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RESUMO

ACUMULO DE CARBONO NO SOLO E POTENCIAL DE AQUECIMENTO
GLOBAL INFLUENCIADOS PELO MODO DE APLICACAO DE DEJETOS
LIQUIDOS DE SUINOS E INIBIDOR DE NITRIFICACAO
AUTORA: Daniela Batista dos Santos
ORIENTADOR: Celso Aita

Estudos que tratem do efeito da injecdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) no solo e do uso de inibidores de
nitrificacdo, como a dicianodiamida (DCD), tém sido voltados, principalmente, a dindmica do nitrogénio no
sistema solo-planta-atmosfera. O objetivo do presente trabalho foi avaliar como a injecdo dos DLS no solo e o
uso da DCD podem influenciar no acimulo de carbono organico total (COT) no solo e na mitigacdo do potencial
de aquecimento global (PAG) decorrente do uso agricola de DLS como fertilizante na sucessdo aveia ou
trigo/milho em semeadura direta (SD). Dois estudos foram conduzidos a campo na Universidade Federal de
Santa Maria, em delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro repeti¢des dos seguintes
tratamentos: DLS aplicados na superficie do solo (DLSs), DLSs + DCD, DLS injetados (DLSi), DLSi + DCD,
testemunha (Teste) e adubacdo mineral (NPK). Os estudos iniciaram em agosto e em dezembro de 2011 com
duracdo de 967 e 865 dias no local 1 e 2, respectivamente. No local 1, a aplicacdo dos DLS foi realizada de
forma manual e o produto Agrotain Plus®, contendo a mistura de DCD (81,0%) foi aplicado na dose de 10 kg ha’
! No local 2, a injecdo foi de realizada de forma mecanizada em sulcos espacados de 0,35 m entre si, na
profundidade média 0,10 m e a DCD pura foi utilizada, na dose de 10 kg ha™. Em ambos os locais a DCD foi
misturada aos DLS, no momento de cada aplicacdo destes antecedendo a implantagdo das culturas. Amostras
deformadas e indeformadas de solo foram coletadas em ambos os locais no ano de 2011 (condig&o inicial) e em
2014, nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, sendo que no local 2 a primeira camada foi
estratificada em 0-0,025 e 0,025-0,05 m. Utilizou-se a abordagem de massa equivalente para calcular os estoques
de COT no solo. Durante todo o periodo de conducéo dos experimentos coletaram-se amostras de gases de efeito
estufa com vistas a quantificar as emissfes acumuladas de 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,), para entéo
converté-las em equivalente CO, e soma-las a taxa real de acimulo de COT no solo para estimativa do PAG
liquido (em escala de area). Para estimativa do PAG em escala de rendimento, dividiu-se o valor do PAG liquido
pela produtividade média anual de grdos de milho. Os modos de aplicacdo de DLS e sua combinagdo com a
DCD néo diferiram entre si quanto ao acimulo de COT no solo e ao PAG. Independente do modo de aplicagdo e
da combinagdo com DCD, a adubagdo organica com DLS aumenta o acimulo de COT no solo e diminuiu 0 PAG
quando com

parada a adubacéo com NPK. A injecdo de DLS associada a DCD aumentou a adi¢do de C no solo via biomassa
das culturas e 0 acimulo de C no solo na camada 0,00 — 0,30 m, em comparacéo a testemunha e a adubagdo com
NPK. Da mesma forma, quando os DLS sdo injetados no solo associados & DCD, observa-se PAG em escala de
area menor do que na adubagdo NPK, evidenciando os beneficios ambientais desse primeiro manejo. Valores
negativos do PAG liquido obtido nos tratamentos com DCD indicam um efeito potencial positivo do inibidor de
nitrificacdo em mitigar as emissdes, isso porque o acimulo de COT no solo nesses tratamentos foi superior as
emissBes de gases de efeito estufa. Elevados valores de PAG em escala de rendimento de grdos de milho séo
observados no tratamento testemunha, sem que haja diferenca, para essa estimativa, entre adubacdo orgénica e
mineral. A inje¢do dos DLS em SPD, associada & DCD, proporciona beneficios ambientais, por meio da reducédo
das emissdes gasosas, incremento de acimulo de COT no solo e manutencéo da produtividade de gréos.

Palavras-chave: Injecdo de Dejetos. Dicianodiamida. Semeadura Direta.



ABSTRACT

SOIL CARBON ACCUMULATION AND GLOBAL WARMING POTENTIAL
INFLUENCED BY TECHNIQUE APPLICATION PIG SLURRY AND USE OF
NITRIFICATION INHIBITOR

AUTHOR: Daniela Batista dos Santos
ADVISOR: Celso Aita

Studies about the effect of pig slurry (PS) injection in the soil and the use of nitrification inhibitors, such as
dicyandiamide (DCD), have been focused on the dynamics of nitrogen in the soil-plant-atmosphere system. The
aim of this work was to evaluate how the PS injection and the use of DCD can influence in total organic carbon
accumulation in the soil (TOC) and the mitigation of global warming potential (GWP) due to the PS agricultural
use as fertilizer in succession oats or wheat / corn under no-tillage. Two studies were conducted to field at the
Federal University of Santa Maria, in experimental design of randomized blocks with four repetitions of the
following treatments: PS applied on the soil surface (PSs), PSs + DCD, PS injected (PSi), PSi + DCD , mineral
fertilizer (NPK) and control. The studies began in August and in December 2011 lasting 967 and 865 days on site
1 and 2, respectively. In the first place the PS application was manually, and the product Agrotain Plus®, which
containing the DCD (81.0%), was applied at the rate of 10 kg ha™. While in the second place exclusively PS
injection was mechanized, whose grooves were spaced 0.35 m, in average depth 0.10 m and pure DCD was used
in dose of 10 kg ha-1. In both places the DCD was mixed with PS at the moment of each application at cultures.
Disturbed and undisturbed soil samples were collected at both sites in 2011 (initial condition) and in 2014, in the
layers 0-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m, and on site 2 the first layer was stratified into 0-0.025 and
0.025-0.05 m. We used the equivalent mass approach to determination of stocks TOC in the soil. During all the
time from both experiments it was collected to greenhouse gas samples in order to quantify the cumulative
emissions of nitrous oxide (N,O) and methane (CH,), and then convert them into CO2 equivalent and add them
the rate of TOC accumulation in soil to estimate the net GWP (in area scale). To estimate the GWP in yield scale,
it was divided the value of the net GWP by the average annual productivity of corn grain. The PS technique
application and its combination with the DCD did not differ TOC accumulation in the soil neither the GWP.
Regardless of the PS technique application and combination with DCD, the organic fertilization increases TOC
accumulation in the soil and reduced the GWP compared to mineral fertilization. The PS injection associated
with DCD increased the addition of C in the soil via biomass crops and COT accumulation in the soil in the layer
from 0.00 to 0.30 m, compared to the absence of fertilization and NPK fertilization. Furthermore, when the PS
are injected associated with the DCD it was observed at lower GWP in area scale than the mineral fertilizer,
showing the environmental benefits of this first management. Negative values of the net GWP obtained in
treatments with DCD indicate a positive potential effect of the nitrification inhibitor to mitigate emissions, this
because the COT accumulation in the soil in these treatments was higher than the emissions of greenhouse gases.
High GWP values in yield scale are observed in the control treatment, with no difference for this estimate,
between organic and mineral fertilizers. It is noteworthy that there is a clear trend of associated injection to
enable DCD environmental benefits through the reduction of greenhouse gas emissions, COT accumulation
increment in soil and maintenance of grain yield.

Keywords: Slurry Injection. Dicyandiamide. No-Till.
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1 INTRODUCAO GERAL

A atividade suinicola esta em ascensdo no Brasil, de modo que o pais posiciona-se em
quarto lugar na lista dos maiores produtores e exportadores de carne suina do mundo (USDA,
2013). Do total do rebanho brasileiro de suinos, aproximadamente 50% encontra-se nos
estados da regido Sul, sendo que nos ultimos seis anos o estado do Rio Grande do Sul (RS)
apresentou um acrescimo de 30% no rebanho (IBGE, 2011). No entanto, outros estados, como
Minas Gerais (MG), Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS), também tém investido
na atividade com vistas a aumentar a sua competitividade em nivel nacional e mundial
(SANTOS FILHO et al., 2011).

A suinocultura intensiva é caracterizada por um processo de criacdo dos animais, em
sistema confinado durante todas as fases do ciclo produtivo. Tal sistema de criagcdo requer a
utilizacdo de elevada quantidade de agua para a higienizacdo das instalacdes, resultando na
producdo de grandes volumes de dejetos liquidos, os quais sdo armazenados, principalmente,
em esterqueiras anaerdbicas (KUNZ et al., 2005). Os dejetos liquidos de suinos (DLS) sédo um
exemplo de residuo organico com elevado potencial para uso como fertilizante nitrogenado,
pois entre todos os nutrientes contidos nos DLS o N aparece em maior proporcdo e é
encontrado predominantemente na forma amoniacal (40 a 70% do N total) (SCHERER et
al.,1996).

Embora existam alternativas de reciclagem dos dejetos produzidos pela suinocultura,
como a producdo de biogas e 0 processo de compostagem, uma das mais utilizadas consiste
no seu uso como fertilizante agricola (SEGANFREDO et al., 1999). Embora os DLS e 0s
fertilizantes nitrogenados sintéticos possam suprir as necessidades nutricionais das culturas,
em termos de N, ambas as fontes também podem representar uma importante fonte de
contaminacdo da agua, do solo e do ar. Ressalta-se que, pelo fato de possuirem teores muito
elevados de agua, 0 que torna o transporte oneroso, a aplicacdo dos DLS é feita, normalmente,
em areas agricolas proximas aos locais de producdo. Além disso, a aplicacdo de DLS em
cultivos agricolas ainda é encarada como uma forma de descarte desse material organico, o
que pode potencializar os problemas ambientais, j& que ocorrerem aplicacGes consecutivas
e/ou excessivas dos DLS nas mesmas areas.

Em solos manejados sob semeadura direta, como € o caso da regido Sul do Brasil

(AMADO et al., 2006), os DLS séo aplicados na superficie do solo, sobre os residuos
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culturais. Essa forma de utilizacdo dos DLS, sob a ética da dinamica do nitrogénio, tem sido
apontada como responsadvel por perdas significativas de N por escoamento superficial
(CERETTA et al., 2005; ALLEN e MALLARINO, 2008; BALL COELHO et al., 2009;
MAGUIRE et al., 2011) e por volatilizacdo de aménia (NH3) (ROCHETTE et al., 2001;
CHANTIGNY et al., 2004;. MAGUIRE et al., 2011; DELL et al., 2012; AITA et al., 2014).
Dependendo da sua magnitude, tais perdas de N podem reduzir o potencial fertilizante dos
DLS, comprometendo a obtencdo de rendimentos satisfatorios das culturas (DAUDEN e
QUILEZ, 2004; BERENGUER et al., 2008).

O predominio da semeadura direta em areas agricolas do sul do Brasil e 0 crescimento
da suinocultura nesta regido nos ultimos anos evidenciam a necessidade em intensificar os
trabalhos de pesquisa que busquem alternativas eficientes de uso e manejo dos dejetos
produzidos por essa atividade. Nesse sentido, uma pratica que vem sendo empregada em
alguns paises, com vistas, principalmente, a utilizacdo de DLS em areas de pastagens, consiste
na injecdo dos mesmos no solo. Conforme resultados de Maguire et al. (2011) a injecdo do
DLS no solo diminuiu as perdas de N por escoamento superficial e volatilizacdo de amonia,
além de reduzir a emissdo de maus odores. No entanto, os autores afirmam que a eficiéncia
dessa pratica depende das condi¢bes do solo, das caracteristicas dos dejetos e do proprio
desempenho do sistema injetor.

A injecdo dos DLS no solo vem sendo testada no Brasil, com resultados positivos,
principalmente, com relacdo a mitigacdo da volatilizacdo de NH; (DAMASCENO, 2010;
GONZATTO, 2012; MIOLA, 2014) e ao aumento da eficiéncia de uso do N, da produtividade
e da recuperacdo do N-NH," dos DLS por gramineas (GONZATTO et al., 2016). No entanto,
a injecdo dos dejetos no solo pode favorecer a desnitrificacdo e a emissdo de N,O (AITA et
al., 2014), um géas com potencial de aquecimento global 298 vezes maior o0 CO,.

Uma alternativa para mitigar as emissdes de 6xido nitroso (N2O) consiste na adicdo de
inibidores de nitrificacdo aos DLS, em especial, a dicianodiamida (DCD). Usando essa
estratégia, Aita et al. (2014) encontraram resultados promissores na reducdao de emissdo de
N,O (reducdo de 66%) quando a DCD foi associada a inje¢do de DLS no solo em cultivo de
milho sob semeadura direta no sul do Brasil.

Apesar dos avangos nesse tema de pesquisa, o efeito, a médio e longo prazo, da
associacdo de formas de aplicacdo dos dejetos (aplicacdo superficial vs. injecdo no solo) com
0 uso ou ndo de inibidores de nitrificacdo sobre a variagdo dos estoques de carbono organico

total (COT) no solo e o potencial de aquecimento global (PAG) séo aspectos ainda pouco
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conhecidos (MAGUIRE et al., 2011a,b; MAILLARD e ANGERS, 2014), principalmente em
regides subtropicais e em condicdo de semeadura direta.

A adubacdo organica, como € o caso da aplicacdo de DLS em éareas agricolas, promove
0 aumento da atividade bioldgica, levando ao amento da biomassa microbiana e mais rapida
incorporacdo do carbono da matéria organica do solo (MANDO et al., 2015). Ainda, é capaz
de incrementar a producdo vegetal e, portanto, promover maior liberacdo de compostos
organicos na rizosfera e maior aporte de carbono ao solo via residuos vegetais, essa Ultima
contribuicdo é dita indireta, ja que diretamente os DLS, por serem liquidos, fornecem pouca
quantidade de carbono ao solo. Para a determinacdo de COT é mensurado todo carbono
presente no solo, seja na forma de biomassa de microrganismos, matéria organica estabilizada
elou residuos vegetais e animais em diferentes estagios de decomposi¢do. Os estudos
realizados no Brasil e em solos manejados sob semeadura direta tém se voltado ao efeito de
doses de DLS sobre o acimulo de COT no solo (ARRUDA et al., 2010; MAFRA et al., 2014;
MAFRA et al., 2015). Dessa forma, o efeito de modos de aplicacdo de DLS e combinacgéo
com inibidores de nitrificacdo sobre o acimulo de COT no solo é ainda pouco conhecido em
nivel nacional e mundial.

A estimativa do potencial de aquecimento global (PAG) foi proposta por Robertson et
al. (2000) e tém sido usada recentemente como uma forma de somar e converter as emissdes
de gases de efeito estufa numa mesma unidade, que é em equivalente de CO,. A literatura
repertoria varias formas de calculo para o PAG, porém em todas elas a estimativa baseia-se na
conversdo das emissGes dos gases de efeito estufa estudados em equivalente CO,. Dessa
forma, o PAG quando expresso em escala de &rea (kg eq CO, ha™' ano™) possibilita uma
avaliacdo mais abrangente do impacto das praticas de cultivo sobre as emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) (FENG et al., 2012), se tornando numa interessante maneira de avaliar as
estratégias de mitigar as emissdes de GEE. Também, quando o PAG for expresso em escala de
rendimento (kg eq CO, kg™ de gréos ano™), ou seja, quando relacionado & produtividade das
culturas, facilita a selecdo e adogdo de praticas que, a0 mesmo tempo, possam manter a
produtividade e mitigar as emissdes de GEE (MA et al., 2013). Ambas as abordagens relativa
ao PAG (em escala de area e de rendimento) sdo ainda pouco empregadas no Brasil,
principalmente em condic¢des de clima subtropical e em solo manejado sob semeadura direta.

