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ACÚMULO DE CARBONO NO SOLO E POTENCIAL DE AQUECIMENTO 

GLOBAL INFLUENCIADOS PELO MODO DE APLICAÇÃO DE DEJETOS 

LÍQUIDOS DE SUÍNOS E INIBIDOR DE NITRIFICAÇÃO  

AUTORA: Daniela Batista dos Santos 

ORIENTADOR: Celso Aita 

 

 
Estudos que tratem do efeito da injeção de dejetos líquidos de suínos (DLS) no solo e do uso de inibidores de 

nitrificação, como a dicianodiamida (DCD), têm sido voltados, principalmente, à dinâmica do nitrogênio no 

sistema solo-planta-atmosfera. O objetivo do presente trabalho foi avaliar como a injeção dos DLS no solo e o 

uso da DCD podem influenciar no acúmulo de carbono orgânico total (COT) no solo e na mitigação do potencial 

de aquecimento global (PAG) decorrente do uso agrícola de DLS como fertilizante na sucessão 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 repetições dos seguintes 

tratamentos: DLS aplicados na superfície do solo (DLSs), DLSs + DCD, DLS injetados (DLSi), DLSi + DCD, 

testemunha (Teste) e adubação mineral (NPK). Os estudos iniciaram em agosto e em dezembro de 2011 com 

duração de 967 e 865 dias no local 1 e 2, respectivamente. No local 1, a aplicação 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

-

1
. No local 2, a injeção foi de realizada de forma mecanizada em sulcos espaçados de 0,35 m entre si, na 

profundidade média 0,10 m e a DCD pura foi utilizada, na dose de 10 kg ha
-1

. Em ambos os locais a DCD foi 

misturada aos DLS, no momento de cada aplicação destes antecedendo a implantação das culturas. Amostras 

deformadas e indeformadas de solo foram coletadas em ambos os locais no ano de 2011 (condição 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 período de condução dos experimentos coletaram-se amostras de gases de efeito 

estufa com vistas à quantificar as emissões acumuladas de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4), para então 

convertê-las em equivalente CO2 e somá-las à taxa real de acúmulo de COT no solo para estimativa do PAG 

líquido (em escala de área). Para estimativa do PAG em escala de rendimento, dividiu-se o valor do PAG líquido 

pela produtividade média anual de grãos de milho. Os modos de aplicação de DLS e sua combinação com a 

DCD não diferiram entre si quanto ao acúmulo de COT no solo e ao PAG. Independente do modo de aplicação e 

da combinação com DCD, a adubação orgânica com DLS aumenta o acúmulo de COT no solo e diminuiu o PAG 

quando com 

parada à adubação com NPK. A injeção de DLS associada à DCD aumentou a adição de C no solo via biomassa 

das culturas e o acúmulo de C no solo na camada 0,00 – 0,30 m, em comparação à testemunha e à adubação com 

NPK. Da mesma forma, quando os DLS são injetados no solo associados à DCD, observa-se PAG em escala de 

área menor do que na adubação NPK, evidenciando os benefícios ambientais desse primeiro manejo. Valores 

negativos do PAG líquido obtido nos tratamentos com DCD indicam um efeito potencial positivo do inibidor de 

nitrificação em mitigar as emissões, isso porque o acúmulo de COT no solo nesses tratamentos foi superior às 

emissões de gases de efeito estufa. Elevados valores de PAG em escala de rendimento de grãos de milho são 

observados no tratamento testemunha, sem que haja diferença, para essa estimativa, entre adubação orgânica e 

mineral. A injeção dos DLS em SPD, associada à DCD, proporciona benefícios ambientais, por meio da redução 

das emissões gasosas, incremento de acúmulo de COT no solo e manutenção da produtividade de grãos. 

 

Palavras-chave: Injeção de Dejetos. Dicianodiamida. Semeadura Direta.  
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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
-1

. 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 (N2O) and methane (CH4), 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 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A atividade suinícola está em ascensão no Brasil, de modo que o país posiciona-se em 

quarto lugar na lista dos maiores produtores e exportadores de carne suína do mundo (USDA, 

2013). Do total do rebanho brasileiro de suínos, aproximadamente 50% encontra-se nos 

estados da região Sul, sendo que nos últimos seis anos o estado do Rio Grande do Sul (RS) 

apresentou um acréscimo de 30% no rebanho (IBGE, 2011). No entanto, outros estados, como 

Minas Gerais (MG), Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS), também têm investido 

na atividade com vistas a aumentar a sua competitividade em nível nacional e mundial 

(SANTOS FILHO et al., 2011).  

A suinocultura intensiva é caracterizada por um processo de criação dos animais, em 

sistema confinado durante todas as fases do ciclo produtivo. Tal sistema de criação requer a 

utilização de elevada quantidade de água para a higienização das instalações, resultando na 

produção de grandes volumes de dejetos líquidos, os quais são armazenados, principalmente, 

em esterqueiras anaeróbicas (KUNZ et al., 2005). Os dejetos líquidos de suínos (DLS) são um 

exemplo de resíduo orgânico com elevado potencial para uso como fertilizante nitrogenado, 

pois entre todos os nutrientes contidos nos DLS o N aparece em maior proporção 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 produção de biogás e o processo de compostagem, uma das mais utilizadas consiste 

no seu uso como fertilizante agrícola (SEGANFREDO et al., 1999). Embora os DLS e os 

fertilizantes nitrogenados sintéticos possam suprir às necessidades nutricionais das culturas, 

em termos de N, ambas as fontes também podem representar uma importante fonte de 

contaminação da água, do solo e do ar. Ressalta-se que, pelo fato de possuírem teores muito 

elevados de água, o que torna o transporte oneroso, a aplicação dos DLS é feita, normalmente, 

em áreas agrícolas próximas aos locais de produção. Além disso, a aplicação de DLS em 

cultivos agrícolas ainda é encarada como uma forma de descarte desse material orgânico, o 

que pode potencializar os problemas ambientais, já que ocorrerem aplicações consecutivas 

e/ou excessivas dos DLS nas mesmas áreas. 

Em solos manejados sob semeadura direta, como é o caso da região Sul do Brasil 

(AMADO et al., 2006), os DLS são aplicados na superfície do solo, sobre os resíduos 
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culturais. Essa forma de utilização dos DLS, sob a ótica da dinâmica do nitrogênio, tem sido 

apontada como responsável 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 volatilização de amônia (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 obtenção de rendimentos satisfatórios das culturas (DAUDÉN e 

QUÍLEZ, 2004; BERENGUER et al., 2008). 

O predomínio da semeadura direta em áreas agrícolas do sul do Brasil e o crescimento 

da suinocultura nesta região nos últimos 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 prática que vem sendo empregada em 

alguns países, com vistas, principalmente, à utilização de DLS em áreas de pastagens, consiste 

na injeção dos mesmos no solo. Conforme resultados de Maguire et al. (2011) a injeção do 

DLS no solo diminuiu as perdas de N por  escoamento superficial e volatilização de amônia, 

além de reduzir a emissão de maus odores. No entanto, os autores afirmam que a eficiência 

dessa prática depende das condições do solo, das características dos dejetos e do próprio 

desempenho do sistema injetor.  

A injeção dos DLS no solo vem sendo testada no Brasil, com resultados positivos, 

principalmente, com relação à mitigação da volatilização de NH3 (DAMASCENO, 2010; 

GONZATTO, 2012; MIOLA, 2014) e ao aumento da eficiência de uso do N, da produtividade 

e da recuperação do N-NH4
+
 dos DLS por gramíneas (GONZATTO et al., 2016). No entanto, 

a injeção dos dejetos no solo pode favorecer a desnitrificação e a emissão de N2O (AITA et 

al., 2014), um gás com potencial de aquecimento global 298 vezes maior o CO2.  

Uma alternativa para mitigar as emissões de óxido nitroso (N2O) consiste na adição de 

inibidores de nitrificação aos DLS, em especial, a dicianodiamida (DCD). Usando essa 

estratégia, Aita et al. (2014) encontraram resultados promissores na redução de emissão de 

N2O (redução de 66%) quando a DCD foi associada à injeção de DLS no solo em cultivo de 

milho sob semeadura direta no sul do Brasil.  

Apesar dos avanços nesse tema de pesquisa, o efeito, a médio e longo prazo, da 

associação de formas de aplicação dos dejetos (aplicação superficial vs. injeção no solo) com 

o uso ou não de inibidores de nitrificação sobre a variação dos estoques de carbono orgânico 

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

regiões subtropicais e em condição de semeadura direta.  

A adubação orgânica, como é o caso da aplicação de DLS em áreas agrícolas, promove 

o aumento da atividade biológica, levando ao amento da biomassa microbiana e mais rápida 

incorporação do carbono da matéria orgânica do solo (MANDO et al., 2015). Ainda, é capaz 

de incrementar a produção vegetal e, portanto, promover maior liberação de compostos 

orgânicos na rizosfera e maior aporte de carbono ao solo via resíduos vegetais, essa última 

contribuição é dita indireta, já que diretamente os DLS, por serem líquidos, fornecem pouca 

quantidade de carbono ao solo. Para a determinação de COT é mensurado todo carbono 

presente no solo, seja na forma de biomassa de microrganismos, matéria orgânica estabilizada 

e/ou resíduos vegetais e animais em diferentes estágios de decomposição. Os estudos 

realizados no Brasil e em solos manejados sob semeadura direta têm se voltado ao efeito de 

doses de DLS sobre o acúmulo de COT no solo (ARRUDA et al., 2010; MAFRA et al., 2014; 

MAFRA et al., 2015). Dessa forma, o efeito de modos de aplicação de DLS e combinação 

com inibidores de nitrificação sobre o acúmulo de COT no solo é ainda pouco conhecido em 

nível nacional e mundial.  

A estimativa do potencial de aquecimento global (PAG) foi proposta por Robertson et 

al. (2000) e têm sido usada recentemente como uma forma de somar e converter as emissões 

de gases de efeito estufa numa mesma unidade, que é em equivalente de CO2. A literatura 

repertoria várias formas de cálculo para o PAG, porém em todas elas a estimativa baseia-se na 

conversão das emissões dos gases de efeito estufa estudados em equivalente CO2. Dessa 

forma, o PAG quando expresso em escala de área (kg eq CO2 ha
-1

 ano
-1

) possibilita uma 

avaliação mais abrangente do impacto das práticas de cultivo sobre as emissões de gases de 

efeito estufa (GEE) (FENG et al., 2012), se tornando numa interessante maneira de avaliar as 

estratégias de mitigar as emissões de GEE. Também, quando o PAG for expresso em escala de 

rendimento (kg eq CO2 kg
-1

 de grãos ano
-1

), ou seja, quando relacionado à produtividade das 

culturas, facilita a seleção e adoção de práticas que, ao mesmo tempo, possam manter a 

produtividade e mitigar as emissões de GEE (MA et al., 2013). Ambas as abordagens relativa 

ao PAG (em escala de área e de rendimento) são ainda pouco empregadas no Brasil, 

principalmente em condições de clima subtropical e em solo manejado sob semeadura direta.  

Diante do exposto, é preciso intensificar estudos nessa área para que o potencial 

poluidor ambiental representado pelos dejetos produzidos na suinocultura possa ser 

minimizado.  
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2 HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

2.1 HIPÓTESES 

a) A injeção subsuperficial dos DLS no solo em semeadura direta favorece o acúmulo de 

C no solo via adição de resíduos culturais; 

b) A injeção subsuperficial dos DLS no solo favorece a emissão de óxido nitroso (N2O), 

aumentando o PAG em relação à aplicação dos DLS na superfície do solo; 

b) A associação da injeção subsuperficial dos DLS no solo com o uso do inibidor de 

nitrificação DCD reduz o PAG na sucessão aveia ou trigo/milho; 

 

2.2 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar como o modo de aplicação de DLS no solo (injeção subsuperficial x aplicação 

superficial) e o uso do inibidor de nitrificação (DCD) influenciam a variação dos estoques de 

carbono orgânico total (COT) e a mitigação do potencial de aquecimento global (PAG) 

decorrente do uso agrícola de DLS como fertilizante na sucessão aveia ou trigo/milho em 

semeadura direta. 

 

2.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Avaliar como a injeção subsuperficial dos DLS no solo e o uso do inibidor de 

nitrificação dicianodiamida (DCD) influenciam na variação dos estoques de carbono orgânico 

total do solo na sucessão aveia ou trigo/milho; 

b) Avaliar como o potencial de aquecimento global (PAG) é influenciado por aplicações 

sucessivas de DLS, associadas ou não ao inibidor de nitrificação DCD;  

c) Comparar o acúmulo de carbono orgânico total no solo e o PAG entre a adubação 

mineral e orgânica, com DLS, na sucessão aveia ou trigo/milho.
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3 ARTIGO I – ACÚMULO DE CARBONO EM ARGISSOLO EM FUNÇÃO DO MODO 

DE APLICAÇÃO DE DEJETOS DE SUÍNOS E DA ADIÇÃO DE INIBIDOR DE 

NITRIFICAÇÃO NA SUCESSÃO DE GRAMÍNEAS
1
 

 

3.1 RESUMO  

A aplicação superficial de dejetos líquidos de suínos (DLS) em áreas manejadas sob 

semeadura direta (SD) é uma prática comum na região Sul do Brasil. Por gerar problemas 

relacionados à contaminação ambiental, novas estratégias, como a injeção subsuperficial de 

dejetos e adição aos DLS de inibidores de nitrificação (IN), estão sendo estudadas. Como os 

resultados sobre o efeito de sucessivas aplicações de DLS no solo sobre os estoques de 

carbono orgânico total (COT), em regiões subtropicais e em condição de semeadura direta 

ainda são escassos na literatura, o objetivo do presente trabalho foi comparar o efeito de dois 

modos de aplicação de DLS no solo (aplicação superficial vs injeção), associados ou não ao 

IN dicianodiamida (DCD), sobre o acúmulo de COT no solo. Para tal, dois estudos (local 1 e 

local 2) foram conduzidos a campo na Universidade Federal de Santa Maria, na sucessão 

aveia ou trigo/milho sob SD, por um período de 3 anos, em delineamento experimental de 

blocos ao acaso com quatro repetições dos seguintes tratamentos: DLS aplicados na superfície 

do solo (DLSs), DLSs + DCD, DLS injetados (DLSi), DLSi + DCD, testemunha e adubação 

mineral (NPK) em superfície. Amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas 

em ambos os locais no ano de 2011 (condição 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 sucessão de culturas estudadas, o milho foi a 

que mais contribuiu na adição de C ao solo. Os modos de aplicação de DLS e sua combinação 

com a DCD não diferiram entre si quanto ao acúmulo de COT no solo. A injeção de DLS 

associada à DCD aumentou a adição de C no solo via biomassa das culturas e o acúmulo de C 

no solo na camada 0,00 - 0,30 m, em comparação à ausência de adubação e à adubação com 

NPK. Independente do modo de aplicação e da combinação com DCD, a adubação orgânica 

com DLS aumenta o acúmulo de COT no solo quando comparada à adubação com NPK.  

