
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the values of N surplus and N balance were lower with the use of DS (Fig. 4). This is perhaps
the reason NHI was higher with the use of DS, which shows that corn plants were efficient in
transferring a large amount of the absorbed N to grains in U soil (Fig. 3) (L6pez-Bellido &
Lopez-Bellido, 2001; Ciampitti et al., 2011). On the other hand, when corn was grown in soil
treated with PL, a small amount of the absorbed N was transferred to grains (Fig. 3). This result
points to the fact that corn plants treated with PL exhibited the highest dry matter yield and N
accumulation in tissue, but had the lowest grain yields and N accumulation in grains (Table 4).
Therefore, it is likely that an application of mineral N in corn combined with the use of PL may

provide significant increase in grain yield and N accumulation in grains.

13. Conclusions

Reapplication of pig deep-litter, pig slurry and dairy slurry is required for each new
crop, even in areas with a history of 16 applications in 11 years.

The immediate and residual effects of dairy slurry and pig slurry stood out in relation to
pig deep-litter, while there was no residual effect of MF on all the yield variables evaluated in
this study. On the other hand, the cultivation of summer crops may benefit more from the
residual effect of manure applications, because of the increase in the temperatures of the air and
soil, and the activity of the microbial population, compared to winter crops.

Pig deep-litter was less efficient than pig slurry and dairy slurry in making N available
to crops, because it has a high amount of C, resulting in lower mineral N content in soil as a
possible consequence of microbial immobilization. This suggests the need of a strategy to
complement mineral N in cultivating grasses such as corn with application of pig deep-litter.

The parameters of N use efficiency showed that there is a relationship of dependence

between the amounts of N and C added via organic sources in soil. This shows that the addition
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of more N by the organic sources does not necessarily mean greater N accumulation in plant

tissues and transport to grains.

Acknowledgements

This work was supported by the CAPES (Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) and CNPqg (Conselho Nacional de desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico)

Foundation (Brazil).

References

Aita, C., Schirmannet, J., Pujol, S.B., Giacomini, S.J., Rochette, P., Angers, D.A., Chantigny,
M.H., Gonzatto, R., Giacomini, D.A., Doneda, A., 2015. Reducing nitrous oxide
emissions from a maize-wheat sequence by decreasing soil nitrate concentration : Effects
of split application of pig slurry and dicyandiamide. Eur. J. Soil Sci. 66, 359-368.

https://doi.org/10.1111/ejss.12181

Basso, C.J., Ceretta, C.A., Pavinatto, P.S., Silveira, M.J., 2004. Perdas de nitrogénio de dejeto
liquido de suinos por volatilizacdo de amodnia. Ciéncia Rural, 34. 1773-1778, 2004.

http://dx.doi.org/10.1590/S0103-84782004000600016

Cela, S., Santiveri, F., Lloveras, J.M., 2011 Residual effects of pig slurry and mineral nitrogen
fertilizer on irrigated wheat. Eur. J. Agron. 34, 257-262.

https://doi.org/10.1016/j.eja.2011.02.003

Ciampitti I. A., Vyn T.J., 2012. Physiological perspectives of changes over time in maize yield
dependency on nitrogen uptake and associated nitrogen efficiencies: a review. Field

Crops Res. 133, 48-67. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.03.008


https://doi.org/10.1016/j.eja.2011.02.003
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.03.008

72

Comissdo De Quimica E Fertilidade Do Solo - RS/SC -CQFSRS/SC (2014) Manual de
adubacdo e calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 11 ed.
Porto Alegre

Duan, Y.H., Xu, M.G., Yang, X.Y., Huang, S.M., Wang, B.R., Gao, S.D., 2011. Long-term
evaluation of manure application on maize yield and nitrogen use efficiency in China.
Soil Sci. Soc. Am. J. 75, 1562-1573. https://doi.org/10.2136/sssaj2010.0315

Duan, Y.H., Xu, M.G., Gao, S.D., Yang, X.Y., Huang, S.M., Liu, H.B., Wang, B.R., 2014.
Nitrogen use efficiency in a wheat—corn cropping system from 15 years of manure and

fertilizer applications. Field Crop Res. 157, 47-56.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2013.12.012

Ferreira, D.F., 2008. Sisvar: um programa para analises e ensino de estatistica. R Symposium
6, 36-41.