Diante do exposto, € preciso intensificar estudos nessa area para que o potencial
poluidor ambiental representado pelos dejetos produzidos na suinocultura possa ser

minimizado.
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2 HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESES

a) A injecdo subsuperficial dos DLS no solo em semeadura direta favorece o acimulo de
C no solo via adigéo de residuos culturais;

b) A injecdo subsuperficial dos DLS no solo favorece a emissdo de 6xido nitroso (N20),
aumentando o PAG em relacdo a aplicacdo dos DLS na superficie do solo;

b) A associacdo da injecao subsuperficial dos DLS no solo com o uso do inibidor de

nitrificacdo DCD reduz o PAG na sucesséo aveia ou trigo/milho;

2.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar como o0 modo de aplicacdo de DLS no solo (injecé&o subsuperficial x aplicacdo
superficial) e o0 uso do inibidor de nitrificacdo (DCD) influenciam a variacdo dos estoques de
carbono organico total (COT) e a mitigacdo do potencial de aquecimento global (PAG)
decorrente do uso agricola de DLS como fertilizante na sucessdo aveia ou trigo/milho em

semeadura direta.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar como a injecdo subsuperficial dos DLS no solo e o uso do inibidor de
nitrificacdo dicianodiamida (DCD) influenciam na variacdo dos estoques de carbono organico
total do solo na sucessao aveia ou trigo/milho;

b) Avaliar como o potencial de aquecimento global (PAG) é influenciado por aplicacdes
sucessivas de DLS, associadas ou ndo ao inibidor de nitrificacdo DCD;

c) Comparar o acumulo de carbono orgéanico total no solo e o PAG entre a adubacdo

mineral e organica, com DLS, na sucessdo aveia ou trigo/milho.
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3 ARTIGO | - ACUMULO DE CARBONO EM ARGISSOLO EM FUNCAO DO MODO
DE APLICACAO DE DEJETOS DE SUINOS E DA ADICAO DE INIBIDOR DE
NITRIFICACAO NA SUCESSAO DE GRAMINEAS!

3.1 RESUMO

A aplicacdo superficial de dejetos liquidos de suinos (DLS) em areas manejadas sob
semeadura direta (SD) € uma pratica comum na regido Sul do Brasil. Por gerar problemas
relacionados a contaminacdo ambiental, novas estratégias, como a injecdo subsuperficial de
dejetos e adicdo aos DLS de inibidores de nitrificacdo (IN), estdo sendo estudadas. Como os
resultados sobre o efeito de sucessivas aplicacdes de DLS no solo sobre os estoques de
carbono organico total (COT), em regides subtropicais e em condicdo de semeadura direta
ainda sdo escassos na literatura, o objetivo do presente trabalho foi comparar o efeito de dois
modos de aplicacdo de DLS no solo (aplicacdo superficial vs injecdo), associados ou ndo ao
IN dicianodiamida (DCD), sobre o acimulo de COT no solo. Para tal, dois estudos (local 1 e
local 2) foram conduzidos a campo na Universidade Federal de Santa Maria, na sucessdo
aveia ou trigo/milho sob SD, por um periodo de 3 anos, em delineamento experimental de
blocos ao acaso com quatro repeticdes dos seguintes tratamentos: DLS aplicados na superficie
do solo (DLSs), DLSs + DCD, DLS injetados (DLSi), DLSi + DCD, testemunha e adubacao
mineral (NPK) em superficie. Amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas
em ambos os locais no ano de 2011 (condicdo inicial) e em 2014, nas camadas de 0 - 0,05;
0,05 - 0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m, sendo que no local 2 a primeira camada foi
estratificada em 0 - 0,025 e 0,025 - 0,05 m. Na sucesséo de culturas estudadas, o milho foi a
que mais contribuiu na adi¢do de C ao solo. Os modos de aplicacdo de DLS e sua combinacao
com a DCD néo diferiram entre si quanto ao acimulo de COT no solo. A injecdo de DLS
associada a DCD aumentou a adicdo de C no solo via biomassa das culturas e o acimulo de C
no solo na camada 0,00 - 0,30 m, em comparacdo a auséncia de adubacao e a adubacdo com
NPK. Independente do modo de aplicagdo e da combinacdo com DCD, a adubacgéo organica
com DLS aumenta o acumulo de COT no solo quando comparada a adubagdo com NPK.

Palavras-chave: injecdo de dejetos, dicianodiamida, plantio direto, adubacéo organica

! Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
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CHANGES IN ORGANIC CARBON IN AN ULTISOL FOLLOWING PIG SLURRY
APPLICATION TECHNIQUES AND NITRIFICATION INHIBITOR USE IN THE
GRASS SUCCESSION.

3.1ABSTRACT

The application of pig slurry (PS) in managed areas under no-tillage (NT) is common
in southern Brazil. To generate problems related to environmental contamination, new
strategies, such as subsurface injection of slurry and addition of nitrification inhibitors (NI),
are being studied. The effect of successive PS applications in the soil on the total organic
carbon (TOC) stocks in the subtropics and no tillage condition are few inventoried in the
literature. The objective of this study was to compare the effect of PS technique application in
the soil (surface application vs subsurface injection), combined or not with dicyandiamide
(DCD) on the COT accumulation in the soil. So, two studies (site 1 and site 2) were
performed the field at the Federal University of Santa Maria, at oat or wheat/corn succession,
under NT, during three years, under experimental design of randomized blocks with four
replications the following treatments: PS applied on the soil surface (PSs), PSs + DCD,
injected PS (PSi), PSi + DCD, mineral fertilizers (NPK) and control. Soil samples were
collected at both sites in 2011 (initial condition) and in 2014, in the layers 0-0.05; 0.05-0.10;
0.10-0.20 and 0.20-0.30 m, and on site 2 the first layer was stratified into 0-0.025 and 0.025-
0.05 m. At studied crops succession, corn was the most contributed to the addition of C to the
soil. There was no difference between technique application and their associated with DCD
about TOC accumulation in the soil. The PS injection associated with DCD increased the
addition of C in the soil via crops biomass and increased soil C accumulation in 0.00 to 0.30
m layer, compared to the absence of fertilization and NPK fertilization. Regardless of the
mode of application and combination with DCD, the organic fertilization with DLS increases
TOC accumulation in the soil compared to fertilization with NPK.

Key words: slurry injection, dicyandiamide, no-tillage, organic fertilizer

3.2 INTRODUCAO
O solo € um importante reservatorio de carbono (C) e desempenha um papel central no

ciclo global de C. Pequenas mudancas no estoque de carbono organico total (COT) do solo

podem impactar significativamente a concentracdo de CO, na atmosfera (Stockmann et al.,
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2013). Logo, énfase tem sido dada a busca por praticas de manejo capazes de manter ou
aumentar o estoque de C no solo (Diekow et al., 2005). Dentre estas, destacam-se préaticas de
manejo conservacionistas, a semeadura direta (SD) e a reciclagem do C e de nutrientes
contidos em dejetos de animais, através da sua adicdo ao solo para a producdo de graos e
forragem (Nayak et al., 2012, Maillard et al., 2015).

A agropecuaria da regido Sul do Brasil caracteriza-se pela predominancia de
propriedades rurais exploradas em SD e pela criagdo de animais em regime de confinamento
total ou parcial, com destaque para a suinocultura, a bovinocultura de leite e a avicultura.
Dentre as atividades pecuarias, a suinocultura merece destaque, pois o Brasil é o quarto maior
produtor e exportador mundial de carne suina, com os estados da regido Sul contribuindo com
quase metade da producgéo nacional. Nesse contexto, ocorre a producdo de grandes volumes
de dejetos liquidos de suinos (DLS) (Pereira et al., 2008), os quais tém sido utilizados como
fertilizante organico para os cultivos agricolas, pois constituem importante fonte de C e de
nutrientes como fosforo (P), potassio (K) e nitrogénio (N). Por serem ricos em N, os DLS séo
utilizados como fertilizante organico especialmente em espécies da familia Poaceae, ja que
esse nutriente é demandado em grandes quantidades pelas mesmas.

A semeadura direta tem sido largamente adotada nas Ultimas décadas e caracteriza-se
pelo ndo revolvimento do solo e pela permanéncia dos residuos culturais em superficie. Além
de ser uma pratica efetiva de conservacdo do solo, vem proporcionando incrementos
significativos de C no solo quando comparado ao sistema convencional de preparo do solo
(Sisti et al., 2004; Pinheiro et al., 2015). Da mesma forma, a aplicacdo de DLS também
favorece o incremento de C no solo (Purakayastha et al., 2008; Spargo et al., 2012; King et
al., 2015).

No entanto, a aplicacdo dos DLS em SD também pode resultar em sérios riscos de
contaminacdo ambiental. Isso porque a necessidade em manter os residuos culturais na
superficie do solo em SD obriga que os dejetos sejam aplicados sobre tais residuos. Nessa
condicgéo, podem ocorrer perdas de C e nutrientes por escoamento (Ceretta et al., 2005; Ball
Coelho et al., 2009; Allen e Mallarino, 2008), emissao de maus odores (Lovanh et al., 2010) e
volatilizacdo de N na forma de aménia (NHs) (Chantigny et al., 2004; Maguire et al., 2011a;
Dell et al., 2012; Aita et al., 2014).

Para mitigar os problemas ambientais decorrentes da aplicacdo dos DLS na superficie
do solo em SD, a sua injecdo tem sido utilizada em outros paises, principalmente em

pastagens (Maguire et al., 2011a; Maguire et al., 2011b) e foi introduzida recentemente no
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Brasil na cultura do milho (Aita et al., 2014; Gonzatto et al., 2016), com resultados positivos,
sobretudo na reducdo da emissédo de NH3 para a atmosfera e na recuperagdo de N amoniacal
pela cultura.

A injecdo dos dejetos no solo também contribui para reduzir a emissao de maus odores
(Maguire et al., 2011a; Maguire et al., 2011b) e as perdas de nutrientes por escoamento
superficial (Maguire et al., 2011a; Maguire et al., 2011b). No entanto, a concentracdo de agua,
C facilmente degradavel e N mineral, proporcionado pela inje¢cdo dos DLS nos sulcos, cria
um ambiente favoravel a desnitrificacdo, resultando na producdo e emissdo de éxido nitroso
(N20), que é um potente gas de efeito estufa, cujo potencial de aquecimento global (PAG) é
cerca de 300 vezes maior do que o didxido de carbono (CO;) (Wulf et al., 2002; \Velthof et al.,
2003, Péral4 et al., 2006; Thomsen et al., 2010; Velthof et al., 2011) .

Uma alternativa ainda pouco estudada no Brasil para reduzir o impacto negativo da
injecdo dos DLS sobre o aumento da producdo de N,O, o que reduz o valor agronémico dos
DLS e polui a atmosfera, consiste na adicdo de inibidores de nitrificacdo aos DLS, no
momento da sua injecdo ao solo, com destaque para a dicianodiamida (DCD). No trabalho
realizado no sul do Brasil por Aita et al. (2014), envolvendo a adi¢cdo de DCD aos DLS antes
da injecdo no solo em SD na cultura do milho, os autores constataram que o inibidor de
nitrificacdo reduziu as emissées de N,O em 70%, em relacdo ao tratamento sem o inibidor.
Além disso, neste mesmo trabalho, as emissdes de N,O com injecdo dos DLS associada a
DCD foram similares ao tratamento com aplicacdo de DLS na superficie do solo sem DCD,
gue € o modo atualmente empregado para aplicar os DLS nas lavouras em SD, nas regifes do
sul do Brasil envolvidas com a suinocultura.

O fato dos DLS serem ricos em N organico ap0s a excrecdo e de permanecerem
estocados e submetidos a decomposicdo em condi¢cdes anaerdbicas, até a sua aplicacdo no
campo, resulta que os mesmos apresentam teores elevados de N disponivel, na forma
amoniacal (NHz + NH4") e, por isso, a maioria dos trabalhos é focada na dindmica do N no
sistema solo/planta e no potencial dos DLS em fornecer N as culturas. Ainda ha escassez de
informacdes de pesquisa sobre o efeito de sucessivas aplicacdes de DLS no solo sobre os
estoques de COT (King et al., 2015), principalmente em regides subtropicais e em condi¢do
de semeadura direta. Ha estudos relacionados a esse tema na China (Lou et al., 2011), india
(Srinivasarao et al., 2014) e Canada (Angers et al., 2010; Maillard et al., 2015; King et al.,
2015), porém, em solos manejados sob preparo convencional. Embora realizados no Brasil e
em solos sob SD, os estudos de Arruda et al. (2010), Mafra et al. (2014) e Mafra et al. (2015)
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avaliaram o efeito de doses de DLS sobre o acimulo de COT, mas nada foi encontrado sobre
como a inje¢do dos DLS no solo e o uso da DCD podem influenciar os estoques de COT no
solo. De acordo com Maillard e Angers (2014) o efeito desses dois aspectos sobre 0 acimulo
de COT no solo é ainda pouco conhecido em nivel mundial.

Baseado nesse contexto formulou-se a hipdtese de que o uso continuado da injecéo
dos DLS associada ao uso do inibidor de nitrificacdo (DCD) favoreca a adi¢do de biomassa
aérea e radicular ao solo pelas referidas culturas e, com isso, aumente o acimulo de COT no
solo. Assim, o0 objetivo do presente trabalho é avaliar o modo de aplicacdo de DLS no solo
(injecdo x aplicacdo superficial), combinados ou ndo com o inibidor de nitrificacdo DCD,

sobre 0 acimulo de COT do solo na sucessao aveia ou trigo/milho em SD.

3.3 MATERIAL E METODOS
O estudo constou de dois experimentos, conduzidos em dois locais do campus da

Universidade Federal de Santa Maria, Brasil [(local 1, 29° 43' 13" S, 53° 42'19" W, altitude,
88 m e local 2, 29° 4337 " S, 53° 4329 " W, altitude, 107 m)], no periodo de 08/2011 a
6/2014. As temperaturas maximas e minimas médias de ambos os locais sdo de 30,4°C em
janeiro e 9,3°C em junho, respectivamente, enquanto que a precipitacdo anual é de 1.700 m.
Entre as principais caracteristicas dos locais, cita-se que no local 1, nos 12 anos que
antecederam o inicio do experimento, a area estava sendo mantida sob semeadura direta com
sucessdo de gramineas (aveia/milho), e no local 2, nos 5 anos que antecederam o inicio do
experimento, a area estava sendo mantida sob vegetacdo nativa. No local 1, o experimento
teve inicio com a aplicacdo dos tratamentos na cultura da aveia, semeada em 11 de agosto de
2011. Os tratamentos foram reaplicados sempre nas mesmas parcelas, no milho (15 de
novembro de 2011), na aveia (3 de julho de 2012), no milho (27 de outubro de 2012), na aveia
(20 de junho de 2013) e no milho (23 de novembro de 2013), totalizando seis culturas. No
local 2, o experimento iniciou com a aplicacdo dos tratamentos no milho, semeado em 01 de
dezembro de 2011, seguido da reaplicacdo dos tratamentos na aveia (12 de junho de 2012), no
milho (20 de novembro de 2012), no trigo (06 de junho de 2013) e no milho (12 de dezembro
de 2013), totalizando cinco culturas. Nos dois locais, a semeadura das culturas foi realizada
sempre no intervalo de 1 a 4 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos.

Em ambos os locais o delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, com quatro repeticbes dos seguintes tratamentos: (i) testemunha (Teste), (ii)
aplicacdo superficial de dejetos liquidos de suinos (Sup), (iii) Sup + DCD, (iv) injecdo de
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DLS (Inj), (v) Inj + DCD, e (vi) aplicacdo superficial de N, P e K (NPK). As dimensdes da
parcelas experimentais foram de 3,0 x 15,0 m no local 1 e de 5,25 x 6,0 m no local 2. No
tratamento com aplicacdo de N, P e K, as fontes foram a ureia, o superfosfato triplo e o
cloreto de potassio, respectivamente.

As doses aplicadas de DLS em cada cultura foram estabelecidas com base nos
resultados da analise do solo, na concentracdo de nutrientes nos DLS e na recomendacéo de
adubacdo das culturas pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS / SC (2004). Os
DLS utilizados em 2011 e 2012 no local 1 foram coletados no setor de suinocultura da
Universidade Federal de Santa Maria enquanto nos outros trés anos os DLS foram obtidos em
uma granja comercial de suinos, localizada no municipio de Nova Palma, RS. Em todos 0s
anos, os DLS tiverem como origem animais em fase de terminagdo (30-100 kg) e foram
armazenados em esterqueira anaerobica antes da sua aplicacdo no campo. O teor de sélidos
totais (matéria seca) dos DLS foi determinado gravimetricamente apds secagem em estufa a
70 °C durante 48 h. Os teores de N total e de N amoniacal total (NAT = NH," + NHs) foram
determinados nos DLS frescos, sem a secagem prévia, através da digestdo imida e destilacdo,
respectivamente (Tedesco et al., 1995). O teor de C Total dos DLS foi determinado por
combustdo seca (FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Mildo, Italia) em material seco e moido e o
pH foi medido diretamente em uma aliquota de DLS. As doses de DLS aplicadas em cada
cultura e em cada local, bem como as principais caracteristicas dos DLS sdo apresentadas no
Quadro 1.