Palavras-chave: injeção de dejetos, dicianodiamida, plantio direto, adubação orgânica 

                                                           
1 Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciência 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. 

 

3.1 ABSTRACT 

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 INTRODUÇÃO 

O solo é um importante reservatório de carbono (C) e desempenha um papel central no 

ciclo global de C. Pequenas mudanças no estoque de carbono orgânico total (COT) do solo 

podem impactar significativamente a concentração de CO2 na atmosfera (Stockmann et al., 
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2013). Logo, ênfase tem sido dada à busca por práticas de manejo capazes de manter ou 

aumentar o estoque de C no solo (Diekow et al., 2005). Dentre estas, destacam-se práticas de 

manejo conservacionistas, a semeadura direta (SD) e a reciclagem do C e de nutrientes 

contidos em dejetos de animais, através da sua adição ao solo para a produção de grãos e 

forragem (Nayak et al., 2012, Maillard et al., 2015). 

A agropecuária da região Sul do Brasil caracteriza-se pela predominância de 

propriedades rurais exploradas em SD e pela criação de animais em regime de confinamento 

total ou parcial, com destaque para a suinocultura, a bovinocultura de leite e a avicultura. 

Dentre as atividades pecuárias, a suinocultura merece destaque, pois o Brasil é o quarto maior 

produtor e exportador mundial de carne suína, com os estados da região Sul contribuindo com 

quase metade da produção nacional. Nesse contexto, ocorre a produção de grandes volumes 

de dejetos líquidos de suínos (DLS) (Pereira et al., 2008), os quais têm sido utilizados como 

fertilizante orgânico para os cultivos agrícolas, pois constituem importante fonte de C e de 

nutrientes como fósforo (P), potássio (K) e nitrogênio (N). Por serem ricos em N, os DLS são 

utilizados como fertilizante orgânico especialmente em espécies da família Poaceae, já que 

esse nutriente é demandado em grandes quantidades pelas mesmas. 

A semeadura direta tem sido largamente adotada nas últimas décadas e caracteriza-se 

pelo não revolvimento do solo e pela permanência dos resíduos culturais em superfície. Além 

de ser uma prática efetiva de conservação 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 aplicação 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 aplicação dos DLS em SD também pode resultar em sérios riscos de 

contaminação ambiental. Isso porque a necessidade em manter os resíduos culturais na 

superfície do solo em SD obriga que os dejetos sejam aplicados sobre tais resíduos. Nessa 

condição, podem ocorrer perdas de C e nutrientes por escoamento (Ceretta et al., 2005; Ball 

Coelho et al., 2009; Allen e Mallarino, 2008), emissão de maus odores (Lovanh et al., 2010) e 

volatilização de N na forma de amônia (NH3) (Chantigny et al., 2004; Maguire et al., 2011a; 

Dell et al., 2012; Aita et al., 2014).  

Para mitigar os problemas ambientais decorrentes da aplicação dos DLS na superfície 

do solo em SD, a sua injeção tem sido utilizada em outros países, 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 redução da emissão de NH3 para a atmosfera e na recuperação de N amoniacal 

pela cultura.  

A injeção dos dejetos no solo também contribui para reduzir a emissão 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 concentração de água, 

C facilmente degradável e N mineral, proporcionado pela injeção dos DLS nos sulcos, cria 

um ambiente favorável à desnitrificação, resultando na produção e emissão de óxido nitroso 

(N2O), que é um potente gás de efeito estufa, cujo potencial de aquecimento global (PAG) é 

cerca de 300 vezes maior do que o dióxido de carbono (CO2) (Wulf et al., 2002; Velthof et al., 

2003, Përalä et al., 2006; Thomsen et al., 2010; Velthof et al., 2011) .  

Uma alternativa ainda pouco estudada no Brasil para reduzir o impacto negativo da 

injeção dos DLS sobre o aumento da produção de N2O, o que reduz o valor agronômico dos 

DLS e polui a atmosfera, consiste na adição de inibidores de nitrificação aos DLS, no 

momento da sua injeção ao solo, com destaque para a dicianodiamida (DCD). No trabalho 

realizado no sul do Brasil por Aita et al. (2014), envolvendo a adição de DCD aos DLS antes 

da injeção no solo em SD na cultura do milho, os autores constataram que o inibidor de 

nitrificação reduziu as emissões de N2O em 70%, em relação ao tratamento sem o inibidor. 

Além disso, neste mesmo trabalho, as emissões de N2O com injeção dos DLS associada à 

DCD foram similares ao tratamento com aplicação de DLS na superfície do solo sem DCD, 

que é o modo atualmente empregado para aplicar os DLS nas lavouras em SD, nas regiões do 

sul do Brasil envolvidas com a suinocultura.  

O fato dos DLS serem ricos em N orgânico após a excreção e de permanecerem 

estocados e submetidos à decomposição em condições anaeróbicas, até a sua aplicação no 

campo, resulta que os mesmos apresentam teores elevados de N disponível, na forma 

amoniacal (NH3 + NH4
+
) e, por isso, a maioria dos trabalhos é focada na dinâmica do N no 

sistema solo/planta e no potencial dos DLS em fornecer N às culturas. Ainda há escassez de 

informações de pesquisa sobre o efeito de sucessivas aplicações de DLS no solo sobre os 

estoques de COT (King et al., 2015), principalmente em regiões subtropicais e em condição 

de semeadura direta. Há estudos relacionados a esse tema na China (Lou et al., 2011), Índia 

(Srinivasarao et al., 2014) e Canadá (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 acúmulo de COT, mas nada foi encontrado sobre 

como a injeção 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 o acúmulo 

de COT no solo é ainda pouco conhecido em nível mundial.  

Baseado nesse contexto formulou-se a hipótese de que o uso continuado da injeção 

dos DLS associada ao uso do inibidor de nitrificação (DCD) favoreça a adição de biomassa 

aérea e radicular ao solo pelas referidas culturas e, com isso, aumente o acúmulo de COT no 

solo. Assim, o objetivo do presente trabalho é avaliar o modo de aplicação de DLS no solo 

(injeção x aplicação superficial), combinados ou não com o inibidor de nitrificação DCD, 

sobre o acúmulo de COT do solo na sucessão aveia ou trigo/milho em SD. 

 

3.3 MATERIAL E MÉTODOS 

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° 43'37 '' S, 53° 43'29 '' W, altitude, 107 m)], no período de 08/2011 a 

6/2014. As temperaturas máximas e mínimas médias de ambos os locais são de 30,4°C em 

janeiro e 9,3°C em junho, respectivamente, enquanto que a precipitação anual é de 1.700 m. 

Entre as principais características dos locais, cita-se que no local 1, nos 12 anos que 

antecederam o início do experimento, a área estava sendo mantida sob semeadura direta com 

sucessão de gramíneas (aveia/milho), e no local 2, nos 5 anos que antecederam o início do 

experimento, a área estava sendo mantida sob vegetação nativa. No local 1, o experimento 

teve início com a aplicação 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 aplicação dos tratamentos no milho, semeado em 01 de 

dezembro de 2011, seguido da reaplicação 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 após a aplicação dos tratamentos. 

Em ambos os locais o delineamento experimental utilizado foi o de blocos 

casualizados, com quatro repetições dos seguintes tratamentos: (i) testemunha (Teste), (ii) 

aplicação superficial de dejetos líquidos de suínos (Sup), (iii) Sup + DCD, (iv) injeção de 
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DLS (Inj), (v) Inj + DCD, e (vi) aplicação superficial de N, P e K (NPK). As dimensões da 

parcelas experimentais foram de 3,0 × 15,0 m no local 1 e de 5,25 × 6,0 m no local 2. No 

tratamento com aplicação de N, P e K, as fontes foram a ureia, o superfosfato triplo e o 

cloreto de potássio, respectivamente.  

As doses aplicadas de DLS em cada cultura foram estabelecidas com base nos 

resultados da análise do solo, na concentração de nutrientes nos DLS e na recomendação de 

adubação das culturas pela Comissão de Química 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 três anos os DLS foram obtidos em 

uma granja comercial de suínos, localizada no município de Nova Palma, RS. Em todos os 

anos, os DLS tiverem como origem animais em fase de terminação (30-100 kg) e foram 

armazenados em esterqueira anaeróbica antes da sua aplicação no campo. O teor de sólidos 

totais (matéria seca) dos DLS foi determinado gravimetricamente após secagem em estufa a 

70 °C durante 48 h. Os teores de N total e de N amoniacal total (NAT = NH4
+
 + NH3) foram 

determinados nos DLS frescos, sem a secagem prévia, através da digestão úmida e destilação, 

respectivamente (Tedesco et al., 1995). O teor de C Total dos DLS foi determinado por 

combustão seca (FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milão, Itália) em material seco e moído e o 

pH foi medido diretamente em uma alíquota de DLS. As doses de DLS aplicadas em cada 

cultura e em cada local, bem como as principais características dos DLS são apresentadas no 

Quadro 1. 

A injeção 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 espaçados de 0,35 m entre si. No local 1, os DLS foram injetados 

manualmente nos tratamentos Inj e Inj + DCD devido à instalação de lisímetros que impediam 

o uso de máquinas. Após a abertura manual dos sulcos com enxada e aplicação dos DLS, cada 

sulco foi coberto manualmente com o solo dos próprios sulcos, para simular a injeção. No 

local 2, a injeção foi realizada mecanicamente com um aplicador de DLS, já produzido em 

escala comercial pela empresa MEPEL MÁQUINAS E IMPLEMENTOS LTDA (Modelo 

DAOL-i 4000 Tandem, MEPEL, Estação, RS). 

No Local 1, o produto Agrotain Plus
®

, contendo a mistura de DCD (81,0%), do 

inibidor de urease N-(n-butil) triamida tiofosfórico (NBPT) (12,5%) e de inertes (6,5%), foi 

aplicado na dose de 10 kg ha
-1

, já que no momento da instalação do experimento, em 2011, a 

DCD pura não estava disponível no Brasil. Por isso, a quantidade de DCD aplicada aos DLS 

foi de 8,1 kg ha
-1

. No Local 2, a DCD pura, na dose de 10 kg ha
-1

, foi misturada aos DLS, no 
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momento de cada aplicação destes antecedendo a implantação 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 aplicação ao solo.  

A adição de C através dos resíduos culturais foi dada pela soma da adição de C via 

parte aérea e sistema radicular. A adição de C via parte aérea foi calculada a partir da 

biomassa vegetal produzida durante o inverno (aveia ou trigo) e o verão (milho). A avaliação 

da produção de matéria seca da parte aérea de aveia nos dois locais foi realizada no estágio de 

pleno florescimento da cultura, coletando-se duas subamostras de 0,36 m
2 

em cada parcela, as 

quais foram misturadas, constituindo uma amostra única. A produção de matéria seca da parte 

aérea de trigo em 2013 no local 2 e de milho nos dois locais foi avaliada no estágio de 

maturação fisiológica das culturas, após a sua separação dos grãos. Após a determinação da 

biomassa seca da parte aérea das culturas, através da sua secagem em estufa a 65°C até massa 

constante, uma subamostra foi finamente moída para posterior determinação do teor de C total 

por combustão seca em um auto-analisador CHNS (modelo 1112 FlashEA, Thermo Finnigan, 

Milão, Itália). A contribuição do sistema radicular de cada cultura, quanto à adição de C ao 

solo, foi estimada a partir da produção da parte aérea e da relação entre a produção da parte 

aérea e de raízes. Para isso, foi considerada a relação raiz/parte aérea obtida por Redin (2014), 

de 0,21 para o milho (maturação), 0,23 para a aveia (floração) e 0,21 para o trigo (maturação). 

Também foi estimada a adição de C ao solo via rizodeposição, a qual foi considerada como 

sendo equivalente a 0,65 vezes a produção de biomassa radicular (Bolinder et al., 2007). A 

concentração de C para raízes e rizodeposição 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, não contribuindo, 

portanto, na adição de C ao solo. A quantidade de C adicionada ao solo pelos DLS foi 

calculada multiplicando-se a dose aplicada pela concentração de C presente no DLS (Quadro 

1). 

Em junho de 2014, após 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 instalação dos experimentos, em 2011, amostras de solo deformadas 

e indeformadas foram coletadas nas mesmas camadas e consideradas como representativas da 

condição inicial do solo. 
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As amostras deformadas foram coletadas em uma seção do solo, com dimensões de 30 

cm de largura e 10 cm de comprimento, aberta transversalmente às linhas de cultivo, nas 

camadas de solo anteriormente referenciadas. O solo de cada camada foi manualmente 

homogeneizado, subamostrado, submetido à secagem ao ar, peneirado (2 mm) e finamente 

moído em moinho mecânico para posterior análise do conteúdo de C total por combustão seca 

em auto-analisador CHNS (1112 modelo FlashEA, Thermo Finnigan, Milão, Itália).  

As amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumétricos e serviram à 

determinação da densidade do solo de cada camada. Nos dois tratamentos com injeção dos 

DLS (Inj e Inj + DCD) e em ambos os locais, a amostragem de todas as camadas de solo foi 

feita no sulco de injeção e, nas camadas até os primeiros 0,10 m de profundidade, também na 

área entre os sulcos. Assim, para as camadas até os primeiros 0,10 m de profundidade 

realizou-se o cálculo de densidade média ponderada, sendo que a densidade nos sulcos e entre 

os sulcos representa 33,33% e 66,66 % da área 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 acúmulo de COT no solo (Mg ha
-1

) 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 os 

eventuais adensamentos ocorridos no solo dos tratamentos. O cálculo para a variação no 

acúmulo de C (ΔC) na camada 0,00-0,30 m de cada tratamento foi feito pela diferença entre o 

estoque de C em 2014 e o estoque inicial de C em 2011. Para determinação da taxa real de 

acúmulo de carbono (TRAC), utilizou-se a variação do estoque de C em cada tratamento, a 

partir do início do experimento, por meio da equação usada por Mafra et al. (2014): 

TRAC = (Cf – Ci)/Δt; em que, Cf e Ci representam os estoques de C dos tratamentos no ano 

final (2014) e inicial (2011), respectivamente, e Δt é o tempo de duração do experimento, 

sendo de 2,65 anos para o local 1 e de 2,37 anos para o local 2 (período entre a data da 

primeira aplicação dos tratamentos em 2011 e a data de coleta do solo em 2014). A equação: 

TAAC = (Ctr – CTE)/Δt foi utilizada para determinação da taxa aparente de acúmulo de 

carbono (TAAC), dada pela diferença entre os acúmulos de C obtidos nos cinco tratamentos 

em relação ao tratamento testemunha, sendo que, Ctr são os estoques de C dos tratamentos 

Sup, Sup + DCD, Inj, Inj + DCD e ureia; Cte é o estoque de C no tratamento testemunha e Δt 

é o tempo de duração dos referidos experimentos em cada local. 
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Em cada local, os efeitos de tratamento para todas as variáveis foram analisados por 

meio de análise de variância usando o software Sisvar (versão 5.3, Build 75). Quando a 

análise de variância foi significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste 

de Fisher LSD ao nível de significância de 5%. 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Adição anual de C ao solo via resíduos culturais e dejetos 

A adição anual de C ao solo através dos resíduos culturais diferiu entre os tratamentos, 

variando de 6,1 a 10,8 Mg ha
-1 

no local 1 e de 7,1 a 10,8 Mg ha
-1 

no local 2 (Figura 1). Além 

de serem próximas entre os dois locais, estas adições de C também foram próximas àquelas 

encontradas por Mafra et al. (2014), de 8,0 Mg ha
-1 

ano
-1

,
 
na sucessão milho/aveia, em SPD e 

fertilizada com DLS. Em ambos os locais, o tratamento testemunha foi aquele que apresentou 

a menor adição anual de C, sendo 58,6% e 69,1% inferior à média dos demais tratamentos nos 

locais 1 e 2, respectivamente. Esse resultado é atribuído à ausência de adubação e a 

consequente redução da fertilidade do solo, uma vez que houve exportação de nutrientes na 

colheita de grãos de milho e de trigo. Em experimento de 18 anos de duração, envolvendo a 

comparação entre preparo convencional e semeadura direta, Zanatta et al. (2007) observaram 

que, em média, a sucessão aveia/milho sem adubação, considerada como tratamento 

testemunha, apresentou uma adição média anual de C de 4,05 Mg ha
-1

, 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 adubação 

mineral (NPK), observa-se que houve diferenças na adição de C ao solo através dos resíduos 

culturais entre as duas fontes de nutrientes. No local 1, os dois tratamentos com aplicação 

superficial dos DLS, com (Sup + DCD) e sem DCD (Sup) e o tratamento com injeção dos 

DLS, que recebeu DCD (Inj + DCD), adicionaram ao solo quantidades de C 

significativamente superiores ao tratamento com NPK, embora a diferença, na média dos três 

tratamentos com DLS, foi de apenas 8%. Já no local 2, apenas o tratamento Inj + DCD 

adicionou mais C (12,7%) do que o tratamento NPK. A menor adição de C ao solo no 

tratamento com adubação mineral, embora tanto esta quanto a dose de dejetos seguiram a 

recomendação das culturas, pode ser atribuída à dose de DLS que foi estabelecida com base 

no teor de N total dos mesmos, assim, é provável que as quantidades adicionadas ao solo de P 

e K tenham diferido entre as duas fontes (Simon e Czakó, 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; Sá et al., 2014), o que pode favorecer a produtividade das culturas e, 

por consequência, a adição de C ao solo através dos resíduos culturais (parte aérea e raízes).  

Outra causa provável pode estar relacionada à diferença no modo de aplicação dos 

DLS e da adubação mineral, o que pode ter afetado a localização/distribuição dos nutrientes 

no solo. A ureia, o superfosfato triplo e o cloreto de potássio do tratamento NPK foram 

aplicados na superfície do solo, enquanto nos tratamentos com injeção dos DLS os nutrientes 

contidos nos mesmos foram aplicados nos sulcos de injeção, ficando distribuídos em 

profundidade, na camada aproximada de 0 a 0,11 m. Mesmo nos tratamentos com aplicação 

superficial dos dejetos, os nutrientes contidos na fração líquida dos mesmos podem ter 

infiltrado no solo. É provável que, se essa diferença entre NPK e DLS existir, ela seja mais 

crítica para o P, cuja mobilidade no solo é baixa (Scherer et al., 2010).  

Outro aspecto importante refere-se à comparação do efeito da injeção dos DLS (Inj) e 

da sua aplicação superficial (Sup) sobre a adição de C ao solo através dos resíduos culturais. 

Observa-se na Figura 1 que, nos dois locais, a adição de C nestes dois tratamentos não diferiu, 

contrariando a hipótese inicial de que a injeção promoveria maior produção de fitomassa e 

adição de C ao solo do que a aplicação superficial. Isso porque diversos estudos mostram 

perdas gasosas significativas de N por volatilização de amônia (NH3) quando os DLS não são 

incorporados ao solo (Chantigny et al., 2004; Maguire et al., 2011a). Por outro lado, a injeção 

dos DLS pode aumentar as perdas gasosas de N por desnitrificação (N2O e N2) em relação à 

aplicação superficial (Maguire et al., 2011a, Aita et al., 2014). Portanto, esses efeitos 

compensatórios podem ter contribuído para a ausência de diferença entre os dois modos de 

aplicação dos DLS quanto à adição de C ao solo. Outra provável razão pode estar ligada ao 

fato de que, mesmo após as perdas gasosas de N, a quantidade de N remanescente no solo 

tenha sido suficiente para atingir o potencial de produção das culturas para as condições 

experimentais, e tenha eliminado possíveis diferenças entre a injeção e a aplicação superficial 

dos DLS no solo (Cookson e Cornforth, 2002).  

A adição da dicianodiamida (DCD) aos DLS como estratégia para reduzir as perdas de 

N durante a nitrificação e, principalmente, durante a desnitrificação, preservando o N dos 

DLS no solo e buscando aumentar a eficiência de uso deste nutriente pelas culturas não se 

mostrou eficiente. Observa-se na figura 1 que, nos dois locais, a DCD não afetou a adição de 

C ao solo, através dos resíduos culturais, já que não houve diferença 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, após as eventuais perdas de N na nitrificação/desnitrificação, pode ter atendido à 

demanda de N das culturas, explicando a ausência de efeito da DCD.  

O milho foi a cultura que mais contribuiu com a adição de C ao solo através dos 

resíduos culturais da parte aérea, perfazendo 67 e 70% da adição total de C via resíduos 

culturais no local 1 e 2, respectivamente. No trabalho de longa duração, realizado por Zanatta 

et al. (2007) em Argissolo, o milho, cultivado em sucessão à aveia preta e com a aplicação de 

180 kg N ha
-1

 na forma de ureia, contribuiu com 73% da adição total de C, evidenciando a 

importância da inclusão desta gramínea em sucessão/rotação de culturas, visando aumentar no 

aporte de C ao solo. 

Quanto à adição anual de C ao solo pelos DLS, observa-se na figura 1 valores de 0,66 

e 0,86 Mg ha
-1 

ano
-1 

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 diluição dos 

DLS, constituídos pela mistura de fezes, urina, sobras de alimentação e de água dos 

bebedouros e de eventuais entradas externas de água nos locais de armazenamento dos 

dejetos, explica a baixa contribuição deste resíduo orgânico quanto à adição de C ao solo. 

Além da pequena adição 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 proporções 

elevadas de C lábil, além de N e P disponíveis, o que pode acelerar a mineralização do C 

presente no solo (efeito "priming"). Os ácidos graxos voláteis podem ser responsáveis por até 

um terço do total de carbono presente nos DLS (Angers et al., 2010), o que implica que a 

contribuição dos DLS sobre o aumento nos teores de C do solo ocorrem, principalmente, de 

forma indireta, através do incremento na produção de biomassa dos cultivos (King et al., 

2015). 

 

Efeito dos tratamentos sobre os teores de COT do solo 

As concentrações iniciais de carbono orgânico total (COT) do solo, antes da instalação 

dos experimentos, diferiram entre os dois locais, variando de 8,13 (0,00 - 0,05 m) a 5,87  

g kg 
-1

 solo (0,20 - 0,30 m) no local 1 e de 20,79 (0,00 - 0,025 m) a 12,57 g kg 
–1 

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 área do local 2. Embora em ambos os locais 

o solo seja Argissolo, a diferença no histórico de uso de cada área pode explicar essa 

diferença. A área do local 2, além de ter sido cultivada por menor período 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 predominância da gramínea capim anone (Eragrostis plana Nees), a qual 

adicionou ao solo, anualmente, C da parte aérea e do sistema radicular. Nos dois locais, o 

conteúdo de COT no solo decresceu em função do aumento da profundidade (Figura 2), o que 

está de acordo com outros resultados de pesquisa como, por exemplo, aqueles de Conceição et 

al. (2013). 

A comparação entre os tratamentos, quanto aos teores de COT no solo, indica que, no 

local 1, a diferença ocorreu apenas na camada mais superficial (0,00 - 0,05 m), com a 

aplicação superficial dos DLS sem DCD (Sup) e os tratamentos com injeção dos DLS (Inj e 

Inj + DCD) superando os tratamentos testemunha e NPK, os quais não diferiram entre si 

(Figura 2 a). Na média, o teor de COT da camada 0,00 - 0,05 m nos tratamentos com injeção 

dos DLS superou aquele do tratamento testemunha em aproximadamente 30%.  

No local 2, os tratamentos com aplicação de N não diferiram entre si quanto ao teor de 

COT na camada mais superficial (0,00 - 0,025 m), no entanto, superaram a testemunha em 

11%. Já na camada 0,025 - 0,05 m o tratamento com NPK não diferiu da testemunha e, dos 

quatro tratamentos com aplicação de DLS, apenas os dois envolvendo a injeção dos DLS no 

solo superaram a testemunha. Comportamento semelhante foi observado na camada 0,05-0,10 

m, com ausência de diferenças abaixo de 0,10 m.  

Apesar das diferenças nos teores originais de COT no solo dos dois locais, os 

resultados obtidos (Figura 2 a, b) indicam tendências similares, sem efeito significativo do 

tratamento com fertilização mineral (NPK) sobre o COT em relação à testemunha, e com a 

aplicação dos DLS, sobretudo quando injetados no solo, apresentado os maiores incrementos 

de COT do solo. O incremento de COT se restringiu às camadas mais superficiais do solo, o 

que está de acordo com os resultados encontrados por Mafra et al. (2014) em Latossolo, em 

que o aumento do COT após 11 adições 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
-1 

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). Já Angers 

et al. (2010), ao estudarem o efeito de doses crescentes de DLS até a profundidade de 0,70 m, 

observaram uma tendência de incremento linear no conteúdo de COT da acamada 0,00 - 0,15 

m em função do aumento nas doses de DLS. 

 

Efeito dos tratamentos sobre os estoques de COT do solo 
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O cálculo dos estoques de COT, realizados a partir da multiplicação dos teores de COT 

(Figura 2) pela densidade aparente de cada camada, indicou efeito positivo da injeção dos 

DLS no solo, principalmente na presença da DCD, sobre essa variável (Figura 3). Isso pode 

ser explicado, em parte, pela tendência desse tratamento em adicionar maior quantidade de C 

no solo, principalmente no local 2 (Figura 1b), embora possíveis problemas na amostragem, 

envolvendo a proporção real entre o solo coletado no interior dos sulcos de injeção, onde 

forma aplicados os DLS, e o solo da área entre sulcos possam ter ocorrido. 

O efeito do modo de aplicação dos DLS no solo sobre o COT é um aspecto ainda 

relativamente pouco estudado. Em um experimento com seis anos de duração, Ahmed et al. 

(2013) não observaram diferenças significativas na porcentagem de matéria orgânica entre os 

tratamentos que envolviam a injeção e a aplicação de DLS em superfície, em diferentes doses 

e épocas do ano. A ausência de incremento de COT em função da dose de DLS aplicada ao 

solo também foi observada por Balota et al. (2014), em experimento de longa duração (15 

anos) e por Kheyrodin e Antoun (2009), que ao aplicarem 3 doses de DLS (0, 50 e 100 t ha
-1

) 

em semeadura direta e sistema convencional, por 15 anos, não observaram efeito na 

concentração 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 áreas em que culturas anuais foram adubadas 

com fertilizante mineral ou com DLS durante 20 anos em três solos distintos (Latossolo, 

Cambissolo e Neossolo), Scherer et al. (2010) também não encontraram efeito significativo 

dos DLS sobre o aumento da matéria orgânica do solo (MOS) pelas sucessivas aplicações de 

DLS, em comparação com o solo de mata. Estes autores atribuíram tal resultado, 

principalmente, ao baixo teor de matéria seca e carbono orgânico que os dejetos líquidos de 

suínos apresentavam. De acordo com Maillard et al. (2015), o efeito dos dejetos sólidos de 

animais sobre o incremento de C no solo é claro, enquanto que o efeito dos dejetos líquidos é 

mais complexo. Isso porque a fração da matéria orgânica nos dejetos líquidos é composta por 

grande quantidade de C facilmente decomponível, a qual é rapidamente convertida em CO2. 