Girotto, E., Ceretta, C. A., Lourenzi, C.R., Lorensini, F.; Tiecher, T.L., Vieira A.R.C.B.,
Trentin, G., Basso, C.J., Miotto, A., Brunetto, G., 2013. Nutrient transfers by leaching in
a no-tillage system through soil treated with repeated pig slurry applications. Nutr. Cycl.

Agroecosys. 95, 115-131. https://doi.org/10.1007/s10705-013-9552-2

Gonzatto, R., Chantigny, M.H., Aita, C., Giacomini, S.J., Rochette, P., Angers, A., Pujol, S.B.,
Zirbes, E., De Bastiani, G., Ludke, R., 2016. Injection and Nitrification Inhibitor Improve
the Recovery of Pig slurry ammonium nitrogen in grain crops in Brazil. Agriculture and

Agri-Food Canada. 108, 1-11. https://doi.org/10.2134/agronj2015.0462

Gutser, R., Ebertseder, T., Weber, A., Schraml, M., Schmidhalter, U., 2005. Short term and
residual availability of nitrogen after long-term application of organic fertilizers on arable

land. J. Plant Nutr. Soil Sci. 168, 439-446. https://doi.org/10.1002/jpIn.200520510

Hartmann, T., Yue, S., Schulz, R., Chen, X., Zhang, F., Miiller, T., 2014. Nitrogen dynamics,

apparent mineralization and balance calculations in a maize — wheat double cropping


http://www.agr.gc.ca/eng/home/?id=1395690825741
http://www.agr.gc.ca/eng/home/?id=1395690825741
https://doi.org/10.1002/jpln.200520510

73

system of the North China Plain. Field Crops Res. 160, 22-30.

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2014.02.014.

Hernandez, D., Polo, A., Plaza, C., 2013. Long-term effects of pig slurry on barley yield and N
use efficiency under semiarid Mediterranean conditions. Eur. J. Agron. 44, 78-86.

https://doi.org/10.1016/j.eja.2012.09.001

Kurai, T., Morey, S.R., Wani, S.P., Watanabe, T., 2015. Efficient rates of nitrogenous fertilizer
for irrigated sweet sorghum cultivation during the post-rainy season in the semi-arid

tropics. Eur. J. Agron. 71, 63-72. https://doi.org/10.1016/j.eja.2015.07.010

Lazcano, C., Tsang, A., Doane, T.A., Pettygrove, G.S., Horwath, W.R., Burger, M., 2016. Soil
nitrous oxide emissions in forage systems fertilized with liquid dairy manure and inorganic
fertilizers. Agric. Ecos. Environ. 225, 160-172.

https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.04.009

Lourenzi, C.R., Ceretta, C.A,, Silva, L.S., Trentin, G., Girotto, E., Lorensini, F., Tiecher, T.L.,
Brunetto, G., 2011. Soil chemical properties related to acidity under successive pig slurry
applications. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. 35, 1827-1836.

http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832011000500037

Mallory, E.B., Griffin, T.S., 2007. Impacts of Soil Amendment History on Nitrogen
Availability from Manure and Fertilizer. Soil Sci. Soc. Am. J. 71, 964.

https://doi.org/10.2136/sssaj2006.0244

Miller, J., Beasley, B., Drury, C., Larney, F., Hao, X.Y., 2016. Influence of long-term
application of composted or stockpiled feedlot manure with straw or wood chips on soil
cation exchange capacity. Compos. Sci. util. 24, 54-60.

https://doi.org/10.1080/1065657X.2015.1055009


https://doi.org/10.1016/j.eja.2012.09.001
https://doi.org/10.2136/sssaj2006.0244
https://doi.org/10.1080/1065657X.2015.1055009

74

Muller, C., Laughlin, R.J., Christie, P., Wtson, C.J., 2011. Effects of repeated fertilizer and
cattle slurry applications over 38 years on N dynamics in a temperate grassland soil. Soil

Biol. Biochem. 43, 362-37. https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2011.03.014

Nyiraneza, J., A. N’Dayegamiye, M.O. Gasser, M. Giroux, M. Grenier, C., 2010. Soil and crop
parameters related to corn nitrogen response in Eastern Canada. Agron. J. 102, 1478-

1490. https://doi.org/10.2134/agronj2009.0458

Oliveira, P.A.V., 2000. Producéo de suinos em sistemas deep bedding: experiéncia brasileira.