A'injecdo dos DLS foi feita em sulcos com 0,05 a 0,07 m de largura e 0,08 a 0,11 m de
profundidade e espacados de 0,35 m entre si. No local 1, os DLS foram injetados
manualmente nos tratamentos Inj e Inj + DCD devido a instalacdo de lisimetros que impediam
0 uso de maquinas. Apds a abertura manual dos sulcos com enxada e aplicagdo dos DLS, cada
sulco foi coberto manualmente com o solo dos proprios sulcos, para simular a injecdo. No
local 2, a injecdo foi realizada mecanicamente com um aplicador de DLS, ja produzido em
escala comercial pela empresa MEPEL MAQUINAS E IMPLEMENTOS LTDA (Modelo
DAOL-i 4000 Tandem, MEPEL, Estacéo, RS).

No Local 1, o produto Agrotain Plus®, contendo a mistura de DCD (81,0%), do
inibidor de urease N-(n-butil) triamida tiofosférico (NBPT) (12,5%) e de inertes (6,5%), foi
aplicado na dose de 10 kg ha™, j4 que no momento da instalacio do experimento, em 2011, a
DCD pura ndo estava disponivel no Brasil. Por isso, a quantidade de DCD aplicada aos DLS
foi de 8,1 kg ha™*. No Local 2, a DCD pura, na dose de 10 kg ha™, foi misturada aos DLS, no
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momento de cada aplicacdo destes antecedendo a implantagcdo das culturas. Os tratamentos
com DCD foram preparados no local, misturando-se o inibidor aos DLS em uma caixa d'agua
com capacidade de 1000 L, no momento da aplicagéo ao solo.

A adicdo de C através dos residuos culturais foi dada pela soma da adicdo de C via
parte aérea e sistema radicular. A adicdo de C via parte aerea foi calculada a partir da
biomassa vegetal produzida durante o inverno (aveia ou trigo) e o verdo (milho). A avaliacéo
da producdo de matéria seca da parte aérea de aveia nos dois locais foi realizada no estagio de
pleno florescimento da cultura, coletando-se duas subamostras de 0,36 m”em cada parcela, as
quais foram misturadas, constituindo uma amostra Unica. A producdo de matéria seca da parte
aérea de trigo em 2013 no local 2 e de milho nos dois locais foi avaliada no estagio de
maturacdo fisioldgica das culturas, ap6s a sua separacao dos grdos. Apos a determinacdo da
biomassa seca da parte aérea das culturas, através da sua secagem em estufa a 65°C até massa
constante, uma subamostra foi finamente moida para posterior determinacédo do teor de C total
por combustdo seca em um auto-analisador CHNS (modelo 1112 FlashEA, Thermo Finnigan,
Mildo, Italia). A contribuicdo do sistema radicular de cada cultura, quanto a adicdo de C ao
solo, foi estimada a partir da producdo da parte aérea e da relacdo entre a producéo da parte
aérea e de raizes. Para isso, foi considerada a relacdo raiz/parte aérea obtida por Redin (2014),
de 0,21 para o milho (maturacao), 0,23 para a aveia (floracdo) e 0,21 para o trigo (maturacao).
Também foi estimada a adicdo de C ao solo via rizodeposi¢do, a qual foi considerada como
sendo equivalente a 0,65 vezes a producdo de biomassa radicular (Bolinder et al., 2007). A
concentracdo de C para raizes e rizodeposi¢cdo foi considerada como sendo a mesma
encontrada na parte aérea de cada cultura. Em cada cultivo, as plantas daninhas foram sempre
eliminadas na fase inicial de desenvolvimento, através do uso de herbicidas, ndo contribuindo,
portanto, na adicdo de C ao solo. A quantidade de C adicionada ao solo pelos DLS foi
calculada multiplicando-se a dose aplicada pela concentracdo de C presente no DLS (Quadro
1).

Em junho de 2014, ap6s a colheita do milho, foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas de solo nos dois locais e em todos os seis tratamentos avaliados. Em cada
parcela foram abertas duas trincheiras para coleta de solo nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, sendo que no local 2 a primeira camada foi estratificada em 0-0,025
e 0,025-0,05 m. Antes da instalacdo dos experimentos, em 2011, amostras de solo deformadas
e indeformadas foram coletadas nas mesmas camadas e consideradas como representativas da

condig&o inicial do solo.
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As amostras deformadas foram coletadas em uma secdo do solo, com dimens@es de 30
cm de largura e 10 cm de comprimento, aberta transversalmente as linhas de cultivo, nas
camadas de solo anteriormente referenciadas. O solo de cada camada foi manualmente
homogeneizado, subamostrado, submetido a secagem ao ar, peneirado (2 mm) e finamente
moido em moinho mecanico para posterior analise do contetido de C total por combustdo seca
em auto-analisador CHNS (1112 modelo FlashEA, Thermo Finnigan, Mildo, Italia).

As amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumétricos e serviram a
determinacdo da densidade do solo de cada camada. Nos dois tratamentos com injecdo dos
DLS (Inj e Inj + DCD) e em ambos os locais, a amostragem de todas as camadas de solo foi
feita no sulco de injecdo e, nas camadas até os primeiros 0,10 m de profundidade, também na
area entre os sulcos. Assim, para as camadas até os primeiros 0,10 m de profundidade
realizou-se o célculo de densidade média ponderada, sendo que a densidade nos sulcos e entre
o0s sulcos representa 33,33% e 66,66 % da area total, respectivamente. Nas demais camadas
amostradas (0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m) o anel volumétrico foi posicionado no meio da
camada.

O actmulo de COT no solo (Mg ha™) na camada de 0,00 - 0,30 m foi calculado
usando a abordagem de massa de solo equivalente (Ellert e Bettany, 1995). A massa de solo
em cada tratamento foi ajustada para a massa de solo inicial (2011) visando corrigir 0s
eventuais adensamentos ocorridos no solo dos tratamentos. O calculo para a variagdo no
acumulo de C (AC) na camada 0,00-0,30 m de cada tratamento foi feito pela diferenca entre o
estoque de C em 2014 e o estoque inicial de C em 2011. Para determinacdo da taxa real de
acumulo de carbono (TRAC), utilizou-se a varia¢do do estoque de C em cada tratamento, a
partir do inicio do experimento, por meio da equacdo usada por Mafra et al. (2014):
TRAC = (Cf — Ci)/At; em que, Cf e Ci representam os estoques de C dos tratamentos no ano
final (2014) e inicial (2011), respectivamente, ¢ At é o tempo de duragdo do experimento,
sendo de 2,65 anos para o local 1 e de 2,37 anos para o local 2 (periodo entre a data da
primeira aplicagdo dos tratamentos em 2011 e a data de coleta do solo em 2014). A equacéo:
TAAC = (Ctr — CTE)/At foi utilizada para determinacdo da taxa aparente de acumulo de
carbono (TAAC), dada pela diferenca entre os acimulos de C obtidos nos cinco tratamentos
em relacdo ao tratamento testemunha, sendo que, Ctr sdo os estoques de C dos tratamentos
Sup, Sup + DCD, Inj, Inj + DCD e ureia; Cte é o estoque de C no tratamento testemunha ¢ At

é o tempo de duracdo dos referidos experimentos em cada local.
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Em cada local, os efeitos de tratamento para todas as variaveis foram analisados por
meio de analise de varidncia usando o software Sisvar (versdo 5.3, Build 75). Quando a
andlise de variancia foi significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste

de Fisher LSD ao nivel de significancia de 5%.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Adicéo anual de C ao solo via residuos culturais e dejetos

A adicédo anual de C ao solo atraves dos residuos culturais diferiu entre os tratamentos,
variando de 6,1 a 10,8 Mg ha™ no local 1 e de 7,1 a 10,8 Mg ha™ no local 2 (Figura 1). Além
de serem proximas entre os dois locais, estas adi¢cbes de C também foram proximas aquelas
encontradas por Mafra et al. (2014), de 8,0 Mg ha™* ano™, na sucessdo milho/aveia, em SPD e
fertilizada com DLS. Em ambos os locais, o tratamento testemunha foi aquele que apresentou
a menor adicdo anual de C, sendo 58,6% e 69,1% inferior a média dos demais tratamentos nos
locais 1 e 2, respectivamente. Esse resultado e atribuido & auséncia de adubagdo e a
consequente reducdo da fertilidade do solo, uma vez que houve exportagdo de nutrientes na
colheita de grdos de milho e de trigo. Em experimento de 18 anos de duracdo, envolvendo a
comparagdo entre preparo convencional e semeadura direta, Zanatta et al. (2007) observaram
que, em média, a sucessdo aveia/milho sem adubacdo, considerada como tratamento
testemunha, apresentou uma adicdo média anual de C de 4,05 Mg ha™, o que é 66,9% e
57,28% inferior aos locais 1 e 2 do presente estudo.

Comparando os quatro tratamentos com uso de DLS ao tratamento com adubacéo
mineral (NPK), observa-se que houve diferencas na adi¢do de C ao solo através dos residuos
culturais entre as duas fontes de nutrientes. No local 1, os dois tratamentos com aplicacao
superficial dos DLS, com (Sup + DCD) e sem DCD (Sup) e o tratamento com injecdo dos
DLS, que recebeu DCD (Inj + DCD), adicionaram ao solo quantidades de C
significativamente superiores ao tratamento com NPK, embora a diferenca, na média dos trés
tratamentos com DLS, foi de apenas 8%. Ja no local 2, apenas o tratamento Inj + DCD
adicionou mais C (12,7%) do que o tratamento NPK. A menor adicdo de C ao solo no
tratamento com adubacdo mineral, embora tanto esta quanto a dose de dejetos seguiram a
recomendacéo das culturas, pode ser atribuida a dose de DLS que foi estabelecida com base
no teor de N total dos mesmaos, assim, é provavel que as quantidades adicionadas ao solo de P
e K tenham diferido entre as duas fontes (Simon e Czako, 2014). Além de adicionar N, P e K,

os DLS também constituem importante fonte de outros macros e micronutrientes (Edmeades,
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2003; Huang et al., 2010; Sa et al., 2014), o que pode favorecer a produtividade das culturas e,
por consequéncia, a adicdo de C ao solo através dos residuos culturais (parte aérea e raizes).

Outra causa provavel pode estar relacionada a diferenca no modo de aplicacdo dos
DLS e da adubacao mineral, o que pode ter afetado a localizacdo/distribuicdo dos nutrientes
no solo. A ureia, o superfosfato triplo e o cloreto de potassio do tratamento NPK foram
aplicados na superficie do solo, enquanto nos tratamentos com injecdo dos DLS os nutrientes
contidos nos mesmos foram aplicados nos sulcos de injecdo, ficando distribuidos em
profundidade, na camada aproximada de 0 a 0,11 m. Mesmo nos tratamentos com aplicagéo
superficial dos dejetos, os nutrientes contidos na fracdo liquida dos mesmos podem ter
infiltrado no solo. E provavel que, se essa diferenca entre NPK e DLS existir, ela seja mais
critica para o P, cuja mobilidade no solo é baixa (Scherer et al., 2010).

Outro aspecto importante refere-se a comparacao do efeito da injecdo dos DLS (Inj) e
da sua aplicacédo superficial (Sup) sobre a adi¢do de C ao solo através dos residuos culturais.
Observa-se na Figura 1 que, nos dois locais, a adi¢do de C nestes dois tratamentos nédo diferiu,
contrariando a hipdtese inicial de que a injecdo promoveria maior producdo de fitomassa e
adicdo de C ao solo do que a aplicagdo superficial. 1sso porque diversos estudos mostram
perdas gasosas significativas de N por volatilizacdo de aménia (NH3) quando os DLS ndo séo
incorporados ao solo (Chantigny et al., 2004; Maguire et al., 2011a). Por outro lado, a inje¢édo
dos DLS pode aumentar as perdas gasosas de N por desnitrificacdo (N,O e N;) em relacdo a
aplicagdo superficial (Maguire et al., 2011a, Aita et al., 2014). Portanto, esses efeitos
compensatdrios podem ter contribuido para a auséncia de diferenca entre os dois modos de
aplicacdo dos DLS quanto a adicdo de C ao solo. Outra provavel razdo pode estar ligada ao
fato de que, mesmo apds as perdas gasosas de N, a quantidade de N remanescente no solo
tenha sido suficiente para atingir o potencial de producdo das culturas para as condic¢oes
experimentais, e tenha eliminado possiveis diferencas entre a injecdo e a aplicacdo superficial
dos DLS no solo (Cookson e Cornforth, 2002).

A adicdo da dicianodiamida (DCD) aos DLS como estratégia para reduzir as perdas de
N durante a nitrificacdo e, principalmente, durante a desnitrificagdo, preservando o N dos
DLS no solo e buscando aumentar a eficiéncia de uso deste nutriente pelas culturas ndo se
mostrou eficiente. Observa-se na figura 1 que, nos dois locais, a DCD ndo afetou a adi¢do de
C ao solo, através dos residuos culturais, ja que ndo houve diferenca entre os tratamentos Sup

e Sup + DCD e nem entre os tratamentos Inj e Inj + DCD. Novamente, o N remanescente no
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solo, ap6s as eventuais perdas de N na nitrificacdo/desnitrificacdo, pode ter atendido a
demanda de N das culturas, explicando a auséncia de efeito da DCD.

O milho foi a cultura que mais contribuiu com a adicdo de C ao solo através dos
residuos culturais da parte aérea, perfazendo 67 e 70% da adicdo total de C via residuos
culturais no local 1 e 2, respectivamente. No trabalho de longa duracéo, realizado por Zanatta
et al. (2007) em Argissolo, o milho, cultivado em sucessao a aveia preta e com a aplicacdo de
180 kg N ha™ na forma de ureia, contribuiu com 73% da adicdo total de C, evidenciando a
importancia da inclusdo desta graminea em sucessdo/rotacao de culturas, visando aumentar no
aporte de C ao solo.

Quanto a adi¢do anual de C ao solo pelos DLS, observa-se na figura 1 valores de 0,66
e 0,86 Mg ha™ ano™ no locais 1 e 2, respectivamente, o que corresponde, na média dos dois
locais, a apenas 6,5% da quantidade total de C adicionado. O elevado grau de diluigdo dos
DLS, constituidos pela mistura de fezes, urina, sobras de alimentacdo e de agua dos
bebedouros e de eventuais entradas externas de &gua nos locais de armazenamento dos
dejetos, explica a baixa contribuicdo deste residuo organico quanto a adi¢do de C ao solo.
Além da pequena adi¢do de C, Maillard et al. (2015) ressaltam que o efeito dos DLS sobre o
C no solo é muitas vezes contrastante, uma vez os DLS podem apresentar proporcoes
elevadas de C labil, além de N e P disponiveis, 0 que pode acelerar a mineralizacdo do C
presente no solo (efeito "priming™). Os acidos graxos volateis podem ser responsaveis por até
um terco do total de carbono presente nos DLS (Angers et al., 2010), o que implica que a
contribuicdo dos DLS sobre o aumento nos teores de C do solo ocorrem, principalmente, de
forma indireta, através do incremento na producdo de biomassa dos cultivos (King et al.,
2015).

Efeito dos tratamentos sobre os teores de COT do solo

As concentraces iniciais de carbono organico total (COT) do solo, antes da instalacao
dos experimentos, diferiram entre os dois locais, variando de 8,13 (0,00 - 0,05 m) a 5,87
g kg * solo (0,20 - 0,30 m) no local 1 e de 20,79 (0,00 - 0,025 m) a 12,57 g kg *solo (0,20 -
0,30 m) no local 2 (Figura 2). Considerando o teor médio inicial de COT para a camada 0,00 -
0,30 m dos dois locais, ela foi 2,5 vezes maior na area do local 2. Embora em ambos os locais
0 solo seja Argissolo, a diferenca no historico de uso de cada area pode explicar essa
diferenca. A area do local 2, além de ter sido cultivada por menor periodo de tempo do que

aquela do local 1, ela permaneceu sob pousio durante cinco anos antes de iniciar o presente
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trabalho, com predominancia da graminea capim anone (Eragrostis plana Nees), a qual
adicionou ao solo, anualmente, C da parte aérea e do sistema radicular. Nos dois locais, 0
contetdo de COT no solo decresceu em fungdo do aumento da profundidade (Figura 2), o que
estd de acordo com outros resultados de pesquisa como, por exemplo, aqueles de Conceicéo et
al. (2013).

