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RESUMO
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A aplicagdo de dejetos liquidos de suinos no solo pode resultar em perdas de nitrogénio (N) através da
volatilizacdo de amonia (NH;) e da emissao de 6xido nitroso (N,O), as quais reduzem a eficiéncia dos
dejetos liquidos de suinos (DLS) como fonte de N as culturas, além de impactarem negativamente o
ambiente e a saide humana e animal. Entre as estratégias em estudo em outros paises para atenuar
esses problemas destacam-se a injecdo dos DLS no solo e o uso de inibidores de nitrificacdo. No
Brasil a pesquisa nessa drea ainda € incipiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da
injecdo de DLS no solo e do uso do inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD) em reduzir as
perdas de N por volatilizacdo de NHj; e as emissdes de N,O em plantio direto de milho. O trabalho foi
realizado de dezembro de 2011 a maio de 2012 na Universidade Federal de Santa Maria e os
tratamentos avaliados foram os seguintes: T1- testemunha; T2- N uréia + PK; T3- DLS em superficie;
T4- DLS em superficie + DCD; T5- DLS injetado e T6- DLS injetado + DCD. A dose de DCD (10 kg
ha™) foi misturada 4 dose de DLS (50 m® ha™) no momento da sua aplicagio no campo. A aplicacio de
DLS aumentou as emissdes de NH; e de N,O. Embora a estratégia de injetar os DLS tenha sido
eficiente no controle das emissdes de NHjs, reduzido-as em 97,5%, ela aumentou as emissdes de N,O
em 49,4%, em relacdo a aplicacdo dos DLS na superficie do solo. Contudo, o inibidor de nitrificagdao
(DCD), aplicado junto com os dejetos, reduziu as emissdes de N,O em 62,0% na aplicacdo em
superficie e em 69,3% com a inje¢do no solo, sem afetar a perda de N por volatilizacdo de NHj. Os
resultados deste trabalho indicam que a injecdo dos dejetos liquidos de suinos no solo em plantio
direto, combinada ao uso do inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD), é uma estratégia eficiente
para mitigar o potencial poluidor do ambiente pelos DLS, além de preservar o valor fertilizante dos

mesmos como fonte de N as culturas.

Palavras-chave: gases de efeito estufa, Dicianodiamida, volatilizacao, desnitrificacao.
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The application of pig slurry into the soil can result in losses of nitrogen (N) through
volatilization of ammonia (NH3) and the emission of nitrous oxide (N,O), which reduce the
efficiency of pig slurry (PS) as source of N to crops, besides adversely affecting the
environment, human and animal health. Among strategies under investigation in other
countries to mitigate these problems includes the injection of PS in soil and the use of
nitrification inhibitors. In Brazil, the research in this area is still in initial stages. Therefore,
the aim of this study was to evaluate the efficiency of injecting PS into the soil and the
application of nitrification inhibitor dicyandiamide (DCD) in reducing N losses through
volatilization of NH3 and N,O emissions in no-till corn. The study was conducted from
December 2011 to May 2012 at the Federal University of Santa Maria and the treatments
were: T-control; T,-urea-N + PK; Ts-PS surface; T4- PS surface + DCD; Ts-injected PS and
Te- PS injected + DCD. The dose of DCD (10 kg ha™) was mixed with PS (50 m® ha™) at the
time of its application in the field. The application of PS increased emissions of N,O and
NH;. Although the strategy of injecting the PS has been efficient in controlling of emissions
of NHs, by reducing it to 97,5%, however, it increased N,O emissions by 49,4%, in
comparison to the application of PS on soil surface. The application of DCD with PS reduced
N,O emissions by 62,0% in surface application and by 69,3% when PS was injected while N
loss through volatilization of NH; was unaffected. The results of this study indicates that
injection of pig slurry into the soil under no tillage, combined with the use of the nitrification
inhibitor dicyandiamide, is an effective strategy to mitigate the potential pollution of the
environment by PS, in addition to preserving the value of fertilizer as source of N to the

plants.

Keywords: greenhouse gas, dicyandiamide, volatilization, denitrification.
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1 INTRODUCAO GERAL

A suinocultura brasileira vem se expandindo e aumentando sua competitividade
através da adocdo de novas tecnologias e da intensificacdo de seu sistema produtivo. Como
resultado disso, o Brasil figura entre os principais produtores, exportadores e consumidores de
carne suina do mundo, estando esta atividade concentrada principalmente nos estados da
regido Sul (IBGE, 2010), porém com forte expansdao nos ultimos anos para o Centro-Oeste
(PEREIRA et al., 2008).

Com um rebanho de 38,9 milhdes de cabecas, o Brasil é o quarto maior exportador
mundial de carne suina, sendo que 47,9% do rebanho esta concentrado na regiao Sul (IBGE,
2010), onde a suinocultura é praticada principalmente em dreas com relevo acidentado, e sob
sistema de confinamento total e intensivo dos animais em todas as fases do ciclo produtivo
(KUNZ et al., 2005). Esse modelo de criacao exige a higieniza¢do frequente das instalacoes, o
que implica no alto consumo de dgua e na geracdo de grande volume de dejetos.
Considerando a produ¢do média de dejetos por suino em fase de terminagdo, de 7 litros de
dejetos dia' (KONZEN et al., 1997), o rebanho da regido Sul do Brasil produz em torno de
130 mil m™ de dejetos animal dia™, para os quais é necessario um destino adequado. A prética
predominante de manejo destes consiste na sua aplicagdo no solo, devido principalmente a sua
simplicidade, baixo custo e ao seu potencial fertilizante as culturas (KUNZ et al., 2005).