Em algumas situações 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 aplicações de DLS na 

dose de 37 m³ ha
-1

 anualmente e de 74 m³ ha
-1 

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 

climática, os autores concluíram que, apesar dos incrementos significativos proporcionados 

pelos DLS em comparação à testemunha, mudanças mensuráveis no COT do solo necessitam 

da adição de DLS em longo prazo (por décadas), em função do estímulo ao crescimento 
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vegetal e, consequentemente, à adição de C via biomassa tanto aérea quanto radicular. Assim, 

os autores destacam o tempo de duração do experimento como um importante fator, pois a 

adição de C pode levar décadas para que seja incorporada e contabilizada como MOS. Após 

dezessete anos de aplicação de DLS em clima temperado, Maillard et al. (2015) observaram 

incremento no conteúdo de COT até a profundidade de 0,20 m. Os autores atribuem tal 

resultado à provável limitação de transferência do C em profundidade ou à baixa entrada de 

C, que foi insuficiente para compensar um possível efeito dos DLS no favorecimento da 

mineralização do C do solo (efeito “priming”).  

A dose anual de DLS aplicada nas culturas dos dois locais foi de aproximadamente 90 

m³ ha
-1 

(Quadro 1), totalizando 1,7 Mg C ha
-1

 nas seis aplicações realizadas no local 1 e 2,0 

Mg C ha
-1 

nas cinco aplicações 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, após 2,65 anos no 

local 1 e 2,37 anos no local 2, além das variações (Δ COT) e das taxas de acúmulo de COT 

em ambos os locais são apresentados no Quadro 2. Os tratamentos diferiram entre si quanto 

ao efeito no acúmulo de COT e na variação do acúmulo (Δ COT) na camada 0,00 - 0,30 m do 

solo. Em relação ao estoque inicial, o COT acumulado no local 1 variou (Δ COT) de -2,89 Mg 

ha 
-1 

no tratamento testemunha a 1,16 Mg ha
-1

 no tratamento em que a injeção dos DLS foi 

associada ao inibidor de nitrificação. No local 2, o Δ COT variou de -7,13 a 1,56 Mg ha
-1 

nestes mesmos tratamentos. 

Na média dos tratamentos com aplicação de DLS, após seis aplicações no local 1 e 

cinco no local 2, o conteúdo de COT na camada 0,00 - 0,30 m aumentou em 9,3% e 9,9% em 

relação à 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, após seis 

aplicações anuais de DLS, o conteúdo de C no perfil do solo (0,00 - 0,60 m) aumentou cerca 

de 50%, em relação à testemunha sem DLS. Todavia, é importante salientar que os autores 

aplicaram doses de DLS próximas de 1000 m
3
 ano

-1
, o que é cerca de doze vezes maior do 

que a dose anual utilizada no presente estudo, além de ser inviável do ponto de vista 

agronômico/ambiental. Ao adicionarem ao solo, durante 22 anos, composto obtido a partir de 

DLS (135 kg N ha
-1

 ano
-1

), Lou et al. (2011) observaram que o referido material orgânico 

aumentou a produtividade das culturas, além de favorecer o acúmulo de C no solo da camada 

0,00 - 0,20 m (10,6 Mg C ha
-1

), em relação 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 são necessárias doses elevadas, aliadas a 

períodos longos de adição.  

O solo do local 1 apresenta menor estoque inicial de C na camada 0,00 - 0,30 m, em 

relação à mesma condição de solo no local 2. Esse fato pode ser atribuído ao histórico de 

manejo das áreas (Aita et al., 2014) e ao maior teor de argila no solo do local 2 (192 g kg
-1

) do 

que no local 1 (103 g kg
-1

). Em solos com elevados teores de argila, esta fração pode proteger 

física e quimicamente os materiais orgânicos ao ataque microbiano, reduzindo a sua taxa de 

decomposição e, com isso, aumentando a sua capacidade de armazenamento de COT, quando 

comparada a solos arenosos (King et al., 2015). 

Há 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 equilíbrio em função do manejo 

que é adotado (Powlson et al., 2008). Logo, esse acúmulo de COT pode ser reversível à 

medida que o manejo é alterado. Enquanto no local 1, nos 12 anos que antecederam o início 

do experimento, a área estava sendo mantida com sucessão de gramíneas (aveia/milho) 

manejada com semeadura direta, no local 2, nos 5 anos que antecederam o início do 

experimento, a área estava sendo mantida sob vegetação nativa. Assim, ao iniciar a 

implantação dos experimentos, houve alteração no manejo do solo, com maior impacto no 

local 2, o que favoreceu a transferência de C do solo para a atmosfera na forma gasosa de 

CO2, através da respiração dos organismos do solo. Em ambos os locais, os tratamentos 

testemunha e adubação mineral foram os que apresentaram os maiores decréscimos nos 

estoques de COT (Δ COT), em relação ao estoque inicial (Quadro 2), o que pode ser 

explicado pela menor contribuição destes tratamentos no aporte de C ao solo (Figura 1).  

No local 1, os tratamentos envolvendo o uso de DLS, independente da forma de 

aplicação e do uso do inibidor, não diferiram entre si e apresentaram Δ COT positivo. Já no 

local 2, apesar dos tratamentos com DLS também não diferirem entre si, apenas os 

tratamentos com injeção dos DLS no solo (Inj e Inj + DCD) apresentaram Δ COT positivo, 

contribuindo ao aumento dos estoques de COT no solo. Esse resultado repercute na taxa real 

de acúmulo de COT, a qual seguiu a mesma tendência. No local 1, a injeção dos DLS e a 

injeção associada à DCD apresentaram as maiores taxas quando comparadas à testemunha e à 

adubação mineral, com valores de 0,37 e 0,43 Mg C ha
-1 

ano
-1

, respectivamente. No local 2, as 

taxas reais de acúmulo de COT positivas, observadas nos tratamentos Inj e Inj + DCD, 

corresponderam a 0,44 e 0,65 Mg C ha
-1 

ano
-1

, respectivamente.  
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Ao comparar os locais 1 e 2, observa-se a mesma tendência de resposta entre os 

tratamentos, porém, com maiores valores na taxa real de acúmulo de COT no local 2 (Quadro 

2). Solos com maior conteúdo de COT geralmente sustentam maior biomassa microbiana e 

atividade biológica, o que leva à metabolização de maior quantidade de C e, 

consequentemente, maior estabilização de C, a curto prazo, em comparação 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 condução de experimento do local 2 é menor em relação ao tempo de condução 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 acumulação de C é elevada nos primeiros anos após a adoção de 

práticas de manejo do solo que aumentem a adição de C. Com o passar do tempo, há uma 

diminuição exponencial nessa taxa de acúmulo, tendendo a um novo equilíbrio ou estado 

estacionário. As taxas reais de acúmulo de COT, nos dois locais, para os tratamentos com 

injeção e injeção associada à DCD, assemelham-se à taxa relata por Bayer et al. (2006), de 

0,48 Mg ha
-1 

para solos sob SD em regiões subtropicais do Brasil. Tais autores justificam 

taxas de acúmulo de C mais elevadas nas regiões subtropicais brasileiras, em relação a outras 

condições climáticas, devido a duas principais razões: i) menores taxas de decomposição da 

matéria orgânica, provocadas pelas temperaturas mais baixas e ii) elevadas entradas de C 

devido ao fato de que é possível realizar dois cultivos durante o ano, sendo um no inverno e 

outro no verão. 

Apesar do tratamento com adubação mineral ter adicionado ao solo quantidade 

equivalente de N, em relação aos DLS, ela não contribuiu com o acúmulo de COT no solo em 

ambos os locais estudados (Quadro 2). Considerando que o tratamento com adubação mineral 

adicionou ao solo maior quantidade de C do que o tratamento testemunha (Figura 1) era 

esperado que a adubação mineral repercutisse no aumento do estoque de COT no solo, o que 

não ocorreu, em acordo com outros estudos (Liu et al., 2013; Kätterer et al., 2014). Ao 

revisarem a literatura internacional sobre os efeitos da adição de fertilizantes nitrogenados na 

concentração de C do solo Paustian et al. (1997) observaram uma tendência de incremento de 

C do solo com a adição de N, explicada pelos seguintes mecanismos: i) a fertilização 

nitrogenada incrementa a produção vegetal, que por sua vez, irá incrementar o aporte de 

resíduos (incluindo raízes) que retornarão ao solo; ii) com o incremento na produção vegetal, 

as plantas retiram mais água do solo, aumentando a transpiração e reduzindo a umidade 

disponível aos microorganismos para a decomposição da MOS; iii) a acidificação do solo, 
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causada pela fertilização nitrogenada, reduz a decomposição da MOS, aumentando a taxa de 

adição de MOS. 

Ao comparar a adubação orgânica e inorgânica, Edmeades (2003), Lou et al. (2011) e 

Simon e Czakó (2014), em estudos de longa duração (20 a 120 anos), observaram que o COT 

do solo aumentou significativamente em solos tratados com fertilizantes orgânicos em relação 

aos solos tratados com fertilizantes inorgânicos, embora ambas as fontes tenham apresentado 

respostas semelhantes quanto à produção de cultivos. Isso porque a adubação orgânica 

promove o aumento da atividade biológica, levando ao aumento da biomassa microbiana e 

mais rápida incorporação do C na matéria orgânica do solo, além do aumento no crescimento 

vegetal e, portanto, maior liberação de compostos orgânicos na rizosfera (Mando et al., 2005). 

Em estudo envolvendo SD em região de clima subtropical, Steiner et al. (2012) avaliaram 

diferentes sistemas de rotação de culturas fertilizadas com fonte mineral e orgânica por dois 

anos, sendo que em um ano foi aplicado DLS. Os autores concluíram que a adubação orgânica 

com esterco animal proporcionou um aumento no acúmulo de COT, com aporte anual de C, 

na camada 0,00 - 0,20 m, de 1,15 Mg ha
-1

 ano. No presente estudo em cerca de 3 anos com 

adubação orgânica com DLS observou-se, na camada 0,00 - 0,30 m, taxa aparente de acúmulo 

de COT média de 1,39 e 3,05 Mg ha
-1

 ano para os locais 1 e 2, respectivamente (Quadro 2).  

A taxa aparente de acúmulo de COT, obtida pela diferença entre o acúmulo de COT 

dos tratamentos com o uso de fertilizantes e o acúmulo de COT da testemunha em função do 

tempo de condução do experimento, tem aqui o objetivo de minimizar o efeito do histórico 

das áreas e ressaltar as diferenças entre os tratamentos testados. Dessa forma, percebeu-se que 

a adubação orgânica foi superior à adubação mineral no local 1, sendo que não houve 

diferença estatística entre os modos de aplicação de DLS e a combinação com DCD. No local 

2, devido à alta variabilidade entre as repetições, não se observou diferença significativa entre 

as formas de adubação.  

A expectativa de que a injeção dos DLS associada ao uso do inibidor de nitrificação 

(DCD) fosse capaz de favorecer a adição de biomassa aérea e radicular ao solo pelas culturas, 

aumentando o acúmulo de COT no solo não foi confirmada devido à ausência de diferença 

significativa. De maneira geral, percebeu-se, entre os tratamentos, uma tendência de aumento 

na taxa aparente de acúmulo de COT no tratamento envolvendo a injeção dos DLS no solo, 

associada ao inibidor de nitrificação dicianodiamida (DCD). 
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3.5 CONCLUSÕES 

O modo de aplicação dos DLS e o uso da DCD não influenciam o acúmulo de COT no 

solo. 

Comparada à adubação mineral e à testemunha, a injeção dos DLS no solo, associada 

ao uso da DCD, proporciona maior adição de C via biomassa das culturas e maior acúmulo de 

COT, na sucessão aveia-trigo/milho em Argissolo, em condição de semeadura direta e clima 

subtropical. 

Independente do modo de aplicação dos DLS e da combinação ou não com DCD, a 

adubação orgânica da sucessão aveia-trigo/milho aumenta o acúmulo de COT no solo, quando 

comparada à adubação com NPK. 
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Quadro 1. Dose de dejetos líquidos de suínos (DLS) em cada local e cultivo e principais características dos DLS 

aplicados, quanto ao valor de pH e aos teores de matéria seca (MS), nitrogênio total (NT), nitrogênio amoniacal 

total (NAT), nitrogênio orgânico (NO) e carbono total (CT) (dados expressos em base úmida). 

 

Cultivo 

Dose  MS NT NAT NO CT C/N pH 

m
3
 ha

-1
  g kg

-1
 

Local 1      

Aveia2011 40,3  13,4 3,36 2,51 0,85 3,84 1,14 7,8 

Milho2011-12 46,0  20,9 3,26 2,45 0,81 6,05 1,85 8,2 

Aveia2012 34,2  31,9 3,66 2,72 0,94 10,81 2,95 6,1 

Milho2012-13 57,3  16,5 2,69 2,17 0,52 5,60 2,08 7,1 

Aveia2013 36,6  33,9 4,05 2,90 1,15 9,93 2,45 6,9 

Milho2013-14 54,5  13,8 3,45 2,60 0,85 5,20 1,50 7,9 

Local 2          

Milho2011-12 50,0  27,0 2,99 2,35 0,64 7,02 2,30 8,2 

Aveia2012 40,0  37,0 3,90 2,80 1,10 12,81 3,28 6,1 

Milho2012-13 49,5  23,0 3,28 2,42 0,86 7,33 1,82 7,2 

Trigo2013 40,0  41,1 3,76 2,75 1,01 10,79 2,87 6,9 

Milho2013-14 50,0  23,0 3,30 2,60 0,70 8,20 2,48 7.6 



41 

 

Quadro 2. Estoque inicial e final de carbono orgânico total (COT) na camada 0,00 - 0,30 m de cada tratamento, 

variação (Δ ) no acúmulo, taxa real e aparente de acúmulo de COT. 