A comparacdo entre os tratamentos, quanto aos teores de COT no solo, indica que, no
local 1, a diferenca ocorreu apenas na camada mais superficial (0,00 - 0,05 m), com a
aplicacdo superficial dos DLS sem DCD (Sup) e os tratamentos com injecdo dos DLS (Inj e
Inj + DCD) superando os tratamentos testemunha e NPK, os quais ndo diferiram entre si
(Figura 2 a). Na média, o teor de COT da camada 0,00 - 0,05 m nos tratamentos com injecéao
dos DLS superou aquele do tratamento testemunha em aproximadamente 30%.

No local 2, os tratamentos com aplicagdo de N n&o diferiram entre si quanto ao teor de
COT na camada mais superficial (0,00 - 0,025 m), no entanto, superaram a testemunha em
11%. J& na camada 0,025 - 0,05 m o tratamento com NPK ndo diferiu da testemunha e, dos
quatro tratamentos com aplicagdo de DLS, apenas os dois envolvendo a injecdo dos DLS no
solo superaram a testemunha. Comportamento semelhante foi observado na camada 0,05-0,10
m, com auséncia de diferencas abaixo de 0,10 m.

Apesar das diferencas nos teores originais de COT no solo dos dois locais, 0s
resultados obtidos (Figura 2 a, b) indicam tendéncias similares, sem efeito significativo do
tratamento com fertilizacdo mineral (NPK) sobre o COT em relacdo a testemunha, e com a
aplicacdo dos DLS, sobretudo quando injetados no solo, apresentado os maiores incrementos
de COT do solo. O incremento de COT se restringiu as camadas mais superficiais do solo, o
que esta de acordo com os resultados encontrados por Mafra et al. (2014) em Latossolo, em
que o aumento do COT apds 11 adi¢Bes anuais de DLS ocorreu apenas nas camadas 0,00 -
0,025, 0,025 - 0,05 e 0,05 - 0,10 m. No trabalho de Ceretta et al. (2003) as doses de 20 e 40
m3 ha™ de DLS foram aplicadas em pastagem natural durante quatro anos e o incremento de
COT no solo também ocorreu apenas na camada mais superficial (0,00 - 0,025 m). Ja Angers
et al. (2010), ao estudarem o efeito de doses crescentes de DLS até a profundidade de 0,70 m,
observaram uma tendéncia de incremento linear no contetudo de COT da acamada 0,00 - 0,15

m em fungdo do aumento nas doses de DLS.

Efeito dos tratamentos sobre os estoques de COT do solo
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O célculo dos estoques de COT, realizados a partir da multiplicacdo dos teores de COT
(Figura 2) pela densidade aparente de cada camada, indicou efeito positivo da injecdo dos
DLS no solo, principalmente na presenca da DCD, sobre essa variavel (Figura 3). Isso pode
ser explicado, em parte, pela tendéncia desse tratamento em adicionar maior quantidade de C
no solo, principalmente no local 2 (Figura 1b), embora possiveis problemas na amostragem,
envolvendo a proporcdo real entre o solo coletado no interior dos sulcos de injecdo, onde
forma aplicados os DLS, e o solo da &rea entre sulcos possam ter ocorrido.

O efeito do modo de aplicacdo dos DLS no solo sobre o COT é um aspecto ainda
relativamente pouco estudado. Em um experimento com seis anos de duracdo, Ahmed et al.
(2013) ndo observaram diferencas significativas na porcentagem de matéria organica entre 0s
tratamentos que envolviam a injecdo e a aplicacdo de DLS em superficie, em diferentes doses
e épocas do ano. A auséncia de incremento de COT em func¢do da dose de DLS aplicada ao
solo também foi observada por Balota et al. (2014), em experimento de longa duracdo (15
anos) e por Kheyrodin e Antoun (2009), que ao aplicarem 3 doses de DLS (0, 50 e 100 t ha*)
em semeadura direta e sistema convencional, por 15 anos, ndo observaram efeito na
concentragdo de COT nas duas camadas estudadas (0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m). Ao
compararem solo de mata nativa com solo de areas em que culturas anuais foram adubadas
com fertilizante mineral ou com DLS durante 20 anos em trés solos distintos (Latossolo,
Cambissolo e Neossolo), Scherer et al. (2010) também n&do encontraram efeito significativo
dos DLS sobre o0 aumento da matéria organica do solo (MOS) pelas sucessivas aplicacdes de
DLS, em comparacdo com o solo de mata. Estes autores atribuiram tal resultado,
principalmente, ao baixo teor de matéria seca e carbono organico que os dejetos liquidos de
suinos apresentavam. De acordo com Maillard et al. (2015), o efeito dos dejetos sélidos de
animais sobre o incremento de C no solo é claro, enquanto que o efeito dos dejetos liquidos é
mais complexo. Isso porque a fracdo da matéria organica nos dejetos liquidos é composta por
grande quantidade de C facilmente decomponivel, a qual é rapidamente convertida em CO,.

Em algumas situagdes como, por exemplo, no trabalho de King et al. (2015), o uso de
DLS aumentou o COT do solo. Ao determinarem o efeito de sucessivas aplicacdes de DLS na
dose de 37 m3 ha™ anualmente e de 74 m3 ha™* a cada dois anos, ambos comparados com uréia
e testemunha, por quatro e cinco anos, em dois locais distintos quanto ao tipo de solo e zona
climatica, os autores concluiram que, apesar dos incrementos significativos proporcionados
pelos DLS em comparagdo a testemunha, mudangas mensuraveis no COT do solo necessitam

da adicdo de DLS em longo prazo (por décadas), em funcdo do estimulo ao crescimento
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vegetal e, consequentemente, a adicdo de C via biomassa tanto aérea quanto radicular. Assim,
0s autores destacam o tempo de duragdo do experimento como um importante fator, pois a
adicdo de C pode levar décadas para que seja incorporada e contabilizada como MOS. Apo6s
dezessete anos de aplicacdo de DLS em clima temperado, Maillard et al. (2015) observaram
incremento no contetdo de COT até a profundidade de 0,20 m. Os autores atribuem tal
resultado a provavel limitacdo de transferéncia do C em profundidade ou a baixa entrada de
C, que foi insuficiente para compensar um possivel efeito dos DLS no favorecimento da
mineralizag¢ao do C do solo (efeito “priming”).

A dose anual de DLS aplicada nas culturas dos dois locais foi de aproximadamente 90
m3 ha™ (Quadro 1), totalizando 1,7 Mg C ha™* nas seis aplicacées realizadas no local 1 e 2,0
Mg C ha™ nas cinco aplicacées no local 2 (Figura 1). Os resultados relativos ao estoque inicial
de COT na camada 0,00 - 0,30 m, aos estoques finais em cada tratamento, apds 2,65 anos no
local 1 e 2,37 anos no local 2, além das variacdes (A COT) e das taxas de acimulo de COT
em ambos os locais sdo apresentados no Quadro 2. Os tratamentos diferiram entre si quanto
ao efeito no acimulo de COT e na variacdo do acimulo (A COT) na camada 0,00 - 0,30 m do
solo. Em relacdo ao estoque inicial, o COT acumulado no local 1 variou (A COT) de -2,89 Mg
ha ™ no tratamento testemunha a 1,16 Mg ha™ no tratamento em que a injecdo dos DLS foi
associada ao inibidor de nitrificacdo. No local 2, 0 A COT variou de -7,13 a 1,56 Mg ha™
nestes mesmos tratamentos.

Na média dos tratamentos com aplicacdo de DLS, apds seis aplicacdes no local 1 e
cinco no local 2, o contetido de COT na camada 0,00 - 0,30 m aumentou em 9,3% e 9,9% em
relacdo a testemunha, respectivamente. Esse incremento no estoque de COT promovido pelos
DLS no solo é inferior ao encontrado por Peu et al. (2007), os quais verificaram que, apés seis
aplicacdes anuais de DLS, o contetdo de C no perfil do solo (0,00 - 0,60 m) aumentou cerca
de 50%, em relacdo a testemunha sem DLS. Todavia, € importante salientar que os autores
aplicaram doses de DLS préximas de 1000 m® ano™, o que é cerca de doze vezes maior do
que a dose anual utilizada no presente estudo, além de ser invidvel do ponto de vista
agrondmico/ambiental. Ao adicionarem ao solo, durante 22 anos, composto obtido a partir de
DLS (135 kg N ha™ ano™), Lou et al. (2011) observaram que o referido material organico
aumentou a produtividade das culturas, além de favorecer o acumulo de C no solo da camada
0,00 - 0,20 m (10,6 Mg C ha™), em relacéo ao demais tratamentos estudados pelos autores.

Tais resultados, aliados aos do presente trabalho, evidenciam que para aumentar de modo
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significativo os estoques de COT no solo via DLS séo necessarias doses elevadas, aliadas a
periodos longos de adicéo.

O solo do local 1 apresenta menor estoque inicial de C na camada 0,00 - 0,30 m, em
relacdo a mesma condicdo de solo no local 2. Esse fato pode ser atribuido ao histérico de
manejo das areas (Aita et al., 2014) e ao maior teor de argila no solo do local 2 (192 g kg™) do
que no local 1 (103 g kg™). Em solos com elevados teores de argila, esta fracdo pode proteger
fisica e quimicamente os materiais organicos ao ataque microbiano, reduzindo a sua taxa de
decomposicgéo e, com isso, aumentando a sua capacidade de armazenamento de COT, quando
comparada a solos arenosos (King et al., 2015).

Ha uma quantidade limite de COT que pode ser acumulada em qualquer solo, de
forma que ao longo do tempo, o solo atinja um novo valor de equilibrio em fungdo do manejo
que é adotado (Powlson et al., 2008). Logo, esse acimulo de COT pode ser reversivel a
medida que o manejo € alterado. Enquanto no local 1, nos 12 anos que antecederam o inicio
do experimento, a area estava sendo mantida com sucessdo de gramineas (aveia/milho)
manejada com semeadura direta, no local 2, nos 5 anos que antecederam o inicio do
experimento, a area estava sendo mantida sob vegetacdo nativa. Assim, ao iniciar a
implantacdo dos experimentos, houve alteracdo no manejo do solo, com maior impacto no
local 2, o que favoreceu a transferéncia de C do solo para a atmosfera na forma gasosa de
CO,, através da respiracdo dos organismos do solo. Em ambos os locais, os tratamentos
testemunha e adubacdo mineral foram os que apresentaram 0s maiores decréscimos nos
estoques de COT (A COT), em relacdo ao estoque inicial (Quadro 2), o que pode ser
explicado pela menor contribuicdo destes tratamentos no aporte de C ao solo (Figura 1).

No local 1, os tratamentos envolvendo o uso de DLS, independente da forma de
aplicacdo e do uso do inibidor, ndo diferiram entre si e apresentaram A COT positivo. J& no
local 2, apesar dos tratamentos com DLS também ndo diferirem entre si, apenas oS
tratamentos com inje¢do dos DLS no solo (Inj e Inj + DCD) apresentaram A COT positivo,
contribuindo ao aumento dos estoques de COT no solo. Esse resultado repercute na taxa real
de acumulo de COT, a qual seguiu a mesma tendéncia. No local 1, a injecdo dos DLS e a
injecdo associada & DCD apresentaram as maiores taxas quando comparadas a testemunha e a
adubacdo mineral, com valores de 0,37 e 0,43 Mg C ha*ano™, respectivamente. No local 2, as
taxas reais de acumulo de COT positivas, observadas nos tratamentos Inj e Inj + DCD,
corresponderam a 0,44 e 0,65 Mg C ha™ ano™, respectivamente.
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Ao comparar os locais 1 e 2, observa-se a mesma tendéncia de resposta entre 0s
tratamentos, porém, com maiores valores na taxa real de acimulo de COT no local 2 (Quadro
2). Solos com maior conteudo de COT geralmente sustentam maior biomassa microbiana e
atividade bioldgica, o que leva a metabolizacdo de maior quantidade de C e,
consequentemente, maior estabilizacdo de C, a curto prazo, em comparacdo com solos pobres
em COT (Poirier et al., 2013), como é o caso do solo do local 1 no presente trabalho. Ainda, o
tempo de conducédo de experimento do local 2 € menor em rela¢do ao tempo de conducao de
experimento do local 1, o que faz com que a taxa se eleve. De acordo com Powlson et al.
(2008), a taxa anual de acumulacdo de C é elevada nos primeiros anos apos a adocdo de
praticas de manejo do solo que aumentem a adi¢do de C. Com o passar do tempo, ha uma
diminuicdo exponencial nessa taxa de acumulo, tendendo a um novo equilibrio ou estado
estacionario. As taxas reais de acimulo de COT, nos dois locais, para os tratamentos com
injecdo e injecdo associada a DCD, assemelham-se a taxa relata por Bayer et al. (2006), de
0,48 Mg ha* para solos sob SD em regifes subtropicais do Brasil. Tais autores justificam
taxas de acimulo de C mais elevadas nas regides subtropicais brasileiras, em relacdo a outras
condicBes climéticas, devido a duas principais razGes: i) menores taxas de decomposicdo da
matéria organica, provocadas pelas temperaturas mais baixas e ii) elevadas entradas de C
devido ao fato de que é possivel realizar dois cultivos durante o ano, sendo um no inverno e
outro no veréo.

Apesar do tratamento com adubagdo mineral ter adicionado ao solo quantidade
equivalente de N, em relacdo aos DLS, ela ndo contribuiu com o acimulo de COT no solo em
ambos o0s locais estudados (Quadro 2). Considerando que o tratamento com adubacdo mineral
adicionou ao solo maior quantidade de C do que o tratamento testemunha (Figura 1) era
esperado que a adubacdo mineral repercutisse no aumento do estoque de COT no solo, o que
ndo ocorreu, em acordo com outros estudos (Liu et al., 2013; Katterer et al., 2014). Ao
revisarem a literatura internacional sobre os efeitos da adicdo de fertilizantes nitrogenados na
concentracdo de C do solo Paustian et al. (1997) observaram uma tendéncia de incremento de
C do solo com a adicdo de N, explicada pelos seguintes mecanismos: i) a fertilizacdo
nitrogenada incrementa a producdo vegetal, que por sua vez, ird incrementar o aporte de
residuos (incluindo raizes) que retornardo ao solo; ii) com o incremento na producdo vegetal,
as plantas retiram mais agua do solo, aumentando a transpiracdo e reduzindo a umidade

disponivel aos microorganismos para a decomposicdo da MOS; iii) a acidificacdo do solo,
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causada pela fertilizacdo nitrogenada, reduz a decomposicdo da MOS, aumentando a taxa de
adicdo de MOS.

Ao comparar a adubacdo organica e inorganica, Edmeades (2003), Lou et al. (2011) e
Simon e Czakéd (2014), em estudos de longa duracao (20 a 120 anos), observaram que o COT
do solo aumentou significativamente em solos tratados com fertilizantes organicos em relacao
aos solos tratados com fertilizantes inorganicos, embora ambas as fontes tenham apresentado
respostas semelhantes quanto a produgdo de cultivos. Isso porque a adubacdo organica
promove o aumento da atividade bioldgica, levando ao aumento da biomassa microbiana e
mais rapida incorporacdo do C na matéria organica do solo, além do aumento no crescimento
vegetal e, portanto, maior liberacdo de compostos organicos na rizosfera (Mando et al., 2005).
Em estudo envolvendo SD em regido de clima subtropical, Steiner et al. (2012) avaliaram
diferentes sistemas de rotacdo de culturas fertilizadas com fonte mineral e organica por dois
anos, sendo que em um ano foi aplicado DLS. Os autores concluiram que a adubacdo organica
com esterco animal proporcionou um aumento no acimulo de COT, com aporte anual de C,
na camada 0,00 - 0,20 m, de 1,15 Mg ha™ ano. No presente estudo em cerca de 3 anos com
adubacdo organica com DLS observou-se, na camada 0,00 - 0,30 m, taxa aparente de acimulo
de COT média de 1,39 e 3,05 Mg ha™ ano para os locais 1 e 2, respectivamente (Quadro 2).

A taxa aparente de acimulo de COT, obtida pela diferenca entre o acimulo de COT
dos tratamentos com o uso de fertilizantes e 0 acimulo de COT da testemunha em funcédo do
tempo de condugdo do experimento, tem aqui o0 objetivo de minimizar o efeito do histérico
das areas e ressaltar as diferencas entre os tratamentos testados. Dessa forma, percebeu-se que
a adubacdo organica foi superior a adubacdo mineral no local 1, sendo que nao houve
diferenca estatistica entre os modos de aplicacdo de DLS e a combinacdo com DCD. No local
2, devido a alta variabilidade entre as repeti¢cdes, ndo se observou diferenga significativa entre
as formas de adubacao.