Nos dejetos de suinos sdo encontrados diversos micronutrientes € macronutrientes,
com destaque para o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), (SANCHEZ; GONZALES,
2005), sendo que o N, além de ser o nutriente encontrado em maior quantidade, encontra-se
principalmente na forma amoniacal quando os dejetos sao aplicados no campo (VALLEJO et
al., 2005; YAGUE, QUfLEZ, 2010). Apés ser aplicado no solo esse N amoniacal sofre
diversas transformacdes, que pode resultar em perdas do nutriente, comprometendo o seu
fornecimento e a produtividade das culturas, especialmente das gramineas, cuja demanda em
N ¢ elevada.

Por ser um recurso disponivel nas propriedades rurais, em muitas situagdes os dejetos
de suinos sdo distribuidos no solo como uma forma de descarte dos mesmos, sem a devida
preocupacio com relacdo as quantidades aplicadas e nem com o modo e a época de aplicacdo.
Por isso, o seu uso como fertilizante as culturas, particularmente como fonte de N pode
resultar em poluicdo ambiental, pois quando esgotada a capacidade de suporte do solo em

receber N (LUO et al., 2010), o excedente do N aplicado com os dejetos pode ser perdido,
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tanto para a atmosfera nas formas gasosas de amonia (NH3) e 6xido nitroso (N,O), como para
dguas de subsuperficie, por lixiviacdo de nitrato (NO3’) e de superficie, como amonio (NH,")
e N organico via escoamento (GIACOMINI; AITA, 2006; VELTHOF; MOSQUERA, 2011).

Quanto ao potencial dos dejetos em provocar poluicio ambiental, destaca-se as
emissoes de N,O como um dos mais importantes gases de efeito estufa (GEE). Além de
possuir um potencial de aquecimento global (PAG) 300 vezes superior ao do CO, (IPCC,
2007), ele € o principal responsdvel pela deplecao da camada de ozénio (PORTMANN et al.,
2012). Com relacao a volatilizacdo de NHj3, ela contribui para as emissdes indiretas de N,O
(ZAMAN et al., 2010), prejudica a saide humana (GAY; KNOWLTON, 2009), produz chuva
acida (ZAMAN et al., 2009) e, ap6s sua deposicao, pode levar a eutrofizacdo de ecossistemas
aquéticos e acidificagdo do solo (NDEGWA et al., 2008). Além de poluirem o ambiente, as
emissoes gasosas de N, tanto na forma de NH; como de N,O, reduz o potencial fertilizante
dos dejetos, como fonte de N as plantas resultando em prejuizo econdmico.

No Brasil, as emissdes de N,O relacionadas ao setor agropecudrio aumentaram em
42% no periodo entre 1990 e 2005 (BRASIL, 2010). Este fato tem preocupado pesquisadores
e O6rgdos ambientais, pois, acompanhando a demanda global por alimentos, o setor pecudrio
vem se desenvolvendo em ritmo cada vez mais acelerado (LESSCHEN et al., 2011),
aumentando também o volume de dejetos produzidos. Como resultado desse crescimento e da
substituicdo da produgdo animal de subsisténcia por uma mais industrial (KUNZ et al., 2009)
as emissdes de NH; e N,O para atmosfera também aumentaram (MA et al., 2012). Diante
desse cendrio cresce também a preocupacdo com os impactos ambientais gerados pela
suinocultura (PALHARES, 2009). Em paises como a Holanda, os produtores sdo obrigados
por lei a aplicar os dejetos no solo usando técnicas que reduzem as emissoes de NH; (WEBB
et al., 2005). No Brasil, apesar das leis serem mais brandas, a meta projetada para 2020 é
reduzir entre 36 e 38% as emissdes de gases de efeito estufa do setor agricola como um todo
(CERRI et al., 2010).

Diante deste cendrio, a pesquisa no Brasil (KONZEN et al., 1997; KUNZ et al., 2009;
DAMASCENO, 2010; SCHIRMANN, 2012) e em outros paises (WEBB et al., 2010;
VANDERZAAG et al., 2011; KIM et al., 2012) vem buscando estratégias de uso dos dejetos
animais que sejam eficientes na reducdo dos impactos negativos dos mesmos sobre o
ambiente. Apesar dos avancos jd alcancados ainda existem muitas ddvidas sobre os impactos
da aplicagdo de dejetos suinos nas condi¢des de solo e clima do Brasil.

A aplicacdo de dejetos diretamente sobre a superficie do solo favorece a volatilizagao

de NHj3, a qual represente uma das principais processos de perda de N para atmosfera
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(SMITH et al., 2009). Nos trabalhos de Jackson et al. (2000) e Thompson; Meisinger (2002)
de 70 a 75% do N total aplicado com os dejetos suinos foi perdido por volatilizagdo. Uma
estratégia eficiente no controle da volatilizacdo € a incorporacdo dos dejetos no solo
(SOGAARD et al., 2002; HUIJSMANS et al., 2003). No entanto a incorporagdo dos dejetos é
incompativel com o sistema de plantio direto, pois esse sistema ndo permite o revolvimento
do solo. Visando aplicar os dejetos com a minima mobilizacdio do solo, a injecdo
subsuperficial mostra-se uma alternativa eficiente no controle da volatilizacdo, a qual segundo
Misselbrook et al. (2002) pode reduzir em até 70% a volatilizagdo comparada a aplicagao
superficial de dejeto bovino em pastagem. Ao injetar dejetos liquidos de suinos no milho, em
plantio direto, Damasceno (2010) encontrou que essa pratica reduziu em 27 vezes a emissao
de NH; em relacdo a aplicacdo superficial dos dejetos. Embora haja um consenso de que a
incorporagdo e a inje¢do dos dejetos no solo reduzem as perdas de N por volatilizacdo de
NH;, Todavia, essa eficiéncia da injecdo dos dejetos em controlar as emissdes de NHj a
magnitude dessa redu¢do depende das condi¢des do solo e do ambiente, das caracteristicas
dos dejetos e do préprio a desempenho do injetor utilizado (MAGUIRE et al., 2011).