 

 

Tratamentos 

    

Estoques COT 

0 – 0,30 m 

(Mg ha
-1

) 

Δ COT 

 

(Mg ha
-1

) 

Taxa real de acúmulo 

de COT 

(Mg C ha
-1

 ano
-1

) 

Taxa aparente de 

acúmulo de COT 

(Mg C ha
-1

 ano
-1

) 

Local 1     

Inicial 34,40 - - - 

Testemunha   31,50 c  -2,89 c   -1,09 bc - 

NPK     31,41 bc    -2,99 bc -1,12 c -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  1,31 a 

Inj  35,39 a        0,98 a               0,37 a  1,46 a 

Inj+DCD  35,57 a        1,16 a               0,43 a 1,53 a 

C.V. (%) 6,9 46,0 46,0 33,9 

Local 2     

Inicial               71,40 - - - 

Testemunha  64,28 c  -7,13 c -3,00 c - 

NPK    67,34 bc    -4,06 bc   -1,71 bc  1,29
ns 

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 minúsculas na coluna indicam diferença significativa entre os tratamentos (teste LSD; p<0,05). 
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Figura 1. Adição anual média de C via dejetos líquidos de suínos e resíduos culturais de aveia, trigo e milho nos 

tratamentos testemunha (T), adubação mineral (NPK), dejetos em superfície (Sup), dejetos em superfície com 

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

locais 1 (a) e 2 (b). Letras diferentes maiúsculas e minúsculas indicam diferença significativa entre os 

tratamentos e quanto à adição total anual de C e à adição anual de C via resíduos culturais, respectivamente 

(teste LSD; p<0,05). 
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Figura 2. Concentração de carbono orgânico total (COT) em diferentes profundidades do solo da camada 0,00 - 

0,30 m do local 1 (a) e do local 2 (b) na condição inicial, antes da instalação dos experimentos, e nos tratamentos 

testemunha, adubação mineral (NPK), dejetos em superfície (Sup), dejetos em superfície com dicianodiamida 

(Sup + DCD), dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com dicianodiamida (Inj + DCD). Nas profundidades 

onde a diferença 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 orgânico total (COT) em cada camada de solo dos tratamentos testemunha, 

adubação mineral (NPK), dejetos em superfície (Sup), dejetos em superfície com dicianodiamida (Sup + DCD), 

dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com dicianodiamida (Inj + DCD) nos locais 1 e 2. Nas camadas onde 

houve diferença significativa entre os tratamentos, ela é expressa por letras diferentes (teste LDS; p<0,05). 
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4 ARTIGO II – POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL EM FUNÇÃO DO 

MODO DE APLICAÇÃO DE DEJETOS LÍQUIDOS DE SUÍNOS E DO USO DE 

INIBIDOR DE NITRIFICAÇÃO NA SUCESSÃO DE GRAMÍNEAS
2
 

 

4.1 RESUMO 

A injeção subsuperficial de dejetos líquidos de suínos (DLS) no solo e o uso de 

inibidor de nitrificação são duas estratégias recentes envolvendo o uso e manejo agrícola dos 

DLS no Brasil, com vistas à redução do seu potencial poluidor. A estimativa do potencial de 

aquecimento global (PAG) possibilita uma avaliação abrangente do impacto dessas estratégias 

sobre as emissões de gases de efeito estufa. Assim, este trabalho objetivou determinar o PAG, 

em escala de área e de rendimento da cultura de milho, da adubação mineral e orgânica na 

sucessão aveia-trigo/milho durante três anos, com ênfase na quantificação do impacto do 

modo de aplicação de DLS no solo (injeção x aplicação superficial) e do uso do inibidor de 

nitrificação dicianodiamida (DCD). Para tal, dois estudos (local 1 e local 2) foram conduzidos 

a campo na Universidade Federal de Santa Maria, em sucessão aveia ou trigo/milho sob 

semeadura direta (SD), por um período de 3 anos, em delineamento experimental de blocos ao 

acaso com quatro repetições, com os seguintes tratamentos: DLS aplicados na superfície do 

solo (DLSs), DLSs + DCD, DLS injetados (DLSi), DLSi + DCD, testemunha e adubação 

mineral em superfície (NPK). As emissões acumuladas de óxido nitroso (N2O) e metano 

(CH4), avaliadas durante todo o período de condução de ambos os experimentos, foram 

convertidas em equivalente de CO2 e somadas à taxa real de acúmulo de COT no solo para 

estimativa do PAG líquido (em escala de área). Para estimativa do PAG em escala de 

rendimento, dividiu-se o valor do PAG líquido pela produtividade média anual de grãos de 

milho. Com o uso de adubação mineral o PAG em escala de área foi maior do que quando os 

DLS foram injetados no solo, juntamente com a DCD, evidenciando os benefícios ambientais 

dessa prática. Valores negativos do PAG líquido, obtidos nos tratamentos com DCD, indicam 

um efeito positivo do uso do inibidor de nitrificação em mitigar as emissões, isso porque o 

efeito do inibidor sobre o acúmulo de COT no solo foi superior às emissões de gases de efeito 

estufa. Os maiores valores de PAG em escala de rendimento de grãos de milho foram 

observados no tratamento testemunha, enquanto que a adubação orgânica e mineral não 

diferiram entre si.  

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

                                                           
2 Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciência 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 (N2O) 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 INTRODUÇÃO 
As mudanças climáticas globais representam o problema ambiental mais crítico e 

complexo a ser enfrentado no século XXI (Machado, 2005). Vapor d’água (H2O), ozônio (O3), 

dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) são os principais gases de 

efeito estufa (GEE) presentes na atmosfera. Desses, os mais potentes são, em ordem 
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crescente, o CO2, o CH4 e o N2O, sendo que os dois últimos têm um potencial de aquecimento 

global (PAG), considerando um tempo de permanência na atmosfera de 100 anos, superior ao 

CO2 em 25 e 298 vezes, respectivamente (IPCC, 2007). Os fluxos desses gases entre os 

ecossistemas terrestres e a atmosfera contribuem substancialmente para a ocorrência do 

aquecimento global, sendo que, suas concentrações na atmosfera têm aumentado anualmente, 

desde a revolução industrial, em 0,5% (CO2), 1,1% (CH4) e 0,3% (N2O) (IPCC, 2014).  

Em nível global, estima-se que a agricultura vem contribuindo com cerca de 14% do 

total das emissões antropogênicas de GEE (IPCC, 2014), sendo que esse setor é responsável 

por cerca de 70% das emissões de N2O e 50% das emissões de CH4 (Zou et al., 2004; IPCC, 

2007; Linquist et al., 2012).O Brasil está entre os dez países com maiores emissões de GEE, 

sendo que o setor agropecuário é responsável por cerca de 30% do total das emissões 

brasileiras (SEEG, 2015), além de contribuir com 93% das emissões totais de N2O (Cerri et 

al., 2009; Davidson, 2009). As emissões anuais de GEE da região Sul do Brasil totalizam 22% 

das emissões nacionais e, quase metade dessas, são provenientes do estado do Rio Grande do 

Sul (RS) (SEEG, 2015). 

As emissões de GEE no setor agropecuário são oriundas, principalmente, da 

fermentação entérica do rebanho de ruminantes e dos solos, através das atividades agrícolas. 

Entre as práticas agrícolas com maior efeito sobre a emissão de N2O estão o manejo do solo e 

a fertilização nitrogenada (IPCC, 2005). Logo, o solo e suas formas de uso estão inseridos 

nesse contexto (Costa et al., 2008), já que os três principais GEE têm uma parte substancial de 

seu ciclo, envolvendo a produção, consumo ou armazenamento, associada aos solos (Carvalho 

et al., 2005). Dependendo da condição, os solos agrícolas podem atuar como dreno ou fonte 

de GEE, sendo importantes para manter as concentrações atmosféricas de GEE em escala 

global (Gärdenäs et al., 2011). Como as emissões de GEE provenientes dos solos dependem 

do manejo a que os mesmos forem submetidos (IPCC, 2001), a pesquisa tem concentrado 

esforços na busca de manejos que sejam capazes de mitigar tais emissões (Johnson et al., 

2005).  

Nesse contexto, insere-se a suinocultura da região Sul do Brasil, que produz elevado 

volume de dejeto líquido de suínos (DLS), os quais têm sido utilizados como fertilizante 

orgânico para cultivos agrícolas, principalmente para a cultura do milho. Entre os modos de 

aplicação de DLS no solo, o mais comumente observado é aquele em que os DLS são 

aplicados à superfície do solo, devido à adoção da semeadura direta no Sul do Brasil. No 

entanto, a aplicação superficial pode resultar em perdas elevadas de N por volatilização de 

amônia (NH3) e por escoamento superficial, além da dispersão 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 injeção do DLS no solo, que visa proteger o N amoniacal dos dejetos dos fatores 

ambientais responsáveis pela transferência de NH3 do solo para a atmosfera, tem apresentado 

resultados satisfatórios (Huijsmans et al., 2003; Hansen et al., 2003 ; Webb et al., 2010; Aita 

et al., 2014). Porém, a injeção dos DLS no solo pode favorecer a desnitrificação e a emissão 

de N2O (Wulf et al., 2002; Velthof et al., 2003, Përala et al., 2006; Thompsen et al., 2010; 

Velthof et al. 2011; Aita et al., 2014), uma vez que o ambiente do sulco de injeção é rico em 

líquidos (água + urina), C facilmente biodegradável e N mineral, que são fatores favoráveis à 

produção de N2O pelas bactérias desnitrificadoras. Para mitigar as emissões de N2O e 

melhorar o potencial fertilizante dos DLS, outra estratégia que vem sendo utilizada é o uso de 

inibidores de nitrificação, principalmente a dicianodiamida (DCD) (Subbarao et al., 2006), 

por apresentar ação bacteriostática, prolongando o tempo de permanência 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 avaliação da eficiência dessas duas estratégias de uso e manejo agrícola dos DLS 

(injeção subsuperficial associada ao uso da DCD) é necessária para subsidiar a tomada de 

decisões quanto à escolha e adoção de práticas 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 agrícolas, cujo conceito foi proposto por Robertson et al. (2000) e baseia-se na 

conversão das emissões de CH4 e N2O em equivalente de CO2. Dessa forma, o PAG é uma 

avaliação abrangente e permite analisar o impacto de práticas de cultivo sobre as emissões de 

GEE, podendo ser expresso tanto por unidade de área como por unidade de rendimento das 

culturas (Ma et al., 2013). A estimativa do PAG têm 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 metanálise (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 

área e de rendimento da cultura de milho, com o uso de adubação mineral e orgânica na 

sucessão aveia/trigo-milho durante três anos, com ênfase na quantificação do impacto de 

modos de aplicação de DLS no solo (injeção x aplicação superficial) e do uso do inibidor de 

nitrificação (DCD). A hipótese é de que, ao reduzir as perdas gasosas de N, o uso continuado 

da injeção dos DLS, associada ao uso do inibidor de nitrificação (DCD), favoreça a adição de 
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biomassa aérea e radicular ao solo pelas culturas, e com isso diminua o PAG em escala de 

área e rendimento. 

 

4.3 MATERIAL E MÉTODOS 

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° 43'29 '' W, altitude, 107 m)], no período de 08/2011 a 

06/2014. As temperaturas máximas e mínimas médias de ambos os locais são de 30,4°C em 

janeiro e 9,3°C em junho, enquanto que a precipitação anual é de 1.700 milímetros. As 

características do solo antes da instalação dos experimentos e o histórico das áreas dos locais 

1 e 2 estão apresentados em Aita et al. (2014). No local 1, o experimento teve início com a 

aplicação 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 aplicação dos tratamentos no milho, semeado em 01 de dezembro 

de 2011, seguido da reaplicação 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 após a aplicação dos tratamentos. O cronograma das operações realizadas nos dois 

locais está indicado no quadro 1. 

Em ambos os locais o delineamento experimental utilizado foi o de blocos 

casualizados, com quatro repetições dos seguintes tratamentos: (i) testemunha (T), (ii) 

aplicação superficial de dejetos líquidos de suínos (DLS) (Sup), (iii) Sup + inibidor de 

nitrificação dicianodiamida (DCD) (Sup + DCD), (iv) injeção dos DLS (Inj), (v) Inj + DCD, e 

(vi) aplicação superficial de N, P e K (NPK). As dimensões das parcelas experimentais foram 

de 3,0 × 15,0 m no local 1 e de 5,25 × 6,0 m no local 2. As fontes de N, P e K foram a ureia, o 

superfosfato triplo e o cloreto de potássio, respectivamente. 

As doses aplicadas de DLS em cada cultura foram estabelecidas com base nos 

resultados da análise do solo, na concentração de nutrientes nos DLS e na recomendação de 

adubação das culturas pela Comissão de Química 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 três anos os DLS foram obtidos em 
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uma granja comercial de suínos, localizada no município de Nova Palma, RS. Em todos os 

anos, os DLS tiverem como origem animais em fase de terminação (30-100 kg) e foram 

armazenados em esterqueira anaeróbica antes da sua aplicação no campo. O teor de sólidos 

totais (matéria seca) dos DLS foi determinado gravimetricamente após secagem em estufa a 

70 °C durante 48 h. Os teores de N total e de N amoniacal total (NAT = NH4
+
 + NH3) foram 

determinados nos DLS in natura, sem a secagem prévia, através da digestão úmida e 

destilação, respectivamente (Tedesco et al., 1995). O teor de C total dos DLS foi determinado 

por combustão seca (FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milão, Itália) em material seco e 

moído e o pH foi medido em diretamente em uma alíquota de DLS in natura. As principais 

características dos DLS, bem como as doses de DLS aplicadas em cada cultura e em cada 

local, são apresentadas no quadro 2. 