A expectativa de que a injecdo dos DLS associada ao uso do inibidor de nitrificacao
(DCD) fosse capaz de favorecer a adi¢do de biomassa aérea e radicular ao solo pelas culturas,
aumentando o acimulo de COT no solo néo foi confirmada devido a auséncia de diferenca
significativa. De maneira geral, percebeu-se, entre os tratamentos, uma tendéncia de aumento
na taxa aparente de acimulo de COT no tratamento envolvendo a inje¢cdo dos DLS no solo,

associada ao inibidor de nitrificagdo dicianodiamida (DCD).
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3.5 CONCLUSOES

O modo de aplicacéo dos DLS e o0 uso da DCD néo influenciam o acimulo de COT no
solo.

Comparada a adubacdo mineral e a testemunha, a injecdo dos DLS no solo, associada
ao uso da DCD, proporciona maior adi¢do de C via biomassa das culturas e maior acumulo de
COT, na sucessao aveia-trigo/milho em Argissolo, em condi¢do de semeadura direta e clima
subtropical.

Independente do modo de aplicacdo dos DLS e da combinagdo ou ndo com DCD, a
adubacdo organica da sucessao aveia-trigo/milho aumenta o acimulo de COT no solo, quando
comparada a adubagdo com NPK.
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Quadro 1. Dose de dejetos liquidos de suinos (DLS) em cada local e cultivo e principais caracteristicas dos DLS
aplicados, quanto ao valor de pH e aos teores de matéria seca (MS), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal

total (NAT), nitrogénio organico (NO) e carbono total (CT) (dados expressos em base Umida).

Dose MS NT NAT NO CT CIN pH
Cultivo m® ha™* gkg™
Local 1
Aveiayy 40,3 13,4 3,36 2,51 0,85 3,84 1,14 7,8
Milhosg13, 46,0 20,9 3,26 2,45 0,81 6,05 1,85 82
Aveiaygp 34,2 31,9 3,66 2,72 0,94 10,81 2,95 6,1
Milhogg213 57,3 16,5 2,69 2,17 0,52 5,60 208 7.1
Aveiazgz 36,6 33,9 4,05 2,90 1,15 9,93 2,45 6,9
Milhosg1314 54,5 13,8 3,45 2,60 0,85 5,20 150 79
Local 2
Milhog13, 50,0 27,0 2,99 2,35 0,64 7,02 230 82
Aveiaygp 40,0 37,0 3,90 2,80 1,10 12,81 3,28 6,1
Milhoy12.13 49,5 23,0 3,28 2,42 0,86 7,33 1,82 7,2
Trig0oso13 40,0 41,1 3,76 2,75 1,01 10,79 2,87 6,9
Milhoyy3.14 50,0 23,0 3,30 2,60 0,70 8,20 248 7.6
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Quadro 2. Estoque inicial e final de carbono organico total (COT) na camada 0,00 - 0,30 m de cada tratamento,

variacdo (A ) no acimulo, taxa real e aparente de acimulo de COT.

Estoques COT ACOT Taxa real de acumulo Taxa aparente de
Tratamentos 0-0,30m de COT acimulo de COT
(Mg ha™) (Mg ha™) (Mg C hatano™) (Mg C ha*ano™)
Local 1
Inicial 34,40 - - -
Testemunha 3150¢ -2,89¢ -1,09 bc -
NPK 31,41 be -2,99 be -1,12¢ -0,03 b
Sup 34,88 abc 0,48 abc 0,18 abc 1,27 a
Sup+DCD 34,98 ab 0,57 ab 0,21 ab 131a
Inj 35,39a 0,98 a 0,37 a 1,46 a
Inj+DCD 35,57 a 1,16 a 0,43a 153a
C.V. (%) 6,9 46,0 46,0 33,9
Local 2
Inicial 71,40 - - -
Testemunha 64,28 ¢ -7,13¢ -3,00c -
NPK 67,34 bc -4,06 bc -1,71 be 1,29™
Sup 69,58 abc -1,82 abc -0,76 abc 2,24
Sup+DCD 71,04 ab -0,37 ab -0,15 ab 2,85
Inj 72,47 ab 1,06 ab 0,44 ab 3,46
Inj+DCD 72,97 a 1,56 a 0,65 a 3,67
C.V. (%) 4.3 37,3 37,3 46,1

Letras mindsculas na coluna indicam diferenca significativa entre os tratamentos (teste LSD; p<0,05).
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Figura 1. Adicao anual média de C via dejetos liquidos de suinos e residuos culturais de aveia, trigo e milho nos
tratamentos testemunha (T), adubacdo mineral (NPK), dejetos em superficie (Sup), dejetos em superficie com
dicianodiamida (Sup + DCD), dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com dicianodiamida (Inj + DCD) nos
locais 1 (a) e 2 (b). Letras diferentes mailsculas e minUsculas indicam diferenga significativa entre os
tratamentos e quanto a adicdo total anual de C e & adigdo anual de C via residuos culturais, respectivamente
(teste LSD; p<0,05).
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Figura 2. Concentracéo de carbono orgénico total (COT) em diferentes profundidades do solo da camada 0,00 -
0,30 m do local 1 (a) e do local 2 (b) na condi¢do inicial, antes da instalacdo dos experimentos, e nos tratamentos
testemunha, adubacdo mineral (NPK), dejetos em superficie (Sup), dejetos em superficie com dicianodiamida
(Sup + DCD), dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com dicianodiamida (Inj + DCD). Nas profundidades
onde a diferenga foi significativa entre os tratamentos ela é indicada pelas barras horizontais (teste LSD; p

<0.05).
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Figura 3. Estoque de carbono orgénico total (COT) em cada camada de solo dos tratamentos testemunha,
adubacao mineral (NPK), dejetos em superficie (Sup), dejetos em superficie com dicianodiamida (Sup + DCD),
dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com dicianodiamida (Inj + DCD) nos locais 1 e 2. Nas camadas onde

houve diferenca significativa entre os tratamentos, ela é expressa por letras diferentes (teste LDS; p<0,05).
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4 ARTIGO Il — POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL EM FUNCAO DO
MODO DE APLICACAO DE DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS E DO USO DE
INIBIDOR DE NITRIFICACAO NA SUCESSAO DE GRAMINEAS?

4.1 RESUMO
A injecdo subsuperficial de dejetos liquidos de suinos (DLS) no solo e o uso de

inibidor de nitrificacdo sdo duas estratégias recentes envolvendo o uso e manejo agricola dos
DLS no Brasil, com vistas a reducdo do seu potencial poluidor. A estimativa do potencial de
aquecimento global (PAG) possibilita uma avaliagdo abrangente do impacto dessas estratégias
sobre as emissOes de gases de efeito estufa. Assim, este trabalho objetivou determinar o PAG,
em escala de area e de rendimento da cultura de milho, da adubacdo mineral e organica na
sucessdo aveia-trigo/milho durante trés anos, com énfase na quantificacdo do impacto do
modo de aplicacdo de DLS no solo (injecdo x aplicacdo superficial) e do uso do inibidor de
nitrificacdo dicianodiamida (DCD). Para tal, dois estudos (local 1 e local 2) foram conduzidos
a campo na Universidade Federal de Santa Maria, em sucessdo aveia ou trigo/milho sob
semeadura direta (SD), por um periodo de 3 anos, em delineamento experimental de blocos ao
acaso com quatro repeticdes, com os seguintes tratamentos: DLS aplicados na superficie do
solo (DLSs), DLSs + DCD, DLS injetados (DLSi), DLSi + DCD, testemunha e adubagéo
mineral em superficie (NPK). As emissGes acumuladas de 6xido nitroso (N,O) e metano
(CHy), avaliadas durante todo o periodo de conducdo de ambos o0s experimentos, foram
convertidas em equivalente de CO, e somadas a taxa real de acimulo de COT no solo para
estimativa do PAG liquido (em escala de area). Para estimativa do PAG em escala de
rendimento, dividiu-se o valor do PAG liquido pela produtividade média anual de grdos de
milho. Com o uso de adubacdo mineral o PAG em escala de area foi maior do que quando os
DLS foram injetados no solo, juntamente com a DCD, evidenciando os beneficios ambientais
dessa prética. Valores negativos do PAG liquido, obtidos nos tratamentos com DCD, indicam
um efeito positivo do uso do inibidor de nitrificacdo em mitigar as emissdes, iSSO porque 0
efeito do inibidor sobre o acumulo de COT no solo foi superior as emissdes de gases de efeito
estufa. Os maiores valores de PAG em escala de rendimento de grédos de milho foram
observados no tratamento testemunha, enquanto que a adubacgdo organica e mineral nao
diferiram entre si.

Palavras-chave: injecdo dos dejetos, dicianodiamida, gases de efeito estufa

2 Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
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GLOBAL WARMING POTENTIAL FOLLOWING PIG SLURRY APPLICATION
TECHNIQUES AND NITRIFICATION INHIBITOR USE IN A NO-TILL GRASS
SUCCESSION

4.1 ABSTRACT

Pig slurry (PS) injection and the use of inhibitor nitrification (DCD) are two recents strategies
for agricultural use and PS management. The estimate of the global warming potential (GWP)
is a comprehensive assessment of the impact of these strategies on emissions of greenhouse
gases. So, the objective of this study was to determine the GWP in the area and maize yield
scale at mineral and organic fertilizer in succession oat / wheat-corn for three years, with an
emphasis on quantifying the impact of PS application technique (injection vs surface), and use
of DCD. Two studies (site 1 and site 2) were conducted the field at the Federal University of
Santa Maria, oat succession or wheat / corn under NT, for a period of three years, in
experimental design of randomized blocks with four replications the following treatments: PS
applied on the soil surface (PSs) PSs + DCD, PS injection (PSi), PSi + DCD, mineral
fertilizers (NPK) and a control. The cumulative emissions of nitrous oxide (N20) and
methane (CH4) measured during the driving period of both experiments, through collection
of gas samples were converted into CO2 equivalent and added to the actual rate of TOC
accumulation in the soil to estimate the net GWP (area scale). To estimate the PAG in maize
yield scale, it was divided the net GWP by the average annual productivity of corn grain. It
was observed that GWP, in area scale, is larger at a mineral fertilizer than when the PS are
injected into the soil associated with the DCD, showing the environmental benefits that last
management. Negative values of net GWP obtained in treatments with DCD indicate a
positive potential effect of the nitrification inhibitor to mitigate emissions, this because the
TOC accumulation in the soil in these treatments was higher than the emissions of greenhouse
gases. High GWP values of maize yield scale are observed in the control treatment, with no
difference for this estimate, between organic and mineral fertilizers.

Key words: slurry injection, dicyandiamide, greenhouse gases

4.2 INTRODUCAO
As mudancas climéticas globais representam o problema ambiental mais critico e

complexo a ser enfrentado no século XXI (Machado, 2005). Vapor d’agua (H,0), 0zbnio (O3),
diéxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,) sdo os principais gases de

efeito estufa (GEE) presentes na atmosfera. Desses, 0s mais potentes sdo, em ordem
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crescente, 0 CO,, 0 CH4 e 0 N,O, sendo que os dois ultimos tém um potencial de aquecimento
global (PAG), considerando um tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos, superior ao
CO, em 25 e 298 vezes, respectivamente (IPCC, 2007). Os fluxos desses gases entre 0s
ecossistemas terrestres e a atmosfera contribuem substancialmente para a ocorréncia do
aquecimento global, sendo que, suas concentracfes na atmosfera ttm aumentado anualmente,
desde a revolucdo industrial, em 0,5% (CO,), 1,1% (CHj,) e 0,3% (N2O) (IPCC, 2014).

Em nivel global, estima-se que a agricultura vem contribuindo com cerca de 14% do
total das emissdes antropogénicas de GEE (IPCC, 2014), sendo que esse setor é responsavel
por cerca de 70% das emissoes de N,O e 50% das emissdes de CH,4 (Zou et al., 2004; IPCC,
2007; Linquist et al., 2012).0 Brasil esta entre os dez paises com maiores emissdes de GEE,
sendo que o setor agropecuario é responsavel por cerca de 30% do total das emissdes
brasileiras (SEEG, 2015), além de contribuir com 93% das emissdes totais de N,O (Cerri et
al., 2009; Davidson, 2009). As emissdes anuais de GEE da regido Sul do Brasil totalizam 22%
das emissGes nacionais e, quase metade dessas, sao provenientes do estado do Rio Grande do
Sul (RS) (SEEG, 2015).

As emissdes de GEE no setor agropecudrio sdo oriundas, principalmente, da
fermentac&o entérica do rebanho de ruminantes e dos solos, através das atividades agricolas.
Entre as préaticas agricolas com maior efeito sobre a emissdo de N,O estdo o manejo do solo e
a fertilizaco nitrogenada (IPCC, 2005). Logo, o solo e suas formas de uso estdo inseridos
nesse contexto (Costa et al., 2008), ja que os trés principais GEE tém uma parte substancial de
seu ciclo, envolvendo a producdo, consumo ou armazenamento, associada aos solos (Carvalho
et al., 2005). Dependendo da condicdo, os solos agricolas podem atuar como dreno ou fonte
de GEE, sendo importantes para manter as concentracdes atmosféricas de GEE em escala
global (Gérdenas et al., 2011). Como as emissdes de GEE provenientes dos solos dependem
do manejo a que os mesmos forem submetidos (IPCC, 2001), a pesquisa tem concentrado
esforcos na busca de manejos que sejam capazes de mitigar tais emissdes (Johnson et al.,
2005).

Nesse contexto, insere-se a suinocultura da regido Sul do Brasil, que produz elevado
volume de dejeto liquido de suinos (DLS), os quais tém sido utilizados como fertilizante
organico para cultivos agricolas, principalmente para a cultura do milho. Entre os modos de
aplicagdo de DLS no solo, o mais comumente observado é aquele em que os DLS sdo
aplicados a superficie do solo, devido a adogdo da semeadura direta no Sul do Brasil. No
entanto, a aplicagdo superficial pode resultar em perdas elevadas de N por volatilizacdo de

amonia (NHs) e por escoamento superficial, além da dispersdo de maus odores e outros
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compostos gasosos para a atmosfera (Chantigny et al., 2004; Ceretta et al., 2005; Lovanh et
al., 2010). A injecdo do DLS no solo, que visa proteger o N amoniacal dos dejetos dos fatores
ambientais responsaveis pela transferéncia de NH3 do solo para a atmosfera, tem apresentado
resultados satisfatorios (Huijsmans et al., 2003; Hansen et al., 2003 ; Webb et al., 2010; Aita
et al., 2014). Porém, a injecdo dos DLS no solo pode favorecer a desnitrificacdo e a emissao
de N,O (WuIf et al., 2002; Velthof et al., 2003, Pérala et al., 2006; Thompsen et al., 2010;
\elthof et al. 2011; Aita et al., 2014), uma vez que o ambiente do sulco de injecao é rico em
liquidos (agua + urina), C facilmente biodegradavel e N mineral, que sao fatores favoraveis a
producdo de N,O pelas bactérias desnitrificadoras. Para mitigar as emissdes de N,O e
melhorar o potencial fertilizante dos DLS, outra estratégia que vem sendo utilizada é o uso de
inibidores de nitrificacdo, principalmente a dicianodiamida (DCD) (Subbarao et al., 2006),
por apresentar acdo bacteriostatica, prolongando o tempo de permanéncia do N dos dejetos na
forma amoniacal no solo (Di e Cameron, 2005; Vallejo et al., 2005; Subbarao et al., 2006;
Mkhabela et al., 2006; Singh et al., 2008; Aita et al., 2014).