Se por um lado, a inje¢do de dejetos no solo reduz a volatilizacdo de NH3, por outro
essa prdtica parece aumentar a perda de N através da emissdao de N,O. Velthof; Mosquera,
(2011) ao injetar dejetos de suinos e bovinos em duas profundidades, em pastagem de azevém
e no milho, constataram que, em ambos os casos a emissdo de N,O foi maior com a injecao
do que com a aplicacdo em superficie. Apesar de ndo encontrar diferencgas significativas nas
perdas cumulativas no final do experimento, Vallejo et al. (2005) verificaram que a inje¢do de
dejeto suino a 5 cm de profundidade no solo aumentou em 34,6% as emissoes de N,O.

Outra estratégia que apresenta potencial para reduzir o passivo ambiental decorrente
do uso agricola dos dejetos de suinos sdo os inibidores de nitrificacao (IN), os quais retardam
a oxidag¢do do amonio (NH4") para nitrito (NO,") sem interferir na oxidacdo subsequente deste
para nitrato (NO3") (SINGH; VERMA, 2007). Ao manter o N na forma de NH;", os IN
reduzem a mobilidade do N no solo, reduzindo as perdas de N como NO; e N,O (DI et al.,
2010) e com isso melhorando o fornecimento de N as plantas. Portanto, o uso de IN de
nitrificacio visa obter beneficios econdmicos e ambientais. Entre os inibidores de nitrificacao
j4 identificados, e que podem ser misturados com dejetos de animais, a dicianodiamida
(DCD) tem se mostrado eficiente no controle da lixiviacdo de NO3;  (CARNEIRO et al., 2011)
e das emissdes de N,O (DAMASCENO, 2010; SCHIRMANN, 2012). Apesar do alto custo
comparado a outros inibidores, a sua boa solubilidade em dejetos liquidos (AMBERGUER,
1989) e baixa volatilidade (GILTRAP et al., 2010) torna a DCD um dos inibidores de
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nitrificacdo mais utilizados com dejetos liquidos de animais. Apesar disso, a eficacia da DCD
no campo, depende de uma série de fatores quimicos, fisicos e biolégicos. Em solos com
ampla variagao de pH (MKHABELA et al., 2006b), teores elevados de umidade (MERINO et
al., 2002) e sob temperaturas elevadas (KELLIHER et al., 2008) esse inibidor pode ter sua
eficiéncia reduzida.

As estratégias empregadas para reduzir as perdas de NH; podem afetar as emissoes de
N,O e vice-versa, o que evidéncia a necessidade de uma abordagem global, envolvendo
sistema solo-planta-atmosfera a fim de evitar o conflito de objetivos. Para Luo et al. (2010) é
necessario controlar as perdas de NHj; quando sdo empregadas técnicas para reduzir as
emissoes de N,O. O efeito individual de cada estratégia pode ndo ser necessariamente
cumulativo. Isso é verdadeiro, particularmente quando o alvo é a mesma fonte de N, no caso
os dejetos liquidos de suinos. Considerando a caréncia de estratégias de manejo dos dejetos de
suinos nas condigdes tropicais e subtropicais do Brasil, é preciso intensificar os estudos em
novas técnicas de aplicacdo e aditivos que atuem no controle das perdas de N para atmosfera.
Somente a partir do entendimento dos processos envolvidos, condi¢des de solo e clima que
controlam as emissdes de N>O e NHs que o manejo mais adequado para reduzir as emissdes
desses dois gases podera ser identificado.

Diante da eficiéncia da injecdo dos dejetos em reduzir a volatilizacdo de NH; e da
DCD as emissodes de 6xido nitroso, pode-se formular a hipétese de que a combinacao das duas
estratégias € uma alternativa promissora para amenizar os efeitos negativos dos dejetos
aplicados indevidamente no solo, sobre a economia, a satide e ao ambiente. Este estudo tem o
objetivo de avaliar a eficiéncia da injecdo de dejetos liquidos de suinos associada ao uso do
inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD) como estratégias para reduzir a volatiliza¢dao

de amonia e as emissdes de 6xido nitroso na cultura do milho em plantio direto.



2 ARTIGO I - VOLATILIZACAO DE AMONIA APOS A INJECAO DE
DEJETOS DE SUINOS AO SOLO ASSOCIADA A UM INIBIDOR DE
NITRIFICACAO

2.1 Resumo

As perdas gasosas de nitrogénio (N), principalmente por volatilizacdo de amonia (NH3),
ap6s a aplicagdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) em plantio direto tém implicag¢des
econOmicas e ambientais importantes, exigindo a busca de estratégias que visem a sua
reducdo. A injecdo dos DLS no solo e o uso de inibidores de nitrificacdo podem reduzir essas
perdas, embora esse tema ainda seja pouco pesquisado no Brasil. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar o efeito do modo de aplicagdo dos DLS em plantio direto de milho
(superficie x inje¢ao no solo), associado ao uso do inibidor de nitrificacdo — dicianodiamida
(DCD), sobre as perdas de N por volatilizacio de NHiz. O experimento foi conduzido em
condi¢des de campo, aplicando-se 50 m3 ha™' de DLS em superficie e injetados no solo, sobre
residuos culturais de trigo, com e sem a aplicacio de DCD (10 kg ha™). O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados e com quatro repeticdoes dos seguintes tratamentos:
T1- Testemunha sem dejetos (Test), T2- adicdo de N-uréia (Uréia), T3- DLS em superficie
(DLS Sup), T4- DLS em superficie com DCD (DLS Sup + DCD), T5- DLS injetado (DLS
Inj) e T6- DLS injetado com DCD (DLS Inj + DCD). A perda acumulada de NH; durante as
197 horas do experimento foi 9,4 kg N ha™ com aplicacdo dos dejetos na superficie do solo,
superando em 94,7% quando os DLS foram injetados, sendo que dos 9,4 kg de N-NHj;
perdidos (7,8% do N amoniacal adicionado), 83,0% foram emitidos nas primeiras 29 horas
apos a aplicac@o dos DLS. A adi¢do de DCD aos dejetos nao teve efeito sobre as emissoes de
NH3;, independente da modalidade de aplicagdo dos dejetos. A injecao de dejetos liquidos de
suinos no solo é uma estratégia eficaz para controlar as perdas de N por volatilizacio de NH3
em plantio direto, independente do uso ou ndo do inibidor de nitrificacdo dicianodiamida