5 Seminério internacional de suinocultura- Expo Center Norte, SP, 2000

Peng, Y.F., Li, X.X., Li, C.J., 2012. Temporal and spatial profiling of root growth revealed
novel response of maize roots under various nitrogen supplies in the field. PLoS One

7:37726. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0037726

Petersen, J., Thomsen, I.K., Mattsson, E.M., Hansen, E.M., Christensen, B.T., 2012. Estimating
the crop response to fertilizer nitrogen residues in long-continued field experiments Nutr.

Cycl. Agroecos. 93, 1-12. https://doi.org/10.1007/s10705-012-9482-4

Riley, H., 2016. Residual value of inorganic fertilizer and farmyard manure for crop yields and
soil fertility after long-term use on a loam soil in Norway. Nutr. Cycl. Agroecos. 104, 25-

37. https://doi.org/10.1007/s10705-015-9756-8
SOIL SURVEY STAFF. Soil taxonomy. 2.ed. Washington, USDA, 1999.

Sorensen, P., Amato, M., 2002. Remineralisation and residual effects of N after application of
pig slurry to soil. Eur. J. Agron. 16, 81-95. https://doi.org/10.1016/S1161-

0301(01)00119-8

Suarez-Tapia, A., Thomsen, I.K., Rasmussen, J., Christensen, B.T., 2017. Residual N effect of

long term applications of cattle slurry using winter wheat as test crop. Field Crops Res.


https://dx.doi.org/10.1371%2Fjournal.pone.0037726

75

221, 257-264. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.10.013

Tedesco, M.J.; Gianello, C.; Bissani, C.A.; Bohnen, H. & Volkweiss, S.J. Andlise de solos,
plantas e outros materiais. 2.ed. Porto Alegre, Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, 1995. 174p.

Treat, C. C., Wohlheim, W. M., Varner, R. K., Bowden, W. B., 2016. Longer thaw seasons
increase nitrogen availability for leaching during fall in tundra soils. Environ. Res.

Lett. 11, 064013. https://doi.org/10.1088/1748-9326/11/6/064013

Vanlauwe, B., Kihara, J., Chivenge, P., Pypers, P., Coe, R., Six J., 2011. Agronomic use
efficiency of N fertilizer in maize-based systems in sub-Saharan Africa within the context
of integrated soil fertility management. Plant and Soil. 339, 35-50.

https://doi.org/10.1007/s11104-010-0462-7

Wang, J., Cheng, Y., Jiang, Y., Sun, B., Fan, J., Zhang, J., Miiller, C., Cai, Z., 2017. Effects of
14 years of repeated pig manure application on gross nitrogen transformation in an upland

red soil in China. Plant and Soil. 415. 10.1007/s11104-016-3156-y.

Webb, J., Sorensen, P., Velthof, G., Amon, B., Pinto, M., Rodhe, L., Salomon, E., Hutchings,
N., Burczyk, P., Reid, J., 2013. An Assessment of the variation of manure nitrogen
efficiency throughout Europe and an appraisal of means to increase manure - N
efficiency. Advan. Agron. 119, 371-442. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-407247-

3.00007-X

Zhang, J.B., Zhu, T.B., Cai, Z.C., Qin, S., Miiller, C., 2012. Effects of long-term repeated
mineral and organic fertilizer applications on soil nitrogen transformations. Eur. J. Soil

Sci. 63, 75-85. https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2011.01410.x


https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.10.013
http://doi.org/10.1007/s11104-010-0462-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-407247-3.00007-X
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-407247-3.00007-X
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2011.01410.x

76

Zhang, Y., Li, C., Wang, Y., Hu, Y., Christie, P., Zhang, J., Li, X., 2016. Maize yield and soil
fertility with combined use of compost and inorganic fertilizers on a calcareous soil on
the  North  China  Plain. Soil and Tillage Res. 155,  85-94.