A avaliacdo da eficiéncia dessas duas estratégias de uso e manejo agricola dos DLS
(injecdo subsuperficial associada ao uso da DCD) é necessaria para subsidiar a tomada de
decisdes quanto a escolha e adocdo de préticas que possam mitigar o impacto negativo dos
DLS sobre o ambiente (Thangarajan et al., 2013; Feng et al., 2013). Assim, é preciso
intensificar os estudos que visem estimar o potencial de aquecimento global (PAG) das
atividades agricolas, cujo conceito foi proposto por Robertson et al. (2000) e baseia-se na
conversdo das emissdes de CH,; e N,O em equivalente de CO,. Dessa forma, o PAG é uma
avaliacdo abrangente e permite analisar o impacto de préaticas de cultivo sobre as emissdes de
GEE, podendo ser expresso tanto por unidade de area como por unidade de rendimento das
culturas (Ma et al., 2013). A estimativa do PAG tém sido realizada em estudos que envolvem
manejo do solo, confrontando plantio direto e plantio convencional (Dendooven et al., 2012;
Meki et al., 2013), em estudos de metandlise (Linquist et al., 2012; Feng et al., 2013) e,
principalmente, em cultivo de arroz (Bhattacharrya et al., 2012; Feng et al., 2013).

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar o PAG, em escala de
area e de rendimento da cultura de milho, com o uso de adubacdo mineral e organica na
sucessao aveial/trigo-milho durante trés anos, com énfase na quantificacdo do impacto de
modos de aplicacdo de DLS no solo (injecdo x aplicacdo superficial) e do uso do inibidor de
nitrificacdo (DCD). A hipotese € de que, ao reduzir as perdas gasosas de N, o uso continuado

da injecdo dos DLS, associada ao uso do inibidor de nitrificacdo (DCD), favoreca a adi¢do de
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biomassa aérea e radicular ao solo pelas culturas, e com isso diminua o PAG em escala de

area e rendimento.

4.3 MATERIAL E METODOS
O estudo constou de dois experimentos de campo, conduzidos em dois locais da

Universidade Federal de Santa Maria, Brasil [(local 1, 29° 43" 13" S, 53° 42'19" W, altitude,
88 m e local 2, 29° 43'37 " S, 53° 4329 " W, altitude, 107 m)], no periodo de 08/2011 a
06/2014. As temperaturas méaximas e minimas médias de ambos os locais sdo de 30,4°C em
janeiro e 9,3°C em junho, enquanto que a precipitacdo anual é de 1.700 milimetros. As
caracteristicas do solo antes da instalacdo dos experimentos e o historico das areas dos locais
1 e 2 estdo apresentados em Aita et al. (2014). No local 1, o experimento teve inicio com a
aplicacdo dos tratamentos na cultura da aveia, semeada em 11 de agosto de 2011. Os
tratamentos foram reaplicados sempre nas mesmas parcelas, no milho (15 de novembro de
2011), na aveia (3 de julho de 2012), no milho (27 de outubro de 2012), na aveia (20 de junho
de 2013) e no milho (23 de novembro de 2013), totalizando seis culturas. No local 2, o
experimento iniciou com a aplicagdo dos tratamentos no milho, semeado em 01 de dezembro
de 2011, seguido da reaplicacdo dos tratamentos na aveia (12 de junho de 2012), no milho (20
de novembro de 2012), no trigo (06 de junho de 2013) e no milho (12 dez 2013), totalizando
cinco culturas. Nos dois locais, a semeadura das culturas foi realizada sempre no intervalo de
1 a 4 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos. O cronograma das operacdes realizadas nos dois
locais esté indicado no quadro 1.

Em ambos os locais o delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, com quatro repeticbes dos seguintes tratamentos: (i) testemunha (T), (ii)
aplicacdo superficial de dejetos liquidos de suinos (DLS) (Sup), (iii) Sup + inibidor de
nitrificacdo dicianodiamida (DCD) (Sup + DCD), (iv) injecéo dos DLS (Inj), (v) Inj + DCD, e
(vi) aplicacdo superficial de N, P e K (NPK). As dimensdes das parcelas experimentais foram
de 3,0 x 15,0 m no local 1 e de 5,25 x 6,0 m no local 2. As fontes de N, P e K foram a ureia, 0
superfosfato triplo e o cloreto de potassio, respectivamente.

As doses aplicadas de DLS em cada cultura foram estabelecidas com base nos
resultados da anélise do solo, na concentracdo de nutrientes nos DLS e na recomendacdo de
adubacdo das culturas pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS / SC (2004). Os
DLS utilizados em 2011 e 2012 no local 1 foram coletados no setor de suinocultura da
Universidade Federal de Santa Maria enquanto nos outros trés anos os DLS foram obtidos em
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uma granja comercial de suinos, localizada no municipio de Nova Palma, RS. Em todos 0s
anos, os DLS tiverem como origem animais em fase de terminacdo (30-100 kg) e foram
armazenados em esterqueira anaerobica antes da sua aplicagdo no campo. O teor de solidos
totais (matéria seca) dos DLS foi determinado gravimetricamente ap0s secagem em estufa a
70 °C durante 48 h. Os teores de N total e de N amoniacal total (NAT = NH," + NH3) foram
determinados nos DLS in natura, sem a secagem prévia, através da digestdo Umida e
destilacdo, respectivamente (Tedesco et al., 1995). O teor de C total dos DLS foi determinado
por combustdo seca (FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Mildo, Itdlia) em material seco e
moido e o pH foi medido em diretamente em uma aliquota de DLS in natura. As principais
caracteristicas dos DLS, bem como as doses de DLS aplicadas em cada cultura e em cada
local, sdo apresentadas no quadro 2.

A‘injecdo dos DLS foi feita em sulcos com 0,05 a 0,07 m de largura e 0,08 a 0,11 m de
profundidade e espacados de 0,35 m entre si. No local 1, as bases para avaliacdo de GEE
permaneceram sempre no mesmo local e os DLS foram injetados manualmente nos
tratamentos Inj e Inj + DCD, devido a instalacdo de lisimetros que impediam o uso de
maquinas. Ap6s a abertura manual dos sulcos com enxada e aplicacdo dos DLS, feita com
proveta graduada a fim de garantir o controle da dose aplicada e da uniformidade na sua
distribuicéo, cada sulco foi coberto manualmente com o solo dos préprios sulcos, para simular
a injecdo. No local 2, as bases para avaliacdo de GEE eram retiradas ao final de cada cultura e
reinseridas no solo imediatamente ap0s a reaplicacdo dos tratamentos na cultura seguinte. A
injecdo dos DLS nas parcelas foi realizada mecanicamente com um aplicador de DLS, ja
produzido em escala comercial pela empresa Mepel Maquinas e Implementos Ltda (Modelo
DAOL-i 4000 Tandem, MEPEL, Estacéo, RS).

No local 1, o produto Agrotain Plus®, contendo a mistura de DCD (81,0%), do
inibidor de urease N- (n-butil) triamida tiofosférico (NBPT) (12,5%) e de inertes (6,5%), foi
aplicado na dose de 10 kg ha™, j4 que no momento da instalacdo do experimento, em 2011, a
DCD pura ndo estava disponivel no Brasil. Por isso, a quantidade de DCD aplicada aos DLS
foi de 8,1 kg ha™. No Local 2, a DCD pura, na dose de 10 kg ha™, foi misturada aos DLS,no
momento de cada aplicacdo destes, antecedendo a implantagdo das culturas. Os tratamentos
com DCD foram preparadas no local, misturando-se o inibidor aos DLS em uma caixa d'agua
com capacidade de 1000 L, imediatamente antes da sua aplicacéo ao solo.

Nos dois locais, 0 milho foi semeado manualmente em linhas espagadas de 0,70 m
entre si, visando alcancar uma populagdo final de aproximadamente 70 mil plantas ha™. A

produtividade de gréos de milho foi determinada considerando a area central de cada parcela,
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desprezando 0,5 m de cada extremidade. No local 1, em todos os anos, a aveia foi semeada a
lango, enquanto que no local 2, a aveia e o trigo foram semeadas com utilizacdo de
semeadora.

Os fluxos de N,O e CH, foram avaliados utilizando-se camaras estaticas de aco
galvanizado (0,40 m de comprimento, 0,35 m de largura e 0,20 m de altura). Imediatamente
apos a aplicacdo dos tratamentos, uma base de aco galvanizado foi inserida no solo (0,1 m) de
cada parcela experimental, alocada entre as linhas das culturas. Nos tratamentos que
envolviam a aplicacdo de DLS (Inj e Inj + DCD), as bases foram inseridas no solo, no sentido
do seu comprimento, de forma que os sulcos de injecdo ficassem centralizados.

Os fluxos de N,O e CH, foram monitorados no periodo compreendido entre 12 de
agosto de 2011 e 04 de abril de 2014 no local 1 (totalizando 150 amostragens em 967 dias) e
entre 02 de dezembro de 2011 e 15 de abril de 2014 no local 2 (totalizando 147 amostragens
em 865 dias). As coletas de GEE foram realizadas entre as 10:00 - 12:00 h, desde a aplicagéo
dos tratamentos até a colheita dos cultivos, incluindo também os periodos entre as culturas de
inverno e verdo. As medicdes foram feitas duas a trés vezes por semana durante o primeiro
més apos a aplicacdo dos DLS, a cada semana no segundo més e a intervalos de 10 a 15 adias
até a colheita. As coletas de gases foram realizadas com seringas de polipropileno com
capacidade de 20 mL, as quais retiravam a amostra de ar do interior das camaras através de
uma véalvula, inserida em um septo de borracha conectado ao interior da cdmara, em quatro
tempos (0, 15, 30 e 45 minutos apos a colocacdo da camara sobre a base). A determinacdo da
concentracdo de N,O e CH,; das amostras foi realizada no periodo de até 32 h apds a
amostragem, em um cromatografo a gas (Shimadzu Corp., modelo GC-2014 Greenhouse)
equipado com um detector de captura de elétrons para o N,O e com um detector de ionizagdo
de chama para 0 CH,. As eventuais perdas de N,O no interior das seringas desde a coleta até o
momento das andlises foram corrigidas conforme procedimento adotado por Rochette e
Bertrand (2003), sendo estimadas em 3 e 12% ap6s 1 e 32 h de armazenamento nas seringas,
respectivamente. As concentracdes de CH4 ndo foram corrigidas ja que segundo Rochette
(informacdo pessoal) elas ndo sdo significativas durante o armazenamento.

Os fluxos de N,O e CH,4 (ug m™ h™) na superficie do solo foram calculados usando a
taxa de variagdo da sua concentracdo no interior da cdmara (dG/dt; mmol mol™s™) enquanto a
camara ficou acoplada sobre a base (Rochette e Hutchinson, 2005) de acordo com a equacao:
Fnzo OU Fepg= dG/dt x V/A x Mm/Vm x (1 — ep/P); onde G (N,O = mmol mol™; CH, =
micromol mol™) representa a concentracéo do gas na cAmara num dado tempo, determinada

em amostras de ar seco; V (m®) é o volume da camara; A (m?) é a 4rea coberta pela camara; ep
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(kPa) é a pressdo parcial de vapor de 4gua no ar da camara; P (kPa) é a pressao barométrica;
Mm (g mol™) é a massa molecular de N,O ou CH4 e Vm (m°mol™) é o volume molecular na
temperatura e pressao barométrica da cadmara. Ambos, ep e Vm, sdo determinados no
momento em que a camara € acoplada a base= 0. As emissfes acumuladas de N,O e CH,4
foram obtidas por interpolacdo linear das taxas de emissdo desses gases entre as datas de
amostragem. As emissfes acumuladas de N,O e CH, em cada cultivo e em cada local foram
convertidas em emissées de gases de efeito estufa (GEE) (kg CO, eq ha™* ano™), considerando
0 potencial de aquecimento global de 298 vezes para N,O e 25 vezes para CH, (Forster et al.,
2007).

Para calcular o PAG liquido, em escala de area (Mg CO, eq ha™ ano™), foi utilizada a
equacao apresentada em Ma et al. (2013): PAG liquido= (25 x CHy) + (298 x N,0) — (44/12 x
variacdo estoque COT do solo); onde o PAG liquido dos tratamentos é dado pela diferenca
entre o total de emissbes de gases de efeito estufa convertidos em CO, equivalentes e a
variacdo no acimulo do COT do solo.

Para a determinacdo do COT do solo, em junho de 2014, ap6s a colheita do milho,
foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo nos dois locais e em todos os
seis tratamentos avaliados. Em cada parcela foram abertas duas trincheiras para coleta de solo
nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, sendo que no local 2 a primeira
camada foi estratificada em 0-0,025 e 0,025-0,05 m. Antes da instalacdo dos experimentos,
em 2011, amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas nas mesmas camadas
e consideradas como representativas da condicdo inicial do solo. As amostras deformadas
foram coletadas em uma secdo do solo, com dimensdes de 30 cm de largura e 10 cm de
comprimento, aberta transversalmente as linhas de cultivo, nas camadas de solo anteriormente
referenciadas. O solo de cada camada foi manualmente homogeneizado, subamostrado,
submetido a secagem ao ar, peneirado (2 mm) e finamente moido em moinho mecanico para
posterior analise do contetdo de C total por combustdo seca em auto-analisador CHNS (1112
modelo FlashEA, Thermo Finnigan, Mil&o, Italia). As amostras indeformadas foram coletadas
com anéis volumétricos e serviram a determinacdo da densidade do solo de cada camada. Nos
dois tratamentos com injecdo dos DLS (Inj e Inj + DCD) e em ambos os locais, a amostragem
de todas as camadas de solo foi feita no sulco de injecdo e, nas camadas até os primeiros 0,10
m de profundidade, tambeém na area entre os sulcos. Assim, para as camadas até os primeiros
0,10 m de profundidade realizou-se o célculo de densidade média ponderada, sendo que a

densidade nos sulcos e entre os sulcos representa 33,33% e 66,66 % da éarea total,
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respectivamente. Nas demais camadas amostradas (0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m) o anel
volumétrico foi posicionado no meio da camada.

O acmulo de COT no solo (Mg ha) na camada de 0,00 - 0,30 m foi calculado
usando a abordagem de massa de solo equivalente (Ellert e Bettany, 1995). A massa de solo
em cada tratamento foi ajustada para a massa de solo inicial (2011) visando corrigir 0s
eventuais adensamentos ocorridos no solo dos tratamentos. O calculo para a variacdo no
acumulo de C (AC) na camada 0,00-0,30 m de cada tratamento foi feito pela diferenca entre o
estoque de C em 2014 e o estoque inicial de C em 2011. Para determinacao da taxa real de
acumulo de carbono (TRAC), utilizou-se a variacdo do estoque de C em cada tratamento, a
partir do inicio do experimento, por meio da equacdo usada por Mafra et al. (2014):
TRAC = (Cf — Ci)/At; em que, Cf e Ci representam os estoques de C dos tratamentos no ano
final (2014) e inicial (2011), respectivamente, ¢ At ¢ o tempo de duragdo do experimento,
sendo de 2,65 anos para o local 1 e de 2,37 anos para o local 2 (periodo entre a data da
primeira aplicagédo dos tratamentos em 2011 e a data de coleta do solo em 2014).

O PAG em escala de rendimento de grdos de milho (Mg eq CO, Mg grdos) foi
calculado como descrito em Ma et al. (2013): PAG escala rendimento grdos milho = PAG
liquido / Produtividade média anual de grdos de milho.

Quanto ao PAG de cada tratamento, valores negativos indicam uma reducéo do efeito
de aquecimento global, com o solo atuando como dreno de CO,, engquanto que valores
positivos indicam adi¢bes de CO, para a atmosfera, ou seja, com o solo atuando como fonte
de CO..

Em cada local, os efeitos de tratamento para todas as varidveis foram analisados por
meio de analise de varidncia usando software Sisvar (versdo 5.3, Build 75). Quando a analise
de variancia foi significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de

Fisher LSD ao nivel de significancia de 5%.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluxos de N,O e CH,4

Em ambos os locais, os fluxos de N,O mantiveram-se em valores mais elevados
apenas durante os primeiros 30 dias apos a aplicagdo dos DLS (Figuras 1c e 2 c). Os DLS
fornecem nitrogénio inorganico, umidade (através da urina e agua), além de uma fonte de C
facilmente degradavel para o solo, 0 que aumenta a atividade de bactérias heterotroficas,

podendo provocar microambientes deficientes em oxigénio, onde a desnitrificacao,
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principalmente por bactérias dos géneros Bacillus, Paracoccus e Pseudomonas (Sylvia et al.,
1998), € estimulada (Petersen et al., 1996, 2003; Chadwick et al., 2000). Além disso, as
aplicacdes de DLS, em ambos os locais, exceto na cultura do trigo/2013, foram seguidas por
periodos chuvosos, 0 que pode ter aumentado o0 espaco poroso do solo ocupado por agua
(EPSA) para valores superiores a 60%, condi¢cdo de oxigenacdo do solo acima da qual o
processo de desnitrificacdo é favorecido (Bhandral et al., 2010).