(DCD).

Palavras-chave: adubagdo organica, suinocultura, plantio direto, dicianodiamida (DCD).
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2.2  Ammonia volatilization after injection of pig slurry in the soil associated with an
inhibitor nitrification

2.2 Abstract

The gaseous losses of nitrogen (N), mainly due to volatilization of ammonia (NH3),
after application of pig slurry (PS) in no tillage have important economic and environmental
implications, which require finding out strategies to minimize them. The injection of PS in
soil and the use of nitrification inhibitors can reduce these losses, although this strategy is still
little studied in Brazil. The aim of this study was to evaluate the effect of mode of application
of PS in no-till corn (surface X soil injection) combined with the use of nitrification inhibitor -
dicyandiamide (DCD) on the N losses through volatilization of NHs. The experiment was
conducted under field conditions, by applying 50 m3 ha™ PS either surface or injected into the
soil, on wheat crop residues, with or without the application of DCD (10 kg ha™). The
experimental design was a randomized complete block design with four replications of the
following treatments: T, - control without PS (Test), T, - urea-N (Urea), T3 - PS surface (PS
Sur), T4 - PS in surface with DCD (PS Sur + DCD), Ts - Injected PS (PS Inj) and Te- PS
injected with DCD (DCD + Inj PS). The cumulative loss of NH; during the initial 197 hours
of the experiment was 9.4 kg N ha” with application of PS on the soil surface, surpassing by
94,7% when the PS were injected, and the 9,4 kg of N-NHj lost (7,8% of ammonia nitrogen
added), 83,0% was emitted in the first 29 hours after application of PS. The addition of DCD
to the PS had no effect on NH; emissions, regardless of the mode of application of manure.
The injection of pig slurry into the soil is an effective strategy for controlling N losses through
volatilization of NHj3 in no tillage, regardless of combining with or without the nitrification

inhibitor dicyandiamide (DCD).

Keywords: organic manure, piggery, no-tillage, dicyandiamide (DCD)
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2.3 INTRODUCAO

A suinocultura ¢ uma importante atividade economica e social do setor agropecudrio do
Brasil, especialmente dos estados da regido Sul, onde estd concentrado o maior efetivo
nacional de suinos (IBGE, 2010). No entanto, o sistema de confinamento intensivo dos
animais adotado pelos produtores, € altamente poluidor do ambiente, podendo afetar
negativamente a qualidade, da dgua, do ar e do solo.

O passivo ambiental associado a suinocultura é consequéncia da produ¢do concentrada
dos animais em pequenas dreas agricolas, as quais ndo possuem capacidade de absorver o
grande volume de dejetos liquidos gerados. J4 € amplamente conhecido o efeito positivo dos
dejetos liquidos de suinos (DLS) como fonte de nutrientes as plantas (SMITH et al., 2007;
BHANDRAL et al., 2009), principalmente as gramineas (MIRANDA et al., 2012). Dos
elementos presentes nos dejetos, o nitrogénio (N) é um dos mais importantes, pois, além de
ser essencial ao crescimento das plantas, é altamente dinamico no ambiente, representando
um fator chave para a sustentabilidade e viabilidade dos sistemas agricolas. A forma
amoniacal (NHs" + NHj(y) predomina nos DLS, representa a maior parte, podendo alcangar
mais de 70% do N total (SANCHES; GONZALES, 2005; MEIJIDE et al., 2007). No Sul do
Brasil, a aplicacdo dos dejetos ¢ realizada, principalmente em plantio direto, sobre os residuos
culturais. Essa prética favorece as perdas de N por volatilizacdo de amonia (NH3), pois expoe
os DLS a radiacdo solar e a a¢do dos ventos, que sdo os dois fatores climaticos que exercem
maior efeito sobre tais perdas.

A emissdo de NHj3 para a atmosfera representa a principal via de perda de N apds a
aplicacdo de dejetos animais na superficie do solo. Para Bouwman et al. (2002), 23% das
emissoes globais de NH3 sdo oriundas do uso de dejetos animais como fertilizante as culturas.
Analisando a situacdo a partir de uma perspectiva agricola, as perdas de N por volatilizagdao
de amonia reduzem o potencial fertilizante dos dejetos (SMITH et al., 2009), embora nado se
restrinjam apenas a perdas econdmicas. A NHj3 também pode provocar danos ambientais,
através da producdo de chuva acida (ZAMAN et al.,, 2009), eutrofizacdo das daguas,
acidificacdo do solo (AMON et al., 2006) e, ap6s sua deposi¢@o no solo, pode ser responsavel,
indiretamente, pela producdo de 6xido nitroso (N,O) (ZAMAN et al., 2010). Além disso, a
NHj; reage na atmosfera produzindo matéria particulada de didmetro menor que 2,5 micras,
que podem provocar problemas respiratérios quando os individuos sdo submetidos a