https://doi.org/10.1016/j.still.2015.08.006


https://doi.org/10.1016/j.still.2015.08.006

77

450 28
[/ Rainfall —
400 4 —— Air temperature py
350 A -
- 24 _
300 A / )
g 2
& 250 - 22 5
z m :
,5 200 A ] L 20 E)
] — —
150 ~ <
/ ] |18
100 - N\
- 16
o |
0 = T T T T T T T T T 14

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr

| |
| a |

2015 2016
Months

Fig. 1. Average rainfall and air temperature during the cultivation of black oat (2015) and corn

(2016).
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without the application of organic sources and a mineral fertilizer. Mean values followed by the

same uppercase letters compare the treatments within fertilized soil as well as those within

unfertilized soil, and lowercase letters compare the fertilized and unfertilized condition in each

treatment (Scott-Knott (p<0.05).
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Chemical characterization of the soil at 0-10 cm in each treatment before the start of this study in June

2015.

Characteristic(s) Control* MF PS PL DS
pH 4.2 4.3 4.6 5.2 4.7
Al, cmol, dm? 0.7 1.2 0.4 0.3 0.5
CECpH 7.0 55 7.3 6.4 8.0 6.2
Base saturation, % 29.9 155 38.6 51.1 43.6
Total C, g kg™ 16.4 18.0 19.61 23.67 311
Total N, g kg™ 1.75 1.89 1.94 2.37 2.6
NOs, kg ha' 7.2 8.4 14.3 11.3 11.9
NH,4*, kg hat 12.2 16.6 14.5 24.2 19.7
CIN 9.3 9.5 10.1 9.9 11.9
Clay, % 10.8
Silt, % 18.3
Sand, % 70.9

*Treatments: Control, mineral fertilizer (MF), pig slurry (PS), pig deep-litter (PL), and dairy slurry (DS).



Table 2

Characteristics and application rate of animal manure applied to black oat and corn.
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DM Total C Total N TAN* C/N TAN-N Nitric N Rate
Manure
| % / m? ha
-1 -1
lakg total N lgkg 1
Black oat
PSH 17.6 (628.3)""  52(1856)  27(96.4) 16(57.1) 19 503 - 357
DS 405(23855) 138(8128) 14(825) 03(17.7) 98 236 - 58.9
PL 718.0 1228(19030) 59(915) 01(16) 208 19 05(7.8)  155'
(11135.1) : : 9 (9L (L : : S (. :
Corn
PS 191412.6)f  60(1123) 57(1231) 26(56.1) 11 456 - 216
DS 228(33881) 142 (2110.1) 14(2140) 04(59.4) 101 277 - 1486
719.0 8.32 1.9
PL asatan 1218593 [ 02826 146 24 w0 213

1 PS: Pig Slurry, DS: Dairy Slurry and PL: Pig deep-litter.

++ Values in parentheses represent the application rate (kg ha?)

111 Application rate in Mg ha'®
*Nitrogen as total ammoniacal nitrogen.
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Table 3

Total carbon, nitrogen and dry matter added to each treatment from 2004 to 2014.

Urea and animal manure Crop residue
Treatment Dry \i Dry _
matter itrogen Carbon matter Nitrogen Carbon
---------------------------------------- Mg hat-----------
Control* - - - 73.1 0.5 34.3
MF - 1.31 - 115.8 0.8 534
PS 22.8 1.73 6.3 155.3 1.2 72.9
PL 162.9 22.24 435 139.9 11 65.0
DS 74.7 2.31 17.5 132.7 1.0 61.8

tControl, MF: Mineral fertilizer, PS: Pig Slurry, DS: Dairy Slurry and PL: Pig deep-litter.
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Table 4
Dry matter yield and N accumulation in shoots of black oat and corn, and grain yield and N accumulation in grains of corn grown in fertilized and

unfertilized soils.