A injeção 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 espaçados de 0,35 m entre si. No local 1, as bases para avaliação de GEE 

permaneceram sempre no mesmo local e os DLS foram injetados manualmente nos 

tratamentos Inj e Inj + DCD, devido à instalação de lisímetros que impediam o uso de 

máquinas. Após a abertura manual dos sulcos com enxada e aplicação dos DLS, feita com 

proveta graduada a fim de garantir o controle da dose aplicada e da uniformidade na sua 

distribuição, cada sulco foi coberto manualmente com o solo dos próprios sulcos, para simular 

a injeção. No local 2, as bases para avaliação de GEE eram retiradas ao final de cada cultura e 

reinseridas no solo imediatamente após a reaplicação dos tratamentos na cultura seguinte. A 

injeção dos DLS nas parcelas foi realizada mecanicamente com um aplicador de DLS, já 

produzido em escala comercial pela empresa Mepel Máquinas e Implementos Ltda (Modelo 

DAOL-i 4000 Tandem, MEPEL, Estação, RS).  

No local 1, o produto Agrotain Plus®, contendo a mistura de DCD (81,0%), do 

inibidor de urease N- (n-butil) triamida tiofosfórico (NBPT) (12,5%) e de inertes (6,5%), foi 

aplicado na dose de 10 kg ha
-1

, já que no momento da instalação do experimento, em 2011, a 

DCD pura não estava disponível no Brasil. Por isso, a quantidade de DCD aplicada aos DLS 

foi de 8,1 kg ha
-1

. No Local 2, a DCD pura, na dose de 10 kg ha
-1

, foi misturada aos DLS,no 

momento de cada aplicação destes, antecedendo a implantação 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 aplicação ao solo.  

Nos dois locais, o milho foi semeado manualmente em linhas espaçadas de 0,70 m 

entre si, visando alcançar uma população final de aproximadamente 70 mil plantas ha
-1

. A 

produtividade de grãos de milho foi determinada considerando a área 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 

lanço, enquanto que no local 2, a aveia e o trigo foram semeadas com utilização de 

semeadora.  

Os fluxos de N2O e CH4 foram avaliados utilizando-se câmaras estáticas de aço 

galvanizado (0,40 m de comprimento, 0,35 m de largura e 0,20 m de altura). Imediatamente 

após a aplicação dos tratamentos, uma base de aço galvanizado foi inserida no solo (0,1 m) de 

cada parcela experimental, alocada entre as linhas das culturas. Nos tratamentos que 

envolviam a aplicação de DLS (Inj e Inj + DCD), as bases foram inseridas no solo, no sentido 

do seu comprimento, de forma que os sulcos de injeção ficassem centralizados.  

Os fluxos de N2O e CH4 foram monitorados no período 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 aplicação 

dos tratamentos até a colheita dos cultivos, incluindo também os períodos entre as culturas de 

inverno e verão. As medições foram feitas duas a três vezes por semana durante o primeiro 

mês após a aplicação dos DLS, a cada semana no segundo mês 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 câmaras através de 

uma válvula, inserida em um septo de borracha conectado ao interior da câmara, em quatro 

tempos (0, 15, 30 e 45 minutos após a colocação da câmara sobre a base). A determinação da 

concentração de N2O e CH4 das amostras foi realizada no período de até 32 h após a 

amostragem, em um cromatógrafo a gás (Shimadzu Corp., modelo GC-2014 Greenhouse) 

equipado com um detector de captura de elétrons para o N2O e com um detector de ionização 

de chama para o CH4. As eventuais perdas de N2O no interior das seringas desde a coleta até o 

momento das análises foram corrigidas conforme procedimento adotado por Rochette e 

Bertrand (2003), sendo estimadas em 3 e 12% após 1 e 32 h de armazenamento nas seringas, 

respectivamente. As concentrações de CH4 não foram corrigidas já que segundo Rochette 

(informação pessoal) elas não são significativas durante o armazenamento. 

Os fluxos de N2O e CH4 (µg m
-2

 h
-1

) na superfície do solo foram calculados usando a 

taxa de variação da sua concentração no interior da câmara (dG/dt; mmol mol
-1

s
-1

) enquanto a 

câmara ficou acoplada sobre a base (Rochette e Hutchinson, 2005) de acordo com a equação: 

FN2O ou FCH4= dG/dt × V/A × Mm/Vm × (1 − ep/P); onde G (N2O = mmol mol
-1

; CH4 = 

micromol mol
-1

) representa a concentração do gás na câmara num dado tempo, determinada 

em amostras de ar seco; V (m
3
) é o volume da câmara; A (m

2
) é a área coberta pela câmara; ep 
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(kPa) é a pressão parcial de vapor de água no ar da câmara; P (kPa) é a pressão barométrica; 

Mm (g mol
-1

)  é a massa molecular de N2O ou CH4 e Vm (m
3
mol

-1
) é o volume molecular na 

temperatura e pressão barométrica da câmara. Ambos, ep e Vm, são determinados no 

momento em que a câmara é acoplada à base= 0. As emissões acumuladas de N2O e CH4 

foram obtidas por interpolação linear das taxas de emissão desses gases entre as datas de 

amostragem. As emissões acumuladas de N2O e CH4 em cada cultivo e em cada local foram 

convertidas em emissões de gases de efeito estufa (GEE) (kg CO2 eq ha
-1

 ano
-1

), considerando 

o potencial de aquecimento global de 298 vezes para N2O e 25 vezes para CH4 (Forster et al., 

2007).  

Para calcular o PAG líquido, em escala de área (Mg CO2 eq ha
-1 

ano
-1

), foi utilizada a 

equação apresentada em Ma et al. (2013): PAG líquido= (25 × CH4) + (298 × N2O) – (44/12 × 

variação estoque COT do solo); onde o PAG líquido dos tratamentos é dado pela diferença 

entre o total de emissões de gases de efeito estufa convertidos em CO2 equivalentes e a 

variação no acúmulo do COT do solo.  

Para a determinação do COT do solo, em junho de 2014, após 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 instalação dos experimentos, 

em 2011, amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas nas mesmas camadas 

e consideradas como representativas da condição inicial do solo. As amostras deformadas 

foram coletadas em uma seção do solo, com dimensões de 30 cm de largura e 10 cm de 

comprimento, aberta transversalmente às linhas de cultivo, nas camadas de solo anteriormente 

referenciadas. O solo de cada camada foi manualmente homogeneizado, subamostrado, 

submetido à secagem ao ar, peneirado (2 mm) e finamente moído em moinho mecânico para 

posterior análise do conteúdo de C total por combustão seca em auto-analisador CHNS (1112 

modelo FlashEA, Thermo Finnigan, Milão, Itália). As amostras indeformadas foram coletadas 

com anéis volumétricos e serviram à determinação da densidade do solo de cada camada. Nos 

dois tratamentos com injeção dos DLS (Inj e Inj + DCD) e em ambos os locais, a amostragem 

de todas as camadas de solo foi feita no sulco de injeção e, nas camadas até os primeiros 0,10 

m de profundidade, também na área entre os sulcos. Assim, para as camadas até os primeiros 

0,10 m de profundidade realizou-se o cálculo de densidade média ponderada, sendo que a 

densidade nos sulcos e entre os sulcos representa 33,33% e 66,66 % da área 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 acúmulo de COT no solo (Mg ha
-1

) 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 os 

eventuais adensamentos ocorridos no solo dos tratamentos. O cálculo para a variação no 

acúmulo de C (ΔC) na camada 0,00-0,30 m de cada tratamento foi feito pela diferença entre o 

estoque de C em 2014 e o estoque inicial de C em 2011. Para determinação da taxa real de 

acúmulo de carbono (TRAC), utilizou-se a variação do estoque de C em cada tratamento, a 

partir do início do experimento, por meio da equação usada por Mafra et al. (2014): 

TRAC = (Cf – Ci)/Δt; em que, Cf e Ci representam os estoques de C dos tratamentos no ano 

final (2014) e inicial (2011), respectivamente, e Δt é o tempo de duração do experimento, 

sendo de 2,65 anos para o local 1 e de 2,37 anos para o local 2 (período entre a data da 

primeira aplicação dos tratamentos em 2011 e a data de coleta do solo em 2014).  

O PAG em escala de rendimento de grãos de milho (Mg eq CO2 Mg
-1 

grãos) foi 

calculado como descrito em Ma et al. (2013): PAG escala rendimento grãos milho = PAG 

líquido / Produtividade média anual de grãos de milho. 

Quanto ao PAG de cada tratamento, valores negativos indicam uma redução do efeito 

de aquecimento global, com o solo atuando como dreno de CO2, enquanto que valores 

positivos indicam adições de CO2 para a atmosfera, ou seja, com o solo atuando como fonte 

de CO2. 

Em cada local, os efeitos de tratamento para todas as variáveis foram analisados por 

meio de análise de variância usando software Sisvar (versão 5.3, Build 75). Quando a análise 

de variância foi significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de 

Fisher LSD ao nível de significância de 5%. 

 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Fluxos de N2O e CH4 

Em ambos os locais, os fluxos de N2O mantiveram-se em valores mais elevados 

apenas durante os primeiros 30 dias após a aplicação dos DLS (Figuras 1c e 2 c). Os DLS 

fornecem nitrogênio inorgânico, umidade (através da urina e água), além de uma fonte de C 

facilmente degradável para o solo, o que aumenta a atividade de bactérias heterotróficas, 

podendo provocar microambientes deficientes em oxigênio, onde a desnitrificação, 
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principalmente por bactérias dos gêneros Bacillus, Paracoccus e Pseudomonas (Sylvia et al., 

1998), é estimulada (Petersen et al., 1996, 2003; Chadwick et al., 2000). Além disso, as 

aplicações de DLS, em ambos os locais, exceto na cultura do trigo/2013, foram seguidas por 

períodos chuvosos, o que pode ter aumentado o espaço poroso do solo ocupado por água 

(EPSA) para valores superiores a 60%, condição de oxigenação do solo acima da qual o 

processo de desnitrificação é favorecido (Bhandral et al., 2010).  

Após o primeiro mês de monitoramento, as emissões de N2O diminuíram para valores 

próximos aos observados antes da aplicação dos DLS, mesmo após precipitações elevadas, 

evidenciando que outros fatores, além do nível de O2 do solo, limitaram a produção de N2O. 

Com o passar do tempo após a aplicação dos DLS, é provável que a população e a atividade 

das bactérias desnitrificadoras tenha diminuído em função da redução na disponibilidade de C 

e de NO3
-
 no solo, conforme observaram Wulf et al. (2002) após a aplicação de DLS em 

experimento realizado, em condições de campo, em áreas com pastagem e outra manejada sob 

sistema plantio convencional.  

No local 1, as emissões de N2O foram maiores no verão, durante o cultivo de milho 

(Figura 1), o que se deve à ocorrência de temperaturas mais elevadas, as quais devem ter 

estimulado a atividade microbiana do solo (Dhadli et al., 2016), incluindo as bactérias 

responsáveis pela produção de N2O (Bouwman, 1974). Percebe-se, ainda, que os fluxos de 

N2O no local 1 aumentaram à medida que os DLS foram sendo reaplicados nas mesmas 

parcelas (Figura 1c). O fornecimento de C e N por meio de sucessivas aplicações de DLS, 

tanto em superfície quanto injetados no solo, pode ter favorecido a produção de N2O durante 

os processos microbianos de nitrificação e desnitrificação. Esses processos também podem ter 

sido estimulados pela manutenção dos resíduos culturais da aveia na superfície do solo, já 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. Já no 

local 2, observa-se apenas que as emissões foram menores no cultivo de aveia em comparação 

aos demais cultivos, provavelmente devido à baixa temperatura e às menores precipitações, 

que são fatores ambientais importantes no controle da produção de N2O (Bouwman, 1974). 

Os fluxos de CH4 (Figuras 1b e 2b) apresentaram grande variação em todos os 

tratamentos durante o período estudado e nos dois locais. A produção de metano (CH4) ocorre 

através do metabolismo anaeróbio interativo de diversos grupos bacterianos durante a 

decomposição de substratos orgânicos no solo (Moreira e Siqueira, 2006). Esse processo 

microbiano de metanogênese é estritamente anaeróbico e requer baixo potencial redox (Ehb-

200 mV) para sua ocorrência. O metano que é produzido em zonas anaeróbias pode migrar 
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para zonas aeróbicas e ser oxidado a CO2 por bactérias metanotróficas, as quais usam o CH4 

como substrato para o crescimento. Em função dessa conexão entre produção e consumo de 

CH4, o solo pode atuar tanto como uma fonte de CH4, quando a metanogênese superar a 

metanotrofia, como um dreno de CH4, quando ocorrer o contrário (Thangarajan et al., 2013). 

Portanto, a elevada variabilidade espacial relativa ao potencial redox do solo, condicionada 

pelas condições ambientais e pela atividade biológica, podem explicar a variabilidade 

observada nos fluxos de CH4 nos diferentes tratamentos durante o período experimental, com 

o solo atuando hora como fonte e hora como dreno de metano.  

Nos dois locais, ocorreram poucos picos de emissão e de influxo de CH4, sendo que, de 

maneira geral, os picos de emissão ocorreram logo após a aplicação dos DLS e após o manejo 

da aveia e a colheita das culturas produtores de grãos (milho e trigo). A adição de substrato ao 

solo via DLS e resíduos culturais, aliada à ocorrência de períodos com precipitações elevadas 

podem explicar tais resultados. Durante o armazenamento do dejeto há acúmulo de CH4 

dissolvido, que é emitido no momento da aplicação (Ball et al., 2006), além do que a adição 

ao solo de dejetos líquidos pode estimular a emissão de curta duração 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 atribuído às diferenças nas características 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 retenção de água, criando microambientes reduzidos, favoráveis à 

produção de CH4. Além disso, o solo do local 2 apresentava maior teor de carbono inicial, o 

que pode ter favorecido a ação de bactérias metanogênicas em momentos favoráveis à anoxia 

(Dendooven et al., 2012).  