exposicao prolongada a esta substincia (GAY; KNOWLTON, 2009).
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A volatilizagdo de NHi; € influenciada por vérios fatores, que atuam de modo
interativo. Por isso, para reduzir as emissdes desse gds para atmosfera € necessario uma
abordagem mais ampla desse processo fisico-quimico. Quando os dejetos sdo aplicados ao
solo, as caracteristicas inerentes aos proprios dejetos, com destaque para a matéria seca, o pH
e o teor de N amoniacal (SOMMER et al., 2001), as condicdes edafoclimédticas, como
umidade e temperatura do solo (SMITH et al., 2000), a capacidade de troca de cations (KIM
et al., 2012) e a velocidade do vento (HUIJSMANS et al., 2003) sdo os principais fatores que
controlam as emissdes de amonia. A intensidade com que esses fatores interferem nas
emissoes de NH3 varia de acordo com a forma de aplicagdo dos dejetos, que pode ser na
superficie, incorporagdo ou injecdo no solo (HUIJSMANS et al., 2003).

A busca por estratégias que reduzam as perdas de NHj3 ap6s a aplicagao de DLS no
solo € essencial para melhorar a eficiéncia de utilizacdo do N dos mesmos pelas plantas, além
de oferecer indicacOes para melhorar a gestdo dos dejetos com vistas a mitigacdo de seus
impactos ambientais € a sua reincorporagdo no sistema produtivo. Entre as varias técnicas que
podem contribuir para mitigar as emissdes de NH; (NDEGWA et al., 2008), a incorporagao
dos dejetos animais no solo vem se destacando pela sua eficiéncia (ROCHETE et al., 2001;
SAGAARD et al.,, 2002; SOMMER et al., 2004). No entanto, a mobilizacdo do solo
provocada pela incorporacao dos dejetos € incompativel com o sistema de plantio direto. Para
contornar esse problema, a injecdo subsuperficial dos dejetos € a alternativa mais adequada
(SMITH et al., 2000), pois reduz a area de exposi¢ao dos dejetos 4 a¢ao do sol e do vento em
relacdo a sua aplicagdo na superficie do solo (MAGUIRE et al., 2011; DELL et al., 2012).

Embora a injecdo dos dejetos em subsuperficie no solo possa reduzir em até 90% a
volatilizacdo de NH; (WEBB et al., 2010) a eficiéncia dessa estratégia pode variar com o tipo
e a umidade do solo (HUIJSMANS et al., 1998; RODHE; ETANA, 2005). Além disso, o
efeito dessa pratica sobre as emissdes de NHs, especialmente quando combinado com outras
estratégias, como o uso de inibidores de nitrificacdo, ainda ndo € suficientemente conhecido.
Diversos trabalhos comparando a eficiéncia de inibidores de nitrificacdo, com destaque para a
Dicianodiamida (DCD), em reduzir as perdas de N por lixiviagdo de nitrato (NOs") (DI et al.,
2007a; SINGH et al., 2009) e a emissao de 6xidos de nitrogénio (N,O, N,, NOy) (VALLEJO
et al., 2005; DI et al., 2007b; ZAMAN et al., 2009; AKIYAMA et al., 2010). No entanto, sdo
escassos os trabalhos com adi¢do de DCD aos dejetos animais, e cujos resultados sdo, muitas
vezes além de contraditérios, ndo relatam claramente os efeitos do inibidor de nitrificacao
sobre as emissdes de NHs;. A DCD tem efeito bacteriostético, inibindo a a¢do da enzima

amoOnia mono oxigenase (AMO), no primeiro estidgio da nitrificacdo, que é a oxidagdo do
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NH," para NO,". Desta forma, o periodo de permanéncia do N na forma amoniacal (SINGH;
VERMA, 2007) € prolongado. Devido a esse modo de acdo da DCD, alguns autores que
trabalharam com dejetos de animais, principalmente com urina, constataram que a DCD
aumentou a volatilizacdo de NH; (TAO et al., 2008; ZAMAN et al., 2009; DAMASCENO,
2012; ZAMAN; BLENNERHASSETT, 2010). No entanto, outros estudos ndo reportam
efeito algum da DCD sobre a volatilizagago (MKHABELA et al., 2006a; MKHABELA et al.,
2006b; TAO et al., 2008; PUJOL, 2012). Ha raras situagdes em que houve reducdo da
volatilizagdo de NH; quando dejetos animais foram aplicados em mistura com DCD
(DENDOOVEN et al., 1998).

A busca de estratégias de uso dos dejetos animais que visem reduzir as emissoes
gasosas de N é fundamental para manutencdo da suinocultura no Pais. Tais estratégias
precisam ser eficientes no controle das perdas de N por volatilizacio de NH; e, sobretudo,
compativeis com o atual sistema de plantio direto. Damasceno (2010), estudando o efeito da
injecdo de DLS no solo, associada a um inibidor de nitrificagdo, mostrou que além de atender
os preceitos do plantio direto, a combinacdo dessas duas estratégias também reduziu a
volatilizagao de NHj. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi o avaliar a eficiéncia do uso
combinado da injecdo subsuperficial dos DLS no solo com a adi¢cdo de dicianodiamida no

controle da volatilizacdo de amo6nia em plantio direto, na cultura do milho.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Localizagdo, delineamento experimental e dejetos

O trabalho foi realizado em condi¢des de campo, na drea experimental do setor de
Suinocultura da Universidade Federal de Santa Maria, RS (29°43 S, 53°43" O,
aproximadamente 105 m de altitude). O solo da drea € classificado como Argissolo Vermelho
Aluminico umbrico (SANTOS, 2006), com textura franca na camada 0-0,1 m. As
caracteristicas quimicas do solo no inicio do experimento foram as seguintes: 2,7% de matéria
organica, 7,9 mg dm™ de P, 39 mg dm™ de K, pH H,0 5,9, CTC pH; de 16,1 e densidade 1,38
g dm™.
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O clima da regido € subtropical umido, tipo Cfa2, segundo classificacdo de Koppen.
As principais varidveis ambientais durante o periodo experimental constam na Tabela 1. As
avaliacdes da volatilizacdo de amonia iniciaram logo apds a aplicag¢do dos tratamentos, sendo

conduzida por um periodo de nove dias, de 01/12 a 09/12/2011.