Application Control MF? PS PL DS

Black oat

Dry matter yield

Fertilized (kg ha™) 786 3294aB 3608aB 3389aB 4581aA
Unfertilized (kg ha) - 1437bB 1420bB 1422hB 1885bA
Fertilized/Unfertilized (%) - 129 154 138 143

N accumulation in shoots

Fertilized (kg ha') 14.1 64.0aC 68.1aB 60.9aC 74.7aA

Unfertilized (kg ha'?) - 28.2bB 25.8bB 28.2bB 37.7bA

Fertilized/Unfertilized (%) - 128 161 117 97
Corn

Dry matter yield

Fertilized (kg ha) 3189 5697aC 5594aC 8202aA 6606aB
Unfertilized (kg ha) - 3372bB 4403bA 4713bA 4954bA
Fertilized/Unfertilized (%) - 69 27 74 33

N accumulation in shoots

Fertilized (kg ha?) 21.5 43.5aC 44.9aC 75.8aA 54.0aB



Unfertilized (kg ha) - 23.8bC 32.8bB 48.0bA 44.0bA
Fertilized/Unfertilized (%) - 83 37 58 23
Grain yield
Fertilized (kg ha) 3042 6370aB 7328aA 6631aB 7638aA
Unfertilized (kg ha) - 4075bC 6169bA 4901bB 5836bA
Fertilized/Unfertilized (%) - 56 19 35 31
N accumulation in grain
Fertilized (kg ha?) 32.8 84.7aC 99.2aB 82.9aC 114.2Aa
Unfertilized (kg ha®) - 47.2bC 79.3bA 55.9bB 78.4bA
Fertilized/Unfertilized (%) - 79 25 48 46

fMF: Mineral fertilizer, PS: Pig Slurry, DS: Dairy Slurry and PL: Pig deep-litter.
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Mean values followed by the same uppercase letters compare the treatments within fertilized soil as well as those within unfertilized soil, and lowercase letters compare the

fertilized and unfertilized condition in each treatment by the Scott-Knott test (p<0.05).
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Table 5
Parameters of N use efficiency and residual effect on dry matter (DM) yield and N accumulation
in shoot DM after the use of organic sources and a mineral fertilizer in the cultivation of black

oat and corn.

Fertilized Unfertilized
Sourcett PFP? ANUEP ANRE® REY RE
kg N kg kg N kg? % DM N in SDM
(kg hat) (kg hat)
Black oat
MF 41.2b¥ 31.4b 62.4c 652b 14.2b
PS 45.1b 35.3b 67.5b 635b 12.0b
PL 42.4b 32.5b 58.5d 636b 14.1b
DS 57.3a 47.4a 75.5a 1099a 24.0a
Corn
MF 53.1bt 27.8b 43.3c 1033c 14.5c
PS 62.8a 37.4a 55.5b 3126a 46.3a
PL 55.3b 29.9b 41.8c 1859b 23.2b
DS 63.7a 38.3a 67.8a 2794a 45.6a

T Means followed by the same letters do not differ from each other by the Scott-Knott test (p <0.05).
11 MF: Mineral fertilizer, PS: Pig Slurry, DS: Dairy Slurry and PL: Pig deep-litter.

@PFP: partial factor productivity.

® ANUE: agronomic nitrogen use efficiency.

¢ ANRE: apparent nitrogen recovery efficiency.

dRE: residual effect



DISCUSSAO GERAL

Aplicacbes de dejetos de animais por longo periodo de tempo, visando disponibilizar
nutrientes para as plantas, especialmente o N, pode acumular mais N no solo e assim. O acumulo
de N no solo, pode alterar significativamente a sua dindmica no solo, formando um efeito
residual que podera afetar tanto a taxa de N que as plantas podem aproveitar, bem como as taxas
de N que pode ser perdida. Os resultados dos artigos | e 11 demostram que mesmo em um solo
arenoso e em condicdes de clima subtropical, a dindmica do N foi fortemente influenciada pelas
162 (efeito residual) e 18?2 (efeito da continuacdo) aplicacdes, variando conforme o tipo do
dejeto. Dessa forma, é importante e necessario conhecer os efeitos dos historicos de aplicacdo
de dejetos de animais nessas na produtividade e também nas perdas por meio de emissdes de
N-0, para que novas estratégias de maior eficiéncia do N e de mitigacdo sejam desenvolvidas
e estejam ao alcance dos agricultores.