Com base nas avaliações realizadas, não é possível explicar as razões do aumento 

observado na produção e emissão de CH4 no tratamento Sup no milho 2011/2012 do local 2, 

já que ele ocorreu no final do ciclo do milho e num período com poucas precipitações e de 

intensidade relativamente baixas (Figura 2b). Já os picos observados na emissão de CH4 no 

milho 2012/2013 de alguns tratamentos podem ser atribuídos à ocorrência de precipitações 

frequentes, o que pode ter reduzido a disponibilidade de O2 no solo. De maneira geral, os 

maiores picos de emissão de CH4 foram observados com a injeção dos DLS no solo, em 

função das condições mais propícias à anaerobiose no interior dos sulcos, o que está de 

acordo com Wulf et al. (2000). Tais autores também destacam que quando os DLS são 

injetados no solo, o metano dissolvido que foi produzido durante a armazenagem, pode ficar 

fisicamente aprisionado no solo.  
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Emissões acumuladas de N2O e CH4 

Comparando a média anual das emissões acumuladas de N2O de cada tratamento 

(Quadro 3), observa-se que o tratamento que apresentou as maiores emissões anuais foi 

aquele em que os dejetos foram injetados no solo, sem o uso de DCD (Inj). Com a injeção, a 

emissão anual de N2O superou aquela do tratamento com aplicação superficial dos dejetos e 

sem DCD (Sup) em 12,09 kg ha
-1

 (270%) no local 1 e em 8,06 kg ha
-1

 (68%) no local 2. O 

surgimento de condições favoráveis à produção de N2O pelos processos de nitrificação e, 

principalmente, desnitrificação no interior dos sulcos de injeção dos DLS podem explicar tais 

resultados (Baggs, 2011; Chadwick et al., 2011; Dell et al., 2011). Quando a injeção dos DLS 

foi associada ao uso da DCD, as emissões anuais de N2O foram reduzidas em 4,8 vezes no 

local 1 e em 1,7 vezes no local 2, evidenciando a importância ambiental dessa prática, cuja 

eficiência em DLS tem sido comprovada e seu uso está sendo incentivado em outros países 

(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 adubação mineral, com aplicação de ureia 

na superfície do solo, proporcionou emissões anuais de N2O 65% inferiores à 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 aplicação de 1/3 na semeadura e 2/3 em cobertura, e 

também pelo fato da ureia não contribuir com umidade e C disponível, como ocorreu com a 

aplicação dos DLS.  

Com relação à média anual das emissões acumuladas de CH4, percebe-se que, de 

maneira geral, o solo atuou como dreno de CH4, 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
-1

, em função das emissões ocorridas no milho 2011/2012, não 

diferindo da testemunha (-0,10 kg ha ano
-1

) e da adubação mineral (-0,43 kg ha ano
-1

). No 

local 1, os maiores valores acumulados foram obtidos nos tratamentos testemunha (-0,12 kg 

ha ano
-1

) e Inj+DCD (-0,08 kg ha ano
-1

). Esses resultados indicam que o uso de DLS em SD, 

aplicados na superfície ou injetados no solo, não contribui para o aquecimento global, 

relativamente ao CH4.  

 

Emissões de N2O e CH4 convertidas em equivalentes CO2 

Como as emissões de CH4 foram relativamente baixas frente àquelas do N2O (Quadro 

3), a conversão das emissões desses dois gases em equivalente CO2 resultou em valores cujas 

diferenças têm a mesma ordem de grandeza daquelas verificadas nas emissões acumuladas 

anuais de N2O. Considerando a contribuição dos cultivos na média anual de emissão de gases 
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de efeito estufa (kg eq CO2 ha
-1

ano
-1

) observa-se que, na média dos tratamentos e dos locais 

estudados, a cultura de milho contribuiu com aproximadamente 60% das emissões, enquanto 

que as culturas de inverno e os períodos interculturas contribuíram com 28% e 12%, 

respectivamente (Figura 3). A ocorrência de maiores emissões de N2O no período de verão, 

durante o cultivo de milho, em função do aumento de temperatura média do ar e da 

disponibilidade hídrica, devido à frequência de irrigações (Figura 1 e 2) faz com que essa 

estação de cultivo assuma grande relevância na emissão de GEE, como também destacam 

Smith et al. (1998) e Dhadli et al. (2016).  

 

PAG líquido em cada tratamento 

Através da conversão da taxa real de acúmulo de COT (tratada no capítulo 1) em 

equivalentes CO2 (kg eq. CO2 ha
-1

ano
-1

) e da contabilização das emissões de GEE, é possível 

estimar o PAG líquido de cada tratamento, cujos resultados são apresentados no quadro 3. No 

local 1, observa-se que a adubação mineral apresentou o maior valor para PAG líquido (4,81 

Mg eq. CO2 ha
-1

ano
-1

), apesar de ter diferido significativamente apenas do tratamento 

Inj + DCD, cujo PAG líquido foi de -0,58 Mg eq. CO2 ha
-1

ano
-1

. Embora a injeção dos DLS 

(Inj) tenha resultado em um PAG líquido aproximadamente 5,5 vezes maior do que a sua 

aplicação na superfície no solo (Sup) e a adição de DCD aos DLS nas duas modalidades de 

aplicação no solo (Sup + DCD e Inj + DCD) tendo reduzido o PAG líquido, as diferenças 

entre os modos de aplicação dos DLS e o uso ou não de DCD não foram significativas, em 

função da elevada variabilidade nos dados. Mesmo não sendo significativo, o feito da adição 

de DCD aos DLS, os valores negativos do PAG líquido obtido nestes tratamentos indicam um 

efeito potencial positivo da DCD em mitigar as emissões. Isso ocorreu porque o acúmulo de 

COT no solo destes tratamentos foi superior às emissões de gases de efeito estufa, 

evidenciando importante papel do COT do solo na contabilização do PAG (Robertson et al., 

2000). Conforme dados apresentados e discutidos no capítulo 1, a adubação mineral reduziu o 

estoque de C no solo, o que contribuiu para que o PAG líquido fosse aumentado.  

Em acordo ao observado no local 1, no local 2 o menor PAG líquido também ocorreu 

no tratamento em que a injeção foi associada ao uso da DCD (Inj + DCD), o qual superou 

significativamente os tratamentos testemunha e adubação mineral (NPK). Também no local 2 

a adição do inibidor de nitrificação aos DLS reduziu o PAG líquido, sendo que a redução foi 

de 46% com a aplicação superficial dos DLS e de 74% com a sua injeção no solo, embora não 

significativamente diferente em ambos os modos de aplicação dos DLS (Quadro 3). Os 

valores do PAG líquido do local 2 foram superiores aos do local 1 por duas razões principais: 
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as emissões acumuladas de GEE foram maiores em função das características de solo (maior 

teor de argila e de C) e o histórico de manejo do local 2 favoreceu a redução dos teores de 

COT do solo, em relação ao estoque inicial, o que aumentou os valores do PAG.  

 

PAG líquido em escala de rendimento 

Quanto ao PAG líquido em escala de rendimento, ele foi calculado com base na 

produtividade média de grãos de três safras agrícolas de milho em cada local, cujo efeito dos 

mesmos tratamentos avaliados no presente estudo sobre o acúmulo de N e a produtividade da 

cultura foi abordado por Miola (2014). Optou-se por calcular o PAG líquido em escala de 

rendimento considerando apenas o milho, já que a maior parte das emissões de gases de efeito 

estufa se deu nessa cultura e, também, porque na sucessão de culturas estudadas, o milho é a 

aquela com maior valor econômico. 

Os resultados do PAG líquido em escala de rendimento, calculado com base na relação 

entre a emissão anual de N2O e CH4 somada à taxa real de acúmulo de COT, convertidos em 

equivalente CO2, e a produtividade de grãos (Quadro 4) indicam que, no local 1, o tratamento 

testemunha apresentou a maior emissão anual de GEE, em equivalentes CO2, por cada Mg de 

grãos produzida (1,11 Mg eq CO2 Mg
-1

 de grãos ano
-1

), sem diferir significativamente da 

adubação mineral (NPK = 0,58 Mg eq CO2 Mg
-1

 de grãos ano
-1

) e da injeção dos DLS (Inj = 

0,40 Mg eq CO2 Mg
-1

 de grãos ano
-1

). No caso da testemunha, os resultados se justificam 

porque, embora as emissões de N2O e CH4 tenham sido baixas houve elevada perda de COT 

do solo e baixa produtividade de grãos de milho (Quadro 4), evidenciando que sistemas pouco 

produtivos, embora com baixas emissões de GEE, são prejudiciais ambientalmente, com 

elevado PAG. Com relação à adubação mineral, apesar da produtividade média de grãos de 

milho ter sido semelhante às produtividades observadas com aplicação de DLS, houve perda 

elevada de COT, o que fez com que o PAG líquido fosse elevado (Quadro 3). Já no tratamento 

com injeção dos DLS (Inj), o fator responsável por um elevado PAG líquido foi a alta emissão 

de N2O, que não foi suficientemente contrabalanceada pelo aumento na produtividade de 

grãos de milho. 

No local 2, embora não tenha sido observada diferença significativa no PAG líquido 

em escala de rendimento entre os modos de aplicação dos DLS e nem entre o uso ou não do 

inibidor de nitrificação se observa que o valor foi 44,3% menor com a injeção do que com a 

aplicação superficial dos DLS e que a DCD reduziu os valores em 44,3% na aplicação 

superficial e em 74,4% com a injeção dos DLS. O maior valor para o PAG líquido em escala 

de rendimento foi observado na testemunha (2,66 Mg eq CO2 Mg
-1

 de grãos ano
-1

), em função 
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dos mesmos fatores já mencionados para justificar esse mesmo resultado observado no local 

1. Essa ausência de resposta dos tratamentos no local 2 pode ter ocorrido em função das 

elevadas perdas de COT do solo, as quais foram justificadas com base no histórico de cultivo 

da área (apresentadas no primeiro capítulo), e que contribuíram para o aumento do PAG 

líquido. 

De maneira geral, as diferenças observadas entre os tratamentos quanto aos valores do 

PAG líquido baseados em escala de rendimento (Quadro 4) foram próximas daquelas 

observadas quando o PAG líquido foi calculado em escala de área (Quadro 3). A expectativa 

de que a injeção dos DLS associada ao uso do inibidor de nitrificação (DCD) fosse capaz de 

reduzir as perdas de N por volatilização de amônia e desnitrificação e, com isso, favorecesse a 

adição de biomassa aérea e radicular ao solo pelas culturas, aumentando a produtividade de 

grãos e diminuindo o PAG líquido em escala de área e rendimento de grãos de milho não foi 

confirmada devido à alta variabilidade dos dados e da conseqüente ausência de diferença 

significativa. Contudo, destaca-se a tendência da injeção dos DLS, associada à DCD, 

promover benefícios ambientais, em relação à adubação mineral, à injeção dos DLS como 

prática isolada e ao modo tradicionalmente empregado de distribuição dos DLS na superfície 

do solo, em SPD. Essa tendência observada quando a injeção dos DLS é associada à DCD se 

deve à redução das emissões gasosas, ao incremento de acúmulo de COT no solo e à 

manutenção da produtividade de grãos.  

 

4.5 CONCLUSÕES 

O PAG em escala de área é maior na adubação mineral do que quando os DLS são 

injetados no solo associados à DCD, evidenciando os benefícios ambientais desse último 

manejo. 

As determinações que mais contribuem para o PAG na sucessão aveia-trigo/milho em 

semeadura direta são, em ordem crescente, a taxa real de acúmulo de COT, a emissão de 

óxido nitroso e a emissão de metano. 
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Quadro 1. Cronograma das operações realizadas nos locais 1 e 2. 

 

Operações 

Local 1  Local 2 

Aveia 

2011 

Milho 

2011-12 

Aveia 

2012 

Milho 

2012-13 

Aveia 

2013 

Milho 

2013-14 

 Milho 

2011-12 

Aveia 

2012 

Milho 

2012-13 

Trigo 

2013 

Milho 

2013-14 

Aplicação 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 

Aplicação N-uréia 

Pré-semeadura 

1
a
 cobertura 

2
a
 cobertura 

 

11/08/11 

21/09/11 

14/10/11 

 

15/11/11 

15/12/11 

- 

 

03/07/12 

13/08/12 

10/09/12 

 

27/10/12 

26/11/12 

17/12/12 

 

20/06/13 

05/08/13 

02/09/13 

 

23/11/13 

05/01/14 

 

  

03/12/11 

05/01/12 

- 

 

12/06/12 

24/07/12 

 

22/11/12 

14/12/12 

 

06/06/13 

11/07/13 

 

16/12/13 

20/01/14 

Colheita - matéria seca 04/11/11 - 08/10/12 - 10/10/13 -  - 29/09/12 - - - 

Colheita - grãos  - 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 líquido de suíno (DLS) em cada local e cultura e principais características dos DLS 

aplicados, quanto ao valor de pH e aos teores de matéria seca (MS), nitrogênio total (Nt), nitrogênio amoniacal 

total (NAT), nitrogênio orgânico (No) e carbono total (Ct) (dados expressos em base úmida). 