Ap0s o primeiro més de monitoramento, as emissdes de N,O diminuiram para valores
préximos aos observados antes da aplicacdo dos DLS, mesmo apés precipitacdes elevadas,
evidenciando que outros fatores, além do nivel de O, do solo, limitaram a producgéo de N,O.
Com o passar do tempo apés a aplicagdo dos DLS, é provavel que a populacéo e a atividade
das bacterias desnitrificadoras tenha diminuido em funcéo da reducéo na disponibilidade de C
e de NOj3™ no solo, conforme observaram Wulf et al. (2002) apos a aplicacdo de DLS em
experimento realizado, em condi¢fes de campo, em areas com pastagem e outra manejada sob
sistema plantio convencional.

No local 1, as emissfes de N,O foram maiores no verdo, durante o cultivo de milho
(Figura 1), o que se deve a ocorréncia de temperaturas mais elevadas, as quais devem ter
estimulado a atividade microbiana do solo (Dhadli et al., 2016), incluindo as bactérias
responsaveis pela producdo de N,O (Bouwman, 1974). Percebe-se, ainda, que os fluxos de
N>O no local 1 aumentaram a medida que os DLS foram sendo reaplicados nas mesmas
parcelas (Figura 1c). O fornecimento de C e N por meio de sucessivas aplicacGes de DLS,
tanto em superficie quanto injetados no solo, pode ter favorecido a producao de N,O durante
0s processos microbianos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Esses processos também podem ter
sido estimulados pela manutencdo dos residuos culturais da aveia na superficie do solo, ja que
a cultura nunca foi conduzida até a maturidade no local 1 e, com isso, pode ter atuado como
um adubo verde, adicionando C ao sistema e reciclando o N fornecido pelos dejetos. J& no
local 2, observa-se apenas que as emissdes foram menores no cultivo de aveia em comparagéo
aos demais cultivos, provavelmente devido a baixa temperatura e as menores precipitacdes,
que sao fatores ambientais importantes no controle da producao de N,O (Bouwman, 1974).

Os fluxos de CH,4 (Figuras 1b e 2b) apresentaram grande variagdo em todos 0s
tratamentos durante o periodo estudado e nos dois locais. A producgédo de metano (CH,4) ocorre
através do metabolismo anaerobio interativo de diversos grupos bacterianos durante a
decomposi¢do de substratos organicos no solo (Moreira e Siqueira, 2006). Esse processo
microbiano de metanogénese € estritamente anaerobico e requer baixo potencial redox (Ehb-

200 mV) para sua ocorréncia. O metano que € produzido em zonas anaerdbias pode migrar
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para zonas aerobicas e ser oxidado a CO, por bactérias metanotréficas, as quais usam o CHy
como substrato para o crescimento. Em funcéo dessa conexdo entre producdo e consumo de
CHg, o solo pode atuar tanto como uma fonte de CH; quando a metanogénese superar a
metanotrofia, como um dreno de CH,, quando ocorrer o contrario (Thangarajan et al., 2013).
Portanto, a elevada variabilidade espacial relativa ao potencial redox do solo, condicionada
pelas condi¢cBes ambientais e pela atividade biol6gica, podem explicar a variabilidade
observada nos fluxos de CH,4 nos diferentes tratamentos durante o periodo experimental, com
0 solo atuando hora como fonte e hora como dreno de metano.

Nos dois locais, ocorreram poucos picos de emissdo e de influxo de CH,4, sendo que, de
maneira geral, 0s picos de emissdo ocorreram logo apds a aplicacdo dos DLS e ap6s 0 manejo
da aveia e a colheita das culturas produtores de graos (milho e trigo). A adi¢do de substrato ao
solo via DLS e residuos culturais, aliada a ocorréncia de periodos com precipitacdes elevadas
podem explicar tais resultados. Durante o armazenamento do dejeto h&d acumulo de CH,
dissolvido, que é emitido no momento da aplicacdo (Ball et al., 2006), além do que a adicdo
ao solo de dejetos liquidos pode estimular a emissao de curta duracdo de CH4 (Chadwick et
al., 2000).

No local 1 (Figura 1b), a amplitude dos fluxo de CH4 foi menor do que do local 2
(Figura 2b), o que pode ser atribuido as diferencas nas caracteristicas dos solos entre os dois
locais (Quadro 2). No local 2 o solo apresentava maior teor de argila, o que pode contribuir ao
aumento na capacidade de retencdo de agua, criando microambientes reduzidos, favoraveis a
producdo de CH,4. Além disso, o solo do local 2 apresentava maior teor de carbono inicial, o
que pode ter favorecido a acdo de bactérias metanogénicas em momentos favoraveis a anoxia
(Dendooven et al., 2012).

Com base nas avaliaces realizadas, ndo € possivel explicar as raz6es do aumento
observado na producdo e emissdo de CH,4 no tratamento Sup no milho 2011/2012 do local 2,
ja que ele ocorreu no final do ciclo do milho e num periodo com poucas precipitacdes e de
intensidade relativamente baixas (Figura 2b). J& os picos observados na emissdo de CH,4 no
milho 2012/2013 de alguns tratamentos podem ser atribuidos a ocorréncia de precipitacdes
frequentes, 0 que pode ter reduzido a disponibilidade de O, no solo. De maneira geral, 0s
maiores picos de emissdo de CH, foram observados com a injecdo dos DLS no solo, em
funcdo das condi¢Ges mais propicias a anaerobiose no interior dos sulcos, o que estd de
acordo com Wulf et al. (2000). Tais autores também destacam que quando os DLS sao
injetados no solo, o metano dissolvido que foi produzido durante a armazenagem, pode ficar

fisicamente aprisionado no solo.
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Emissdes acumuladas de N,O e CH4

Comparando a média anual das emissdes acumuladas de N,O de cada tratamento
(Quadro 3), observa-se que o tratamento que apresentou as maiores emissdes anuais foi
aquele em que os dejetos foram injetados no solo, sem o uso de DCD (Inj). Com a injecéo, a
emissdo anual de N,O superou aquela do tratamento com aplicagdo superficial dos dejetos e
sem DCD (Sup) em 12,09 kg ha™ (270%) no local 1 e em 8,06 kg ha™ (68%) no local 2. O
surgimento de condicBes favoraveis a producdo de N,O pelos processos de nitrificacao e,
principalmente, desnitrificacdo no interior dos sulcos de injecdo dos DLS podem explicar tais
resultados (Baggs, 2011; Chadwick et al., 2011; Dell et al., 2011). Quando a inje¢do dos DLS
foi associada ao uso da DCD, as emissdes anuais de N,O foram reduzidas em 4,8 vezes no
local 1 e em 1,7 vezes no local 2, evidenciando a importancia ambiental dessa pratica, cuja
eficiéncia em DLS tem sido comprovada e seu uso estd sendo incentivado em outros paises
(Vallejo et al., 2005; Vallejo et al., 2006; Meijide et al., 2007), mas de uso ainda incipiente no
Brasil (Aita et al., 2014; 2015). Nos dois locais, a adubacdo mineral, com aplicacéo de ureia
na superficie do solo, proporcionou emissdes anuais de N,O 65% inferiores a média dos dois
tratamentos com uso exclusivo de DLS (Sup e Inj), o que pode ser justificado pelo
parcelamento da dose de N-ureia, com aplicacdo de 1/3 na semeadura e 2/3 em cobertura, e
também pelo fato da ureia ndo contribuir com umidade e C disponivel, como ocorreu com a
aplicacdo dos DLS.

Com relacdo a média anual das emissdes acumuladas de CH,4, percebe-se que, de
maneira geral, o solo atuou como dreno de CH,, pois os valores negativos representam
influxo desse GEE (Quadro 3). Exceto no tratamento Sup do local 2, o qual apresentou valor
positivo de 1,03 kg ha ano™, em funcdo das emissdes ocorridas no milho 2011/2012, ndo
diferindo da testemunha (-0,10 kg ha ano™) e da adubacdo mineral (-0,43 kg ha ano™). No
local 1, os maiores valores acumulados foram obtidos nos tratamentos testemunha (-0,12 kg
ha ano™) e Inj+DCD (-0,08 kg ha ano™). Esses resultados indicam que o uso de DLS em SD,
aplicados na superficie ou injetados no solo, ndo contribui para o aquecimento global,

relativamente ao CH,.

Emissdes de N,O e CH, convertidas em equivalentes CO,

Como as emissdes de CH,4 foram relativamente baixas frente aquelas do N,O (Quadro
3), a conversao das emissdes desses dois gases em equivalente CO; resultou em valores cujas
diferengas tém a mesma ordem de grandeza daquelas verificadas nas emissdes acumuladas

anuais de N,O. Considerando a contribui¢do dos cultivos na média anual de emisséo de gases
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de efeito estufa (kg eq CO, haano™) observa-se que, na média dos tratamentos e dos locais
estudados, a cultura de milho contribuiu com aproximadamente 60% das emissdes, enquanto
que as culturas de inverno e os periodos interculturas contribuiram com 28% e 12%,
respectivamente (Figura 3). A ocorréncia de maiores emissdes de N,O no periodo de verao,
durante o cultivo de milho, em funcdo do aumento de temperatura média do ar e da
disponibilidade hidrica, devido a frequéncia de irrigacdes (Figura 1 e 2) faz com que essa
estacdo de cultivo assuma grande relevancia na emissdo de GEE, como também destacam
Smith et al. (1998) e Dhadli et al. (2016).

PAG liquido em cada tratamento

Através da conversdo da taxa real de acimulo de COT (tratada no capitulo 1) em
equivalentes CO, (kg eg. CO, ha™*ano™) e da contabilizagdo das emissdes de GEE, é possivel
estimar o PAG liquido de cada tratamento, cujos resultados sdo apresentados no quadro 3. No
local 1, observa-se que a adubac@o mineral apresentou o maior valor para PAG liquido (4,81
Mg eg. CO, ha'ano™), apesar de ter diferido significativamente apenas do tratamento
Inj + DCD, cujo PAG liquido foi de -0,58 Mg eq. CO, ha™ano™. Embora a injecéo dos DLS
(Inj) tenha resultado em um PAG liquido aproximadamente 5,5 vezes maior do que a sua
aplicacdo na superficie no solo (Sup) e a adicdo de DCD aos DLS nas duas modalidades de
aplicacdo no solo (Sup + DCD e Inj + DCD) tendo reduzido o PAG liquido, as diferengas
entre 0s modos de aplicacdo dos DLS e o uso ou ndo de DCD ndo foram significativas, em
funcdo da elevada variabilidade nos dados. Mesmo nédo sendo significativo, o feito da adicdo
de DCD aos DLS, os valores negativos do PAG liquido obtido nestes tratamentos indicam um
efeito potencial positivo da DCD em mitigar as emiss@es. Isso ocorreu porque o acimulo de
COT no solo destes tratamentos foi superior as emissdes de gases de efeito estufa,
evidenciando importante papel do COT do solo na contabilizacdo do PAG (Robertson et al.,
2000). Conforme dados apresentados e discutidos no capitulo 1, a adubacdo mineral reduziu o
estoque de C no solo, o que contribuiu para que o PAG liquido fosse aumentado.

Em acordo ao observado no local 1, no local 2 o menor PAG liquido também ocorreu
no tratamento em que a injecdo foi associada ao uso da DCD (Inj + DCD), o qual superou
significativamente os tratamentos testemunha e adubacdo mineral (NPK). Também no local 2
a adicdo do inibidor de nitrificacdo aos DLS reduziu o PAG liquido, sendo que a reducéo foi
de 46% com a aplicacdo superficial dos DLS e de 74% com a sua injecdo no solo, embora ndo
significativamente diferente em ambos os modos de aplicacdo dos DLS (Quadro 3). Os

valores do PAG liquido do local 2 foram superiores aos do local 1 por duas razGes principais:
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as emissfes acumuladas de GEE foram maiores em funcdo das caracteristicas de solo (maior
teor de argila e de C) e o histérico de manejo do local 2 favoreceu a redugdo dos teores de

COT do solo, em relacdo ao estoque inicial, 0 que aumentou os valores do PAG.

PAG liquido em escala de rendimento

Quanto ao PAG liquido em escala de rendimento, ele foi calculado com base na
produtividade média de graos de trés safras agricolas de milho em cada local, cujo efeito dos
mesmos tratamentos avaliados no presente estudo sobre o acimulo de N e a produtividade da
cultura foi abordado por Miola (2014). Optou-se por calcular o PAG liquido em escala de
rendimento considerando apenas o milho, ja que a maior parte das emissdes de gases de efeito
estufa se deu nessa cultura e, também, porque na sucessdo de culturas estudadas, o milho é a
aquela com maior valor econémico.

Os resultados do PAG liquido em escala de rendimento, calculado com base na relagédo
entre a emissdo anual de N,O e CH,4 somada a taxa real de acimulo de COT, convertidos em
equivalente CO, e a produtividade de grdos (Quadro 4) indicam que, no local 1, o tratamento
testemunha apresentou a maior emissdo anual de GEE, em equivalentes CO,, por cada Mg de
grdos produzida (1,11 Mg eq CO, Mg™ de grdos ano™), sem diferir significativamente da
adubacdo mineral (NPK = 0,58 Mg eq CO, Mg™ de gréos ano™) e da injecdo dos DLS (Inj =
0,40 Mg eq CO, Mg™ de grdos ano™). No caso da testemunha, os resultados se justificam
porque, embora as emissdes de N,O e CH,4 tenham sido baixas houve elevada perda de COT
do solo e baixa produtividade de grdos de milho (Quadro 4), evidenciando gue sistemas pouco
produtivos, embora com baixas emissdes de GEE, sdo prejudiciais ambientalmente, com
elevado PAG. Com relacdo a adubacdo mineral, apesar da produtividade média de gréos de
milho ter sido semelhante as produtividades observadas com aplicacdo de DLS, houve perda
elevada de COT, o que fez com que o PAG liquido fosse elevado (Quadro 3). Ja no tratamento
com injecdo dos DLS (Inj), o fator responséavel por um elevado PAG liquido foi a alta emisséo
de N,O, que ndo foi suficientemente contrabalanceada pelo aumento na produtividade de
grdos de milho.

No local 2, embora ndo tenha sido observada diferenca significativa no PAG liquido
em escala de rendimento entre os modos de aplicacdo dos DLS e nem entre o uso ou ndo do
inibidor de nitrificacdo se observa que o valor foi 44,3% menor com a inje¢do do que com a
aplicacdo superficial dos DLS e que a DCD reduziu os valores em 44,3% na aplicacdo
superficial e em 74,4% com a inje¢do dos DLS. O maior valor para o PAG liquido em escala

de rendimento foi observado na testemunha (2,66 Mg eq CO, Mg de gréos ano™), em funcéo
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dos mesmos fatores ja mencionados para justificar esse mesmo resultado observado no local
1. Essa auséncia de resposta dos tratamentos no local 2 pode ter ocorrido em fungéo das
elevadas perdas de COT do solo, as quais foram justificadas com base no histérico de cultivo
da area (apresentadas no primeiro capitulo), e que contribuiram para o aumento do PAG
liquido.

De maneira geral, as diferencas observadas entre os tratamentos quanto aos valores do
PAG liquido baseados em escala de rendimento (Quadro 4) foram proximas daquelas
observadas quando o PAG liquido foi calculado em escala de area (Quadro 3). A expectativa
de que a injecdo dos DLS associada ao uso do inibidor de nitrificagdo (DCD) fosse capaz de
reduzir as perdas de N por volatilizagdo de amonia e desnitrificagdo e, com isso, favorecesse a
adicdo de biomassa aérea e radicular ao solo pelas culturas, aumentando a produtividade de
grdos e diminuindo o PAG liquido em escala de area e rendimento de grdos de milho néo foi
confirmada devido a alta variabilidade dos dados e da consequente auséncia de diferenca
significativa. Contudo, destaca-se a tendéncia da injecdo dos DLS, associada a DCD,
promover beneficios ambientais, em relacdo a adubacdo mineral, a injecdo dos DLS como
pratica isolada e ao modo tradicionalmente empregado de distribuicdo dos DLS na superficie
do solo, em SPD. Essa tendéncia observada quando a injecdo dos DLS é associada a DCD se
deve a reducdo das emissGes gasosas, ao incremento de acimulo de COT no solo e a
manutencdo da produtividade de gréos.

4.5 CONCLUSOES
O PAG em escala de area é maior na adubacdo mineral do que quando os DLS sédo

injetados no solo associados a DCD, evidenciando os beneficios ambientais desse Gltimo
manejo.