No estudo | onde foi avaliado o efeito de 18 aplicacbes, os maiores fluxos foram
observados com aplicacdo dos dejetos tanto no cultivo da aveia preta como no cultivo do milho.
Os maiores fluxos de emisséo na aveia preta ocorreram até os 60 dias ap6s aplicacdo, com maior
pico de 1263 pg m? h' no tratamento CSS, enquanto que no milho persistiram elevados
somente até os 23 dias apos a aplicagdo com maior pico de 1441 pug m h''também no CSS,
porém poucos picos foram observados com CSS em relagdo ao DLB. Ainda, o periodo curto de
picos de emissao observados no milho, pode ser justificado pela competicdo do N pelas plantas
de milho no estagio inicial. Altas emissdes apds aplicacdo de dejetos de animais ja € esperado
em solos com textura arenosa, pois 0 aumento das emissdes com o0s dejetos é atribuido ao
estimulo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, pela adi¢do de C labil e N amoniacal
(Chantigny et al., 2010). Também, € esperado picos de emissdes quando o EPSA atinge valores
maiores que 50 % até aproximadamente 70 % (Davidson et al., 1991). Em ambos os cultivos,
a precipitacdo estimulou uma rapida emissao até os 60 dias na aveia preta e 30 dias e no milho.

Nesse estudo foi possivel observar o efeito do historico de aplicacGes na alteracdo da
dindmica do N. No dia seguinte a aplicacéo foi observado picos de emissédo de 425 e 412 ug m-
2 h"lcom os tratamentos DLB e CSS, respectivamente, ja no milho foram 1031 e 492 pg m= h-
! observados com os tratamentos DLS e CSS respectivamente. Antes da implantagdo do cultivo
da aveia preta os teores de NOs™ eram altos nesses tratamentos e possivelmente apos a aplicagédo
dos dejetos, especialmente os liquidos, foi estimulado rapidamente a desnitrificacdo desse NOz

que j& estava no solo (Stevens & Laughlin, 2001). Isso mostra que as 18 aplicac@es resultaram
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num actmulo de N orgénico no solo e possivelmente em um pool mais 1abil, afetando as taxas
de mineralizagdo desse N. Esses picos de N2O resultaram em emissGes acumuladas nesses
tratamentos, com destaque para 0 DLB. Porém néo foi observada diferenca entre os cultivos da
aveia preta conduzida no inverno e do milho conduzido no verdao. As maiores emissées no DLB
estéo relacionadas com a sua composi¢édo, pois como os dejetos sempre foram oriundos de vacas
leiteiras criadas em sistema pastoril, 0s dejetos continham um contetido consideravelmente alto
material fibroso ja parcialmente degrado. Isso resultou num acumulo de N nem pool muito mais
labil que a CSS.

O acumulo de N no pool orgénico pode resultar um efeito residual no N no solo (Muller
et al., 2011) e esse estudo confirmou isso quando avaliado o efeito residual de 16 aplicacGes
dos tratamentos DLSr e CSSr. Os tratamentos residuais apresentaram alguns picos de N20,
porém, as emissdes foram inferiores aos tratamentos DLS e CSS (Fig. 1b). De forma geral, na
aveia preta ocorreram picos de emissao até os 90 dias apds o inicio do trabalho, sendo mais
intensos a partir dos 83 dias, onde chegou a 205 e 369 pug m h' nos tratamentos PSr and PLr,
respectivamente. Nesse periodo, as temperaturas comecaram a aumentar (Fig. 1a), o que pode
ter favorecido o aumento da atividade microbiana nesses tratamentos. Por outro lado, no milho,
0s maiores picos foram observados a partir dos 11 dias apds o inicio das avaliagBes, com
emissdes de 810 e 1441 pg m hl nos tratamentos PSr and PLyr, respectivamente. Os teores de
NOs™ no solo nos tratamentos DLS e CSS antes de avaliar o efeito residual era de 13.3 e 11.3
kg hal, respectivamente. Consequentemente, além do actimulo de N, possivelmente houve
também um actmulo de C, que foi disponibilizado com o tempo e juntamente com o N criaram
condicGes favoraveis para a desnitrificacdo do NOs" ja presente no solo e aquele que foi sendo
disponibilizado com o processo de mineralizacéo.