Tabela 1. Médias didrias de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do
vento (m s) durante o periodo de avaliacio da volatilizacio de amonia. Santa Maria - RS,
2012.

Varidveis Tempo (horas ap6s aplicagdo dos dejetos)

ambientais™ 58 30 54 777 101,7 127 151 173 197 Média

Umidaderelativa 15 ga6 645 646 690 781 708 584 635 664
do ar (%)

Temperatura 21,2 239 21,2 239 244 243 258 248 2277 236
ambiente (°C)

Velocidade do

X 2,8 3,1 2,8 3,1 2,8 1,9 1,9 34 3,7 2,8
vento (m s )

* Os dados foram obtidos a partir da estacdo agroclimatologia da Universidade Federal de Santa Maria.

Os tratamentos foram aplicados em 24 parcelas de 31,5 m’ (6 m x 5,25 m), com quatro
repeticoes e no delineamento experimental de blocos ao acaso, foram aplicados os seis
tratamentos que consistiram na injecao no solo e na aplicacdo superficial de dejetos liquidos
de suinos (DLS), com e sem o inibidor de nitrificagdo Dicianodiamida (DCD), além de um
tratamento com aduba¢ao mineral e outro sem adubacdo (Testemunha). Os seis tratamentos
foram os seguintes: T1- Testemunha (Test) e T2- Mineral (Uréia), T3- DLS em superficie
(DLS Sup), T4- DLS em superficie + DCD (DLS Sup + DCD), T5- DLS injetado (DLS Inj) e
T6- DLS injetado + DCD (DLS Inj + DCD).

Os DLS foram coletados em esterqueira anaerdbica, sendo oriundos de animais em
fase de terminacdo e composto pela mistura de fezes, urina e sobras de alimentacdo e de dgua
dos bebedouros. Antes da aplicacdo dos DLS, determinaram-se suas principais caracteristicas

(Tabela 2), conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).
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Tabela 2. Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos (DLS), da palha de trigo e
quantidades adicionadas de carbono (C), nitrogénio (N) e matéria seca (MS) ao solo com os
materiais organicos. Santa Maria - RS, 2012.

Residuo MS C N N N C/N pH
Organico organico  total amoniacal organico
____________________________ g kg'l e
DLS @ 27 7,0 2,9 2,3 0,6 2,3 8,2
—————— kg ha! ——e- --
1.135 351,0 149,5 117,9 31,6 - -
Palha ? 2.900 1221,5 19,7 - - 62,0 -

D 'Dose de DLS= 50 m° ha'l, base timida. ® Base seca.

Nos tratamentos que receberam DLS + DCD, o inibidor de nitrificag@o foi aplicado na
dose de 10 kg ha!l. A dicianodiamida (C,H4N4) em seu estado puro é um cristal incolor,
pouco volatil e altamente solivel. Para assegurar a total dissolugdo da DCD a mesma foi
inicialmente dissolvida em aproximadamente um litro de 4gua, depois misturada a 20 L de
DLS e, por fim, a mistura foi adicionada a 2000 L de dejetos em uma caixa d'agua. A metade
dessa mistura de DLS + DCD foi retirada para aplica¢do nos tratamentos com injecao no solo
e a outra metade foi usada para aplica¢do em superficie.

A dose de DLS, 50 m’ ha’! utilizada, foi estabelecida conforme recomendacdo para
adubacdo organica do Manual de Adubacgdo e Calagem do RS e SC (CQFS, 2004), a qual
considera que 80% do N total dos DLS estara disponivel para o primeiro cultivo. A aplicacao
dos dejetos ocorreu em 01/12/2011, sobre 2.900 kg ha™' de palha de trigo, o qual foi colhido
em 10/11/2011. A semeadura do milho (Pioneer 30F53H) foi realizada com semeadora
manual em 03/12/2012, dois dias apds a aplicacdo dos tratamentos. O espacamento entre
linhas foi de 80 cm e a populacio final de plantas foi de aproximadamente 78 mil plantas ha™'.

Nos tratamentos com aplicacdo dos DLS em superficie, esta foi realizada
manualmente com regadores, enquanto que a injecao subsuperficial dos DLS foi feita com
equipamento injetor tratorizado, composto por um tanque metdlico com capacidade de 4.000
L. A injecdo era iniciada apenas apds o acionamento de um pistdo hidriulico responsavel por
inserir no solo o conjunto de 8 hastes de injecao tipo facao guilhotina (discos de corte e haste
sulcadora), localizado na parte traseira do equipamento. A velocidade de operacdo do
conjunto trator-injetor para aplicar a dose de DLS estabelecida foi de 3,7 km h™', com a

tomada de poténcia (TDP) do trator funcionando a 540 rotacdes por minuto (RPM). As hastes
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sulcadoras de 2,0 cm de espessura possuiam ponteira substituivel e eram espacadas de 35 cm
entre si e a profundidade de injecdo variou de 8 a 11 cm. No tratamento com adubacdo
mineral aplicou-se 30 kg N ha™' na semeadura e mais 100 kg ha em cobertura, aos 34 dias
apo6s a semeadura do milho, conforme recomendac¢do do Manual de Adubacdo e Calagem do
RS e SC (CQFS, 2004). Nas duas aplicacdes a fonte de N usada foi a uréia a qual foi aplicada
manualmente na superficie do solo. Além do N, aplicou-se na semeadura P e K nas formas de
superfosfato triplo (125 kg de P,Os ha) e cloreto de potdssio (90 kg de K,O ha™),

respectivamente.