As determinacgdes que mais contribuem para o PAG na sucessdo aveia-trigo/milho em
semeadura direta sdo, em ordem crescente, a taxa real de acuimulo de COT, a emissdo de

oxido nitroso e a emissdo de metano.
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Quadro 1. Cronograma das operacdes realizadas nos locais 1 e 2.

Local 1 Local 2
Operacdes Aveia Milho Aveia Milho Aveia Milho Milho Aveia Milho Trigo Milho
2011 2011-12 2012 2012-13 2013 2013-14 2011-12 2012 2012-13 2013 2013-14

Aplicacéo do DLS 11/08/11  15/11/11  03/07/12  27/10/12  20/06/13 23/11/13 01/12/11  12/06/12  20/11/12  06/06/13 12/12/13
Semeadura 12/08/11 17/11/11 03/07/12  30/10/12  23/06/13 26/11/13 03/12/11  12/06/12  22/11/12  08/06/13 16/12/13
Aplicacéo N-uréia

Pré-semeadura 11/08/11  15/11/11  03/07/12  27/10/12  20/06/13 23/11/13 03/12/11 12/06/12 22/11/12  06/06/13  16/12/13

1% cobertura 21/09/11  15/12/11  13/08/12  26/11/12  05/08/13 05/01/14 05/01/12  24/07/12  14/12/12  11/07/13 20/01/14

2% cobertura 14/10/11 - 10/09/12  17/12/12  02/09/13 -
Colheita - matéria seca 04/11/11 - 08/10/12 - 10/10/13 - - 29/09/12 - - -
Colheita - grdos - 16/04/12 - 17/04/13 - 04/04/14 23/04/12 - 27/04/13  05/11/13 15/04/14
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Quadro 2. Dose de dejeto liquido de suino (DLS) em cada local e cultura e principais caracteristicas dos DLS
aplicados, quanto ao valor de pH e aos teores de matéria seca (MS), nitrogénio total (Nt), nitrogénio amoniacal

total (NAT), nitrogénio organico (No) e carbono total (Ct) (dados expressos em base Umida).

Cultivo Dose MS Nt NAT No Ct CIN pH
m® ha’ gkg?

Local 1
Aveiaz; 40,3 13,4 3,36 2,51 0,85 3,84 1,14 7,8
Milhop11.12 46,0 20,9 3,26 2,45 0,81 6,05 1,85 8,2
Aveiagg, 34,2 31,9 3,66 2,72 0,94 10,81 2,95 6,1
Milhoy12.13 57,3 16,5 2,69 2,17 0,52 5,60 2,08 7,1
Aveiagzs 36,6 33,9 4,05 2,90 1,15 9,93 2,45 6,9
Milhoyg13.14 54,5 13,8 3,45 2,60 0,85 5,20 1,50 7,9
Local 2
Milhozp11.12 50,0 27,0 2,99 2,35 0,64 7,02 2,30 8,2
Aveiag;, 40,0 37,0 3,90 2,80 1,10 12,81 3,28 6,1
Milhoy12.13 49,5 23,0 3,28 2,42 0,86 7,33 1,82 7,2
Trigoso:3 40,0 41,1 3,76 2,75 1,01 10,79 2,87 6,9

Milho,p13.14 50,0 23,0 3,30 2,60 0,70 8,20 2,48 7.6




68

Quadro 3. Média anual das emissdes acumuladas de metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), emissdo de gases de

efeito estufa (GEE), taxa real de acimulo de carbono orgénico total (TRAC) do solo e potencial de aquecimento

global (PAG) liquido nos tratamentos testemunha, adubagdo mineral (NPK), dejetos em superficie (Sup), dejetos

em superficie com dicianodiamida (Sup+DCD), dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com dicianodiamida

(Inj+DCD) nos locais 1 e 2.

CH, N,O Emisséo de TRAC PAG liquido™
Tratamentos GEE"
kg ha' ano™ kg eq CO, ha™ ano™ Mg eq CO, ha™ ano™
Local 1
Testemunha -0,12 a 0,79e 232,78 e -4.009,97 bc 4,24 ab
NPK -1,30 be 2,35d 670,02d -4.142,22 ¢ 481a
Sup -0,65abc  4,48D 1.320,71b 665,42 abc 0,65 ab
Sup+DCD -1,43 ¢ 2,77cd 791,41 cd 801,24 ab -0,009 ab
Inj -047ab  16,57a 4.926,74 a 1.363,38 a 3,56 ab
Inj+DCD -0,08 a 344 ¢ 1.025,89 ¢ 1.610,11a -0,58 b
C.V. (%) 88,9 12,0 12,2 46,0 152,5
Local 2
Testemunha -0,10 ab 2,89d 860,78 d -11.030,02 ¢ 11,89 a
NPK -0,43abc  4,63d 1.369,86 d -6.287,29 bc 7,65 ab
Sup 1,03 a 11,82 b 3.549,88 b -2.819,71 ab 6,36 abc
Sup+DCD -1,19 cd 9,67 c 2.851,70¢c -568,18 ab 3,42 bc
Inj -152cd  19,88a 5.888,62 a 1.644,32 a 4,24 be
Inj+DCD -1,63d 12,00 b 3.535,46 b 241322 a 112¢
C.V. (%) 153,7 13,2 13,7 373 64,9

* Emissdo de GEE (kg eq CO, ha™ ano™) = (CH, x 25) + (N,O x 298)

** PAG liquido (Mg eq CO, ha™ ano™) = (CH, x 25) + (N,O x 298) — (44/12 x TRAC)

Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre os tratamentos (teste LSD; p < 0,05).
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Quadro 4. Produtividade anual, média anual de gréos de milho e potencial de aquecimento global (PAG) liquido
em escala de rendimento nos tratamentos testemunha, adubacdo mineral (NPK), dejetos em superficie (Sup),
dejetos em superficie com dicianodiamida (Sup+DCD), dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com

dicianodiamida (Inj+DCD) nos locais 1 e 2.

L . PAG liquido em escala de
Produtividade de grdos de milho . .
rendimento

Tratamentos  ~2011/12  2012/13  2013/14 Média anual
Mg eq CO, Mg de gréos ano
Mg ha Mg hatano

Local 1
Testemunha 55d 49b 2,7b 42c 1,11a
NPK 104 a 10,7 a 48a 8,6 ab 0,58 ab
Sup 8,6 bc 113a 52a 8,3 ab 0,07b
Sup+DCD 8,2¢c 10,6 a 50a 79b 0,04 b
Inj 10,3 ab 114a 50a 89a 0,40 ab
Inj+DCD 9,4 abc 113a 55a 8,7 ab -0,03 b
C.V. (%) 13,2 8,5 174 7,4 1315
Local 2
Testemunha 59d 45¢c 36¢C 46¢C 2,66 a
NPK 9,6 bc 10,6 ab 8,1b 9,4b 0,79b
Sup 9,8 abc 10,5 ab 8,0b 9,4b 0,70b
Sup+DCD 89c 99b 78b 89b 0,39b
Inj 11,0 ab 12,2a 8,3ab 10,7 a 0,39b
Inj+DCD 116a 11,8a 95a 109a 0,10b
C.V. (%) 13,2 12,0 7,8 7,3 67,2

* PAG liquido em escala de rendimento (Mg eq. CO, Mg™ de gréos ano™®) = PAG liquido / média anual de

produtividade de grdos de milho.

Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre os tratamentos (teste LSD; p < 0,05).
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metano (CH,) (b) e 6xido nitroso (N,O) (c) na sucessdo aveia/trigo-milho apds a aplicagdo dos tratamentos

testemunha, adubacéo mineral (NPK), dejetos em superficie (Sup), dejetos em superficie com dicianodiamida

(Sup+DCD), dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com dicianodiamida (Inj+DCD) no local 2 durante

01/12/2011 a 09/04/2014. | representa o periodo interculturas.
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Figura 3. Contribuicdo das culturas de aveia, trigo e milho e do periodo interculturas na emissdo anual de gases
de efeito estufa nos tratamentos testemunha (Teste), adubacdo mineral (NPK), dejetos em superficie (Sup),
dejetos em superficie com dicianodiamida (Sup + DCD), dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com
dicianodiamida (Inj + DCD) nos locais 1 (a) e 2 (b). Letras diferentes mindsculas indicam diferenca significativa
(teste LSD; p < 0,05).
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5 DISCUSSAO GERAL

Os resultados apresentados no artigo | e 11 mostram que quando a adubagdo mineral é
confrontada a organica com DLS, a primeira apresenta menor adi¢cdo de C ao solo, no entanto
devido a baixa emissdo de GEE por esse tratamento, o PAG liquido e em escala de
rendimento ndo diferiu entre as fontes. O efeito dos DLS a adicéo de C ao solo, apresentados
no artigo 1, mostrou-se ocorrer de forma indireta por meio do incremento da producéo
vegetal, ja que de forma direta esse contribuiu com apenas 10% do C total adicionado ao solo
ao longo de ambos os experimentos, com seis (local 1) e cinco (local 2) sucessivas aplicacdes.
Os modos de aplicacdo de DLS ndo diferiram quanto & adi¢do de C ao solo, mostrando que
apesar da conhecida diferenca entre as perdas de N nesses sistemas (aplicagéo superficial com
elevada volatilizacdo de NH3 e injecdo com elevada emissao de N,O) (AITAetal., 2014) o N
disponivel no solo foi capaz de suprir a demanda nutricional das plantas. A adi¢do de DCD,
cuja expectativa era de que ao preservar o N na forma amoniacal pudesse incrementar a
producdo e o consequente fornecimento de C ao solo, ndo foi confirmada.

O estoque de COT do solo, quando constatado incremento, ocorreu na camada mais
superficial (profundidade 0,00 - 0,05 m no local 1 e profundidades 0,025 - 0,05 m e 0,05 -
0,10 m no local 2), o que atendia ao esperado e repertoriado na literatura para condicdo de
semeadura direta. Os maiores estoques foram observados nos tratamentos que envolviam a
injecdo do solo (com e sem DCD) em comparacdo a adubacdo mineral e testemunha. Dois
fatos podem estar relacionados a essa observacdo: i) o fato dos DLS serem depositados em
sulcos de até cerca de 0,10 m pode ter favorecido o acimulo de C nessa camada de solo; ii) a
mobilizagcdo do solo nessa regido do sulco pode ter desestruturado o solo e reduzido sua
densidade, de forma que, ao se corrigir a densidade final do solo no respectivo tratamento
com relacdo a condicdo inicial do solo, acrescentou-se massa a0 mesmo, impactando no
calculo do estoque. Mesmo com essas razdes, que poderiam impactar em maior estoque de
COT no tratamento injetado, ndo se pode perceber diferencas entre os modos de aplicagéo de
DLS quando ao acumulo e taxa real de acimulo de COT. Com relacdo a taxa aparente de
acumulo, célculo feito relacionando o acimulo do tratamento em questdo e da testemunha,
percebeu-se que, no local 1, o solo atuou como fonte de C na adubagdo mineral. No entanto,
ndo se observou diferenca entre os modos de aplicacdo de DLS e suas associagdes com DCD

para essa variavel.
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Uma importante consideragdo a ser feita é o tempo de condugdo do experimento e ao
historico de manejo das areas. A duracdo de 3 anos, apesar de ser um excelente tempo para o
curso de doutorado, é tida como a médio prazo para a literatura. Assim, ha necessidade de
mais estudos os quais sejam conduzidos, se possivel, por décadas. Quanto ao historico das
areas, ha diferenca entre os locais como abordado no artigo I. De forma que, ndo podem ser
feitas generalizacBes quanto aos resultados obtidos neles, pois € preciso tempo para que um
novo equilibrio de taxa de acimulo de COT no solo seja atingido.

Utilizando os dados obtidos na taxa real de acumulo de COT nos respectivos
tratamentos, expressas no artigo I, e integralizando-a com as emissdes acumuladas de N,O e
CHy,, convertidas a equivalentes CO,, para estimar o potencial de aguecimento global (PAG),
no artigo 11, observou-se que a taxa de acimulo de COT no solo é o fator que mais impacta no
PAG. Em ordem crescente, segue 0 N,O e, por Gltimo, com menor importancia, ja que o solo
atuou como dreno, 0 CHa.

Na sucesséo aveia-trigo/milho a cultura que mais contribuiu com emisséo de N,O, foi
0 milho devido as condicdes climaticas (elevada temperatura média do ar e necessidade de
irrigacdo frequente) da sua estacdo de cultivo. Também, por ser essa a cultura conduzida com
vistas ao retorno econdémico na propriedade rural, calculou-se o0 PAG em escala de rendimento
de gréos de milho (artigo II).

Quanto ao PAG liquido em escala de area, as diferencas entre os modos de aplicacdo
dos DLS e o0 uso ou ndo de DCD néo foram significativas, muito embora a injecdo dos DLS
tenha resultado em um PAG liquido aproximadamente 5,5 vezes maior do que a sua aplicacédo
na superficie no solo e a adi¢cdo de DCD aos DLS (Sup + DCD e Inj + DCD). Mesmo néo
sendo significativo o feito da adi¢do de DCD aos DLS, os valores negativos do PAG liquido
obtido nestes tratamentos (no local 1) indicam um efeito potencial positivo da DCD em
mitigar as emissdes. Isso ocorreu porque o0 acimulo de COT no solo destes tratamentos foi
superior as emissdes de gases de efeito estufa, evidenciando importante papel do COT do solo
na contabilizacdo do PAG (ROBERTSON et al., 2000).

Os resultados do PAG liquido em escala de rendimento indicam que, no local 1, o
tratamento testemunha apresentou a maior emissdo anual de GEE, em equivalentes CO,, por
cada Mg de gréos produzida (1,11 Mg eq CO, Mg™ de grdos ano™), sem diferir
significativamente da adubacio mineral (NPK = 0,58 Mg eq CO, Mg™ de grdos ano™) e da
injecdo dos DLS (Inj = 0,40 Mg eq CO, Mg™ de grdos ano™). Também nesse local, valor
negativo foi observado no tratamento Inj + DCD (-0,03 Mg eq CO, Mg™ de grdos ano™),
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indicando que nas condig¢des do estudo esse tratamento foi capaz de manter o rendimento da
cultura e a0 mesmo tempo mitigar emissdes de GEE, incrementando o COT do solo.

Assim, destaca-se que a injecdo dos DLS associada a DCD é uma alternativa
promissora, do ponto de vista agrondmico e ambiental, para os solos manejados sob SPD.
Outros trabalhos, que foram conduzidos nas mesmas condigOes do presente estudo, reforcam
essa afirmativa (Miola, 2014; Gonzatto, 2016). Porém, futuros estudos devem contemplar
uma avaliacdo do PAG mais ampla, abrangendo as emissdes indiretas de N,O através da
volatilizacdo de NHs, como também os gastos energéticos com as operacGes e insumos
agricolas, na qual se contabilize os gastos com transporte e aplicagdo de DLS ao solo (nos
diferentes modos de aplicacdo), producdo do inibidor de nitrificagdo e custos da adubacdo

mineral.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos nos dois experimentos que compde o presente trabalho

conclui-se que:

1. Né&o foi possivel detectar diferenca entre os modos de aplicacdo de DLS e sua
combinagdo com a DCD quanto ao acumulo de COT no solo.

2. A'injecdo de DLS+DCD, quando comparada a adubagdo mineral (NPK) e com
a testemunha, proporciona maior adicdo de C via biomassa das culturas e maior acimulo de
COT, na sucessdo aveia-trigo/milho.

3. Independente do modo de aplicacdo e da combinagdo com DCD, a adubacéo
organica com DLS aumenta o acumulo de COT no solo quando comparada a adubacéo
mineral (NPK).

4. A taxa real de acumulo de COT no solo, convertida em equivalente CO, € a
mensuracdo que mais impacta no PAG, seguida pela emissdo acumulada de N,O.

5. Tanto nos tratamentos com adubacdo mineral quanto organica, o solo atuou
como dreno de CH,, evidenciando que na sucessdo aveia/trigo-milho em sistema plantio
direto esse gas apresenta pouca influéncia sobre o PAG.

6. O PAG em escala de area € maior na adubacdo mineral do que quando os DLS
sdo injetados no solo associados a DCD, evidenciando os beneficios ambientais dessa ultima
prética.

7. Elevados valores de PAG em escala de rendimento de grdos de milho sdo
observados no tratamento testemunha, sem que haja diferenca, para essa estimativa, entre

adubacdo orgénica e mineral.
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