Cultivo Dose  MS Nt NAT No Ct C/N pH 

m
3
 ha

-1
  g kg

-1
 

Local 1      

Aveia2011 40,3  13,4 3,36 2,51 0,85 3,84 1,14 7,8 

Milho2011-12 46,0  20,9 3,26 2,45 0,81 6,05 1,85 8,2 

Aveia2012 34,2  31,9 3,66 2,72 0,94 10,81 2,95 6,1 

Milho2012-13 57,3  16,5 2,69 2,17 0,52 5,60 2,08 7,1 

Aveia2013 36,6  33,9 4,05 2,90 1,15 9,93 2,45 6,9 

Milho2013-14 54,5  13,8 3,45 2,60 0,85 5,20 1,50 7,9 

Local 2          

Milho2011-12 50,0  27,0 2,99 2,35 0,64 7,02 2,30 8,2 

Aveia2012 40,0  37,0 3,90 2,80 1,10 12,81 3,28 6,1 

Milho2012-13 49,5  23,0 3,28 2,42 0,86 7,33 1,82 7,2 

Trigo2013 40,0  41,1 3,76 2,75 1,01 10,79 2,87 6,9 

Milho2013-14 50,0  23,0 3,30 2,60 0,70 8,20 2,48 7.6 
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Quadro 3. Média anual das emissões acumuladas de metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), emissão de gases de 

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

global (PAG) líquido nos tratamentos testemunha, adubação mineral (NPK), dejetos em superfície (Sup), dejetos 

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

(Inj+DCD) nos locais 1 e 2. 

 

 

Tratamentos 

CH4 N2O  Emissão de 

GEE
*
 

TRAC  PAG líquido
** 

kg ha
-1

 ano
-1

  kg eq CO2 ha
-1

 ano
-1

  Mg eq CO2 ha
-1

 ano
-1 

Local 1        

Testemunha -0,12 a   0,79 e     232,78 e    -4.009,97 bc    4,24 ab 

NPK -1,30 bc   2,35 d     670,02 d -4.142,22 c  4,81 a 

Sup -0,65 abc   4,48 b  1.320,71 b          665,42 abc     0,65 ab 

Sup+DCD -1,43 c   2,77 cd     791,41 cd        801,24 ab           -0,009 ab 

Inj -0,47 ab 16,57 a  4.926,74 a   1.363,38 a    3,56 ab 

Inj+DCD -0,08 a   3,44 c  1.025,89 c   1.610,11 a              -0,58 b 

C.V. (%) 88,9 12,0  12,2 46,0  152,5 

Local 2        

Testemunha -0,10 ab   2,89 d     860,78 d     -11.030,02 c             11,89 a 

NPK -0,43 abc   4,63 d  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 -1,52 cd 19,88 a  5.888,62 a        1.644,32 a              4,24 bc 

Inj+DCD -1,63 d 12,00 b  3.535,46 b        2.413,22 a              1,12 c 

C.V. (%) 153,7 13,2  13,7 37,3  64,9 

* Emissão de GEE (kg eq CO2 ha
-1

 ano
-1

) = (CH4 x 25) + (N2O x 298) 

** PAG líquido (Mg eq CO2 ha
-1

 ano
-1

) = (CH4 x 25) + (N2O x 298) – (44/12 x TRAC) 

Letras diferentes na coluna indicam diferença significativa entre os tratamentos (teste LSD; p < 0,05). 
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Quadro 4. Produtividade anual, média anual de grãos de milho e potencial de aquecimento global (PAG) líquido 

em escala de rendimento nos tratamentos testemunha, adubação mineral (NPK), dejetos em superfície (Sup), 

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

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

 

Tratamentos 

Produtividade de grãos de milho 
 PAG líquido em escala de 

rendimento* 

2011/12 2012/13 2013/14  Média anual  

Mg eq CO2 Mg-1 de grãos ano-1 
Mg ha-1  Mg ha-1 ano-1  

Local 1        

Testemunha 5,5 d  4,9 b 2,7 b    4,2 c    1,11 a 

NPK  10,4 a 10,7 a 4,8 a     8,6 ab      0,58 ab 

Sup    8,6 bc 11,3 a 5,2 a     8,3 ab    0,07 b 

Sup+DCD    8,2 c 10,6 a 5,0 a   7,9 b    0,04 b 

Inj  10,3 ab 11,4 a 5,0 a   8,9 a     0,40 ab 

Inj+DCD  9,4 abc 11,3 a 5,5 a     8,7 ab                         -0,03 b 

C.V. (%) 13,2 8,5 17,4  7,4  131,5 

Local 2        

Testemunha    5,9 d 4,5 c 3,6 c  4,6 c  2,66 a 

NPK    9,6 bc 10,6 ab 8,1 b  9,4 b  0,79 b 

Sup   9,8 abc 10,5 ab 8,0 b  9,4 b  0,70 b 

Sup+DCD   8,9 c 9,9 b 7,8 b  8,9 b  0,39 b 

Inj 11,0 ab    12,2 a   8,3 ab        10,7 a  0,39 b 

Inj+DCD 11,6 a    11,8 a 9,5 a        10,9 a  0,10 b 

C.V. (%) 13,2 12,0 7,8  7,3  67,2 

* PAG líquido em escala de rendimento (Mg eq. CO2 Mg-1 de grãos ano-1) = PAG líquido / média anual de 

produtividade de grãos de milho. 

Letras diferentes na coluna indicam diferença significativa entre os tratamentos (teste LSD; p < 0,05). 
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Figura 1.  Precipitações, irrigações e temperatura média diária do ar (a); variações sazonais dos fluxos de 

metano (CH4) (b) e óxido nitroso (N2O) (c) na sucessão aveia-milho após a aplicação dos tratamentos 

testemunha, adubação mineral (NPK), dejetos em superfície (Sup), dejetos em superfície com dicianodiamida 

(Sup+DCD), dejetos injetados (Inj) e dejetos injetados com dicianodiamida (Inj+DCD) no local 1 durante 

11/08/2011 a 31/03/2014. I representa o período interculturas. 
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Figura 2.  Precipitações, irrigações e temperatura média diária do ar (a); variações sazonais dos fluxos de 

metano (CH4) (b) e óxido nitroso (N2O) (c) na sucessão aveia/trigo-milho após a aplicação dos tratamentos 

testemunha, adubação mineral (NPK), dejetos em superfície (Sup), dejetos em superfície 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. I representa o período interculturas. 
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Figura 3. Contribuição das culturas de aveia, trigo e milho e do período interculturas na emissão anual de gases 

de efeito estufa nos tratamentos testemunha (Teste), adubação mineral (NPK), dejetos em superfície (Sup), 

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

dicianodiamida (Inj + DCD) nos locais 1 (a) e 2 (b). Letras diferentes minúsculas indicam diferença significativa 

(teste LSD; p < 0,05). 
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5 DISCUSSÃO GERAL 
 

Os resultados apresentados no artigo I e II mostram que quando a adubação mineral é 

confrontada à orgânica com DLS, a primeira apresenta menor adição de C ao solo, no entanto 

devido à baixa emissão de GEE por esse tratamento, o PAG líquido e em escala de 

rendimento não diferiu entre as fontes. O efeito dos DLS à adição de C ao solo, apresentados 

no artigo 1, mostrou-se ocorrer de forma indireta por meio do incremento da produção 

vegetal, já 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 aplicações. 

Os modos de aplicação de DLS não diferiram quanto à adição de C ao solo, mostrando que 

apesar da conhecida diferença entre as perdas de N nesses sistemas (aplicação superficial com 

elevada volatilização de NH3 e injeção com elevada emissão de N2O) (AITA et al., 2014) o N 

disponível no solo foi capaz de suprir a demanda nutricional das plantas. A adição de DCD, 

cuja expectativa era de que ao preservar o N na forma amoniacal pudesse incrementar a 

produção e o conseqüente fornecimento de C ao solo, não 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 condição de 

semeadura direta. Os maiores estoques foram observados nos tratamentos que envolviam a 

injeção do solo (com e sem DCD) em comparação à adubação mineral e testemunha. Dois 

fatos podem estar relacionados a essa observação: i) o fato dos DLS serem depositados em 

sulcos de até cerca de 0,10 m pode ter favorecido o acúmulo de C nessa camada de solo; ii) a 

mobilização do solo nessa região 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 relação à condição inicial do solo, acrescentou-se massa ao mesmo, impactando no 

cálculo do estoque. Mesmo com essas razões, que poderiam impactar em maior estoque de 

COT no tratamento injetado, não se pode perceber diferenças entre os modos de aplicação de 

DLS quando ao acúmulo e taxa real de acúmulo de COT. Com relação à taxa aparente de 

acúmulo, cálculo feito relacionando o acúmulo do tratamento em questão e da testemunha, 

percebeu-se que, no local 1, o solo atuou como fonte de C na adubação mineral. No entanto, 

não se observou diferença entre os modos de aplicação de DLS e suas associações com DCD 

para essa variável. 
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Uma importante consideração a ser feita é o tempo de condução do experimento e ao 

histórico de manejo das áreas. A duração de 3 anos, apesar de ser um excelente tempo para o 

curso de doutorado, é tida como a médio prazo para a literatura. Assim, há necessidade de 

mais estudos os quais sejam conduzidos, se possível, por décadas. Quanto ao histórico das 

áreas, há diferença entre os locais como abordado no artigo I. De forma que, não podem ser 

feitas generalizações quanto aos resultados obtidos neles, pois é preciso tempo para que um 

novo equilíbrio de taxa de acúmulo de COT no solo seja atingido.  

Utilizando os dados obtidos na taxa real de acúmulo de COT nos respectivos 

tratamentos, expressas no artigo I, e integralizando-a com as emissões acumuladas de N2O e 

CH4, convertidas a equivalentes CO2, para estimar o potencial de aquecimento global (PAG), 

no artigo II, observou-se que a taxa de acúmulo de COT no solo é o fator que mais impacta no 

PAG. Em ordem crescente, segue o N2O e, por último, com menor importância, já que o solo 

atuou como dreno, o CH4. 

Na sucessão aveia-trigo/milho a cultura que mais contribuiu com emissão de N2O, foi 

o milho devido às condições climáticas (elevada temperatura média do ar e necessidade de 

irrigação freqüente) da sua estação de cultivo. Também, por ser essa a cultura conduzida com 

vistas ao retorno econômico na propriedade rural, calculou-se o PAG em escala de rendimento 

de grãos de milho (artigo II). 

Quanto ao PAG líquido em escala de área, as diferenças entre os modos de aplicação 

dos DLS e o uso ou não de DCD não foram significativas, muito embora a injeção dos DLS 

tenha resultado em um PAG líquido aproximadamente 5,5 vezes maior do que a sua aplicação 

na superfície no solo e a adição de DCD aos DLS (Sup + DCD e Inj + DCD). Mesmo não 

sendo significativo o feito da adição de DCD aos DLS, os valores negativos do PAG líquido 

obtido nestes tratamentos (no local 1) indicam um efeito potencial positivo da DCD em 

mitigar as emissões. Isso ocorreu porque o acúmulo de COT no solo destes tratamentos foi 

superior às emissões de gases de efeito estufa, evidenciando importante papel do COT do solo 

na contabilização do PAG (ROBERTSON et al., 2000). 

Os resultados do PAG líquido em escala de rendimento indicam que, no local 1, o 

tratamento testemunha apresentou a maior emissão anual de GEE, em equivalentes CO2, por 

cada Mg de grãos produzida (1,11 Mg eq CO2 Mg
-1

 de grãos ano
-1

), sem diferir 

significativamente da adubação mineral (NPK = 0,58 Mg eq CO2 Mg
-1

 de grãos ano
-1

) e da 

injeção dos DLS (Inj = 0,40 Mg eq CO2 Mg
-1

 de grãos ano
-1

). Também nesse local, valor 

negativo foi observado no tratamento Inj + DCD (-0,03 Mg eq CO2 Mg
-1

 de grãos ano
-1

), 
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indicando que nas condições do estudo esse tratamento foi capaz de manter o rendimento da 

cultura e ao mesmo tempo mitigar emissões de GEE, incrementando o COT do solo. 

Assim, destaca-se que a injeção dos DLS associada à DCD é uma alternativa 

promissora, do ponto de vista agronômico e ambiental, para os solos manejados sob SPD. 

Outros trabalhos, que foram conduzidos nas mesmas condições do presente estudo, reforçam 

essa afirmativa (Miola, 2014; Gonzatto, 2016). Porém, futuros estudos devem contemplar 

uma avaliação do PAG mais ampla, abrangendo as emissões indiretas de N2O através da 

volatilização de NH3, como também os gastos energéticos com as operações e insumos 

agrícolas, na qual se contabilize os gastos com transporte e aplicação de DLS ao solo (nos 

diferentes modos de aplicação), produção do inibidor de nitrificação e custos da adubação 

mineral.  
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6 CONCLUSÕES GERAIS 
 

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

conclui-se que: 

1. Não foi possível detectar diferença entre os modos de aplicação de DLS e sua 

combinação com a DCD quanto ao acúmulo de COT no solo. 

2. A injeção de DLS+DCD, quando comparada à adubação mineral (NPK) e com 

a testemunha, proporciona maior adição de C via biomassa das culturas e maior acúmulo de 

COT, na sucessão aveia-trigo/milho. 

3. Independente do modo de aplicação e da combinação com DCD, a adubação 

orgânica com DLS aumenta o acúmulo de COT no solo quando comparada à adubação 

mineral (NPK). 

4. A taxa real de acúmulo de COT no solo, convertida em equivalente CO2, é a 

mensuração que mais impacta no PAG, seguida pela emissão acumulada de N2O. 

5. Tanto nos tratamentos com  adubação mineral quanto  orgânica, o solo atuou 

como dreno de CH4, evidenciando que na sucessão aveia/trigo-milho em sistema plantio 

direto esse gás apresenta pouca influência sobre o PAG. 

6. O PAG em escala de área é maior na adubação mineral do que quando os DLS 

são injetados no solo associados à DCD, evidenciando os benefícios ambientais dessa última 

prática. 

7. Elevados valores de PAG em escala de rendimento de grãos de milho são 

observados no tratamento testemunha, sem que haja diferença, para essa estimativa, entre 

adubação orgânica e mineral. 
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