Tanto no efeito continuado das aplicacdes e o efeito residual, foram observadas
emissdes acumuladas maiores que a testemunha e o NPK, especialmente nos dejetos com
maiores teores de matéria seca. A dindmica de emissdo foi influenciada pelo histérico de 18
aplicagdes de dejetos de animais, mas também foi fortemente afetada pelo tipo de dejeto (Fig
2). Em uma area com somente duas aplicacdes de PS, Aita et al. (2015) observou uma emissao
anual acumulada de 7.7 kg ha, enquanto que nesse estudo com 18 aplicacGes as emissdes
foram de 7.2 kg ha'’. Por outro lado, Pelster et al. (2012) avaliando também duas aplicacdes de
DS encontrou uma emissdo de 6.3 kg ha™* de N2O acumulado, enquanto que com 18 aplicacdes

foi encontrado um valor de 13.1 kg ha?, ou seja, 108 % maior nesse estudo.
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Também, o efeito residual das 16 aplica¢cGes mostrou que mesmo um ano apos o fim das
aplicagdes as emissOes foram maiores no tratamento DLSr e CSSr, como observado em outros
estudos (Wilson et al., 2015). O tipo de material organico adicionado como fertilizante afetou
significativamente as emissdes quando aplicado por longo tempo. Quando comparado 0s
tratamentos residuais, foi observado que mesmo o tratamento DLS adicionado mais N
amoniacal e C soltvel em relagcdo ao CSS nas 16 aplicagdes anteriores, as emissdes acumuladas
foram maiores no CSSr, resultado do maior acumulo de N e C organico no solo desde 2004
tanto pelos dejetos, com pelos residuos vegetais.

Ainda, o efeito residual mostrou ser uma ferramenta importante para melhor a
determinacdo do fator de emissdo (FE). No célculo proposto pelo IPCC (2006), sdo
consideradas todas as emissdes diretas e indiretas, porém estudos tem mostrado que assim 0s
valores podem estar sendo subestimados. Dessa forma, em areas com histérico de aplicacGes
LaHue et al (2016) propds que no calculo fosse considerado o efeito residual. Em uma avaliagdo
esses autores concluiram que muitas &reas consideradas como a primeira aplicagdo possuem
um histérico e consequentemente isso pode resultar em valores de FE equivocados.
Considerando que o relatério do IPCC é produzido de acordo com os estudos publicados, é
importante que na literatura estejam disponiveis valores de FE que estejam de acordo com o
manejo adotado.

O efeito residual foi utilizado somente nos tratamentos DLS e CSS. Quando foi
considerado a testemunha no célculo, os valores foram superiores ao proposto pelo IPCC em
todos os dejetos, com destaque para o0 DLB que foi 4 %. Mas quando é considerado o efeito,
residual os valores de nos tratamentos DLS e CSS foram 1.5 e 1.2 % respectivamente. Esses
valores sdo proximos ao do IPCC. Ainda, é observado que utilizando o método proposto pelo
IPCC as emiss@es sao superestimadas em 77 e 118 % no tratamento DLS e CSS. Isso mostra
gue o impacto da aplicacdo nessas areas com historico ndo resulta em valores de FE muito
superiores ao proposto pelo IPCC. Esses resultados mostraram que o efeito residual nessas areas
precisa ser considerado em estudos futuros, para que para relatorios sejam elaborados de acordo
com o que realmente esta acontecendo nessas areas.

Estudos como o de Gonzatto et al. (2016) utilizando15N, tem mostrado que grande parte
do N absorvido pelas plantas é aquele que ja estava presente no solo, e ndo aquele adicionado.
Consequentemente, parte do N ja disponivel no dejeto pode ser perdido. O efeito residual pode
nos mostrar como o N organico acumulado pode influenciar a produtividade das culturas. Para

isso foi realizado o estudo Il, que avaliou como o histérico de 18 aplicacbes afetada a
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produtividade de aveia preta e milho e a eficiéncia do uso do N, e também como o efeito residual
das 16 aplicacOes afeta a produtividade das culturas.

Em termos de produtividade, os dejetos influenciaram positivamente. Além do N, outros
nutrientes sdo necessarios para que as plantas possam produzir, e os dejetos adicionam diversos
nutrientes, entre eles o fosforo (P) e potassio (K) (Alvarez-Fuentes et al., 2016). Aplicacdes
sucessivas de dejetos de animais influenciam a produtividade das culturas, pois altera
propriedades no solo como, matéria organica do solo, propriedades fisicas aumentando a
capacidade de troca de cations, a atividade microbioldgica e enzimatica bem como o acimulo
de diversos nutrientes (Parham et al., 2002; Riley et al., 2016), 0 que aumenta o tempo da
fertilidade no solo.