2.4.2 Volatilizacao de Amonia

As perdas de N por volatilizacdo de NH;3 foram avaliadas durante oito dias, iniciando
logo apo6s a aplicacdo dos dejetos. Forma utilizadas camaras estdticas semiabertas adaptadas
de Nommik (1973), colocando-se uma para camara cada repeticdo dos tratamentos. As
camaras foram construidas com chapas de cloro-polivinil (PVC), com 32,5 x 32,5 cm de lado
e 30,0 cm de altura. Sobre as camaras havia uma tampa quadrada de PVC (40 x 40 cm) para
evitar a entrada de chuva e de raios solares no ambiente interno das camaras. Entre a tampa e
a extremidade superior das paredes das camaras, existia um espago livre de 5,4 cm, o qual
servia para permitir a passagem do vento na parte superior das camaras, as quais foram
encaixadas sobre bases metdlicas quadradas com drea interna de 1056,25 cm™ contendo, na
parte superior, canaletas de 4 cm de altura e 4 cm de largura em todo seu perimetro. As bases
foram inseridas no solo a uma profundidade de aproximadamente 10 cm. Nos tratamentos
com injecdo dos dejetos no solo, cada base foi colocada sobre os sulcos de inje¢@o, no sentido
do seu comprimento. Assim, cada base captava a NHs produzida em 32,5 cm de sulco e 16,2
cm para cada lado do sulco. As canaletas dessas bases foram preenchidas com dgua para
manter a vedacdo completa do sistema de avaliagdo, com o propdsito de impedir a saida de
NH; para fora da cdmara, e também a entrada de NH3 do ambiente externo.

Dentro das bases, a palha e os dejetos foram aplicados manualmente, para assegurar
maior uniformidade possivel nas quantidades de ambos os materiais organicos entre o0s
tratamentos. A aplicacdo dos dejetos foi realizada com proveta graduada.

Cada camara era composta de dois suportes de aluminio fixados, sobre os quais foram

colocadas espumas de densidade 18 e com 20 mm de espessura. A espuma do suporte
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inferior, colocado a 15 cm de altura do solo, captava a NHj3 volatilizada do solo e a espuma do
suporte superior, colocada a 15 cm acima da inferior, servia para impedir que a NH3 externa a
camara pudesse ser absorvida pela espuma inferior. Imediatamente apds aplicacdo dos DLS
no solo, as espumas embebidas em 140 mL de uma solugdo preparada com 50 mL L' de
4cido fosférico e 40 mL L' de glicerina eram colocadas sobre os suportes no interior das
camaras. Em cada troca das espumas, aquelas do suporte superior eram mantidas no interior
das camaras e apenas reumedecidas com a solucdo de 4cido fosférico quando necessario, para
evitar o seu ressecamento.

As avaliacdes foram realizadas apds 5, 29, 53, 101, 150 e 198 horas apds da aplicacao
dos dejetos. Em cada coleta a espuma inferior de cada camara era trocada, colocada em sacos
pldsticos e levada ao laboratério onde era lavada com solucdo de KCI 1 mol L™ até completar
1000 mL de solugdo. Desta solucdo era retirada uma aliquota de 20 mL para determinacdo do
teor de N-NH4" em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldahl, apés adi¢do de 0,2 g
de MgO por amostra, conforme Tedesco et al. (1995). O fluxo de NHj3 foi calculado usando a

seguinte equagio:

Fnuz=QC x 10.000 (D)
Axt

Onde, Fnpus representa o fluxo de NH; (em g N ha' h'l) no intervalo de tempo ¢; QC a
quantidade de NH3 (em g de N) captada pela espuma inferior da camara; A a drea da camara
(emm?) et o tempo em horas (h), decorrido entre a coloca¢do das espumas no campo até a
sua retirada.

As perdas de NHj por volatilizagdo em cada intervalo foram somadas para calcular a

perda acumulada de amonia, conforme a seguinte equagao:

VANH3 = ZQC x 10 (2)
A
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Onde, VAyy; representa a perda acumulada de N-NHj3 para a atmosfera (em kg de N
ha™'); ZQC significa a soma das quantidades de NH; captadas na espuma inferior da cimara
em cada andlise realizada (em g de N) e A € a drea da cAmara (em mz).

O fator de emissdo, que € a propor¢cao do N aplicado com os dejetos e com a ureia, que

foi perdida por volatilizacdo de amonia foi calculada através da seguinte equagao:

FEnp3=PA a0 - PA e x 100 (3)
N'NHx adic.

Onde, FEyy; significa a proporcao (em %) do nitrogé€nio aplicado com dejetos liquidos
de suinos ou de ureia que foi perdido por volatilizacao de NHs; PA;,,,. € a perda acumulada de
NH; ocorrida nos tratamentos com aplicacdo de dejetos ou de ureia (kg de N ha); PAy. ¢ a
perda acumulada de NH; do tratamento testemunha (kg de N ha™) e N-NHx adic. é a

quantidade de N adicionada ao solo com os dejetos de suinos e com a ureia (kg de N ha™).

2.4.3 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise da varidncia (ANOVA) e a comparagdo das

médias foi feita pelo teste de Tukey a 5%, no programa SISVAR (Versdo 5.3, (Build 75)).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Fluxos de amodnia

2.5.1.1 Efeito da fonte de nitrogénio (dejeto x uréia)
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Comparando inicialmente os tratamentos com aplicacdo de dejetos e sem o uso de
inibidor de nitrificagdo, observa-se que a aplicagcdo na superficie do solo (DLS Sup) foi aquela
que resultou nos maiores fluxos de amoénia (p < 0,05) (Figura 1 A). Nessa situacdo, que
corresponde a forma mais utilizada de aplicacdo dos dejetos de suinos (KUNZ et al., 2005;
SMITH et al., 2009) o fluxo de NH3 na primeira avaliacdo, realizada seis horas ap6s aplicagao
dos dejetos, foi de 743 g N ha! h, superando a emissdo do tratamento testemunha sem
dejetos (6,9 ¢ N ha' h™') em 105 vezes. Apesar desse pico inicial, o fluxo de NH; do
tratamento com aplicacdo de DLS em superficie diminuiu rapidamente, sendo que apos 29
horas ele foi de apenas 116 g N h'ha'. A partir da terceira avaliagdo, realizada 53 horas apds
o inicio do experimento, a emissdo de NHj3 de todos os tratamentos diminuiu para valores
inferiores a 0,7 g N ha” h' e se manteve em valores préximos a zero até o final do periodo de
avaliacdo. A rdpida reducdo das emissdes de NHj3 apds a aplicagdao dos dejetos na superficie
do solo tem sido atribuida a uma combinagdo de processos que contribuem para reduzir a
concentragdo de NH,;" na superficie do solo, com destaque para a volatilizacio de NH;3, a
imobilizacdo microbiana de N, a infiltracio da fracdo liquida dos dejetos no solo e a
nitrificacdo do N amoniacal aplicado (JENSEN et al., 2000; SHERLOCK et al., 2002).

Essa cinética de volatilizacdo de NH3, com fluxos elevados apenas nas primeiras horas
apo6s a aplicacdo dos DLS e com ripido decréscimo nas horas seguintes também tem sido
observada em outros experimentos conduzidos em plantio direto (ROCHETTE et al., 2009;
DAMASCENO, 2010; POWELL et al., 2011; DELL et al., 2012). Quando a aplicacao
superficial dos DLS estiver associada a auséncia de chuvas e as temperaturas elevadas,
condi¢des presentes neste experimento, as perdas iniciais de amonia sio elevadas (RODHE,;
RAMMER, 2002). No trabalho de Meade et al. (2011) 95% da emissao total de NH3 ocorreu
nas primeiras 24 horas apds a aplicagao dos dejetos de suinos no trigo. Ao aplicarem dejetos
liquidos de suinos na superficie de um solo sob plantio direto, Lovanh et al. (2010)
verificaram que, trés dias (72 horas) ap6s a aplicag@o dos dejetos, houve uma reducao de 75%
nos fluxos de NHj3 em relacdo a aqueles observados no inicio do experimento.

Ja € reconhecido pela pesquisa que as emissdes de NHs; durante e apds a aplicacdo de
dejetos animais € governada por varios processos complexos, envolvendo as interagdes entre
o solo, os dejetos e o ambiente. Caracteristicas do solo, como a umidade e pH (MKHABELA
et al., 2006b), dos dejetos como, concentracdo de N amoniacal (NH;" + NH;) (MEADE et al.,
2011), pH (SOMMER et al., 2006) e o teor de matéria seca (MISSELBROOK et al., 2000), e
do ambiente, como temperatura, radiacdo e velocidade do vento (SOMMER et al., 2003) sao

os fatores que governam as perdas de amonia para atmosfera. Por outro lado, a forma como
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esses residuos sdo aplicados no solo € um importante fator que controla a intensidade e a

quantidade com que o N € perdido por volatilizacao (SMITH et al., 2010).

Fluxo de NHz (9N ha ' h™")
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Figura 1. Fluxos de amo6nia (NH3) apds aplicacdo dos tratamentos em pré-semeadura (A) e
ap6s aplicacdo de uréia em cobertura (B) do milho. As barras verticais representam a
diferengca minima significativa pelo teste de Tukey (5%). As siglas indicam: Test. -
testemunha; DLS - Dejetos liquidos de suinos; Sup - aplicacdo superficial; Inj - injecdo no

solo e DCD - Dicianodiamida.

A alta emissdo de NHj; verificada nas primeiras horas apds a aplicacdo dos dejetos

(Figura 1 A) deve estar relacionada ao aumento na concentragdo de N amoniacal (NH3 +

NH,4") na superficie do solo (Tabela 3), a exposi¢do deste N amoniacal a a¢do do solo e do
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vento e ao aumento do pH na interface solo/dejeto, embora esse tltimo atributo ndo tenha sido
medido. Segundo Sommer et al. (1991), o pH elevado e a alta concentracido de nitrogé€nio
amoniacal dos dejetos cria um elevado potencial de perdas de NH3; nas primeiras horas,

especialmente em dias quentes de verdo.

Tabela 3. Nitrogénio amoniacal (N-NH,") e nitrico (N-NO3") no solo, um dia ap6s aplicacio
dos dejetos liquidos de suinos (DAP) (0-5 cm de profundidade) e no fim do periodo de
avaliacdo da volatilizagdo de amonia (oito DAP) (0-5 cm e 5-10 cm de profundidade), com e
sem o inibidor da nitrifica¢do dicianodiamida (DCD).

--1diaDAP -- - 8 DAP —------omooe
Tratamentos 0 - 10 cm 0 - 5cm _ 5 —+10 cm _
N-NH,~ N-NO; N-NH;” N-NOs; N-NH;" N-NO;
—————— mg kg™ de solo --
Test.* 3,56 9,61 2,38 23,02 0,54 15,44
Uréia 5,77 14,16 6,41 19,09 12,44 14,20
DLS Sup. 20,15 12,51 21,03 67,64 3,75 19,21
DLS Sup. + DCD 26,38 14,63 111,01 22,46 6,92 16,78
DLS Inj. (