O efeito residual das 16 aplicac6es mostrou capacidade e apresentou uma produtividade
superior a testemunha e ao NPK apds um ano, porém nao foi superior as parcelas que
continuaram recebendo as aplicagdes, como também foi observado por outros estudos (Cela et
al., 2011; Petersen et al., 2012; Hernandez et al., 2013). Ainda, foi possivel observar que o N
acumulado no pool organico residual com dejetos mais sélidos pode aumentar ainda mais a
produtividade em relacdo aos dejetos mais liquidos, como observado por Suarez-Tapia et al.
(2017) apds 40 anos de aplicacdo de dejeto de bovino. No entanto, a qualidade do dejeto
representa um efeito importante, pois mesmo que com o uso de CSS tenha sido adicionado
teores elevados de N e C, néo foi observado incremento significativo na produtividade. Embora
os teores de N mineral observados durante o experimento e mostrado no grafico 1d do estudo |
tenham se mantido altos, possivelmente elementos como P e K tenham limitado produtividade.
Zhang et al. (2016) observou que o P foi significativamente correlacionado com o aumento da
produtividade. Em experimentos de longa duragdo, Duan et al. (2014) observou que o P foi
relacionado com a produtividade.

No cultivo do milho foi possivel observar que as condi¢des climaticas resultaram em
um efeito residual superior ao do inverno, influenciando assim em maiores produtividades. No
DLS por exemplo, a producéo de gréos e o teor de N no grdo com a fertilizagédo foi somente 19
e 25 % maiores que as parcelas que avaliaram o efeito residual. I1sso demostra que, embora 0s
valores de produtividade ndo tenham sido muito préximos os com a continuagéo das aplicagdes,
é importante considerar o efeito residual no momento da tomada de decisdo das novas
aplicagdes, pois perdas podem correr, como por exemplo na forma de N2O. Se observarmos, o
tratamento DLB foi aquele que mais se destacou quanto aos parametros da produtividade e 0s

indices de eficiéncia do uso do N. Porém, também foi aquele que apresentou as maiores
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emissdes acumuladas, com um FE de 4 %, 4 vezes maior que o proposto pelo IPCC, ou seja,
mesmo que o efeito residual tenha apresentado menor produtividade, quando aplicado
novamente 0 N em taxas sem considerar o efeito residual, € potencializado as emissdes de NO.
Consequentemente, além de estar sendo emitido um potente gas de efeito estufa, ocorrem
também perdas econdmicas devido ao custo de transporte e aplicacdo dos dejetos.

De forma geral, os indices de eficiéncia do uso do N estiveram de acordo com o
apresentado pela literatura e seguiram os tratamentos com as maiores produtividades, sendo na
aveia preta com o tratamento DLB e no milho com os tratamentos DLB e DLS, respectivamente
(Tabela 1 e fig. 2, 3 e 4). Os indices PFP, ANUE e ANRE do DLB na aveia preta foram 39, 51
e 21 % maior que o NPK, respectivamente observado um aumento, enquanto que no milho
foram 20, 38 e 56 % maiores. Isso demostra que as fontes organicas, nesse caso 0 DLB,
apresenta maior eficiéncia em relacdo aos fertilizantes minerais (Zhang et al., 2016). Os demais
tratamentos apresentaram variagdes entre o periodo da aveia preta e milho, que pode ser
justificada pela taxa aplicada e também pelas condicGes de temperatura. Esses resultados
deixam claro histérico de aplicacGes resulta em um efeito residual do N organico do solo, e este
por sua vez, apresenta forte influéncia na dinamica do N e consequentemente nas emissdes de
N2O e na produtividade das culturas ap6s novas aplicacfes, porém estudos nessa linha sdo
escassos. Assim, sdo necessarios mais trabalhos futuros para que alteracbes sejam feitas no
valor de FE, considerando o efeito residual e também diferentes tipos de dejetos, e também para
que futuras aplicagdes visando a disponibilidade de nutrientes para as plantas, sejam feitas de

forma racional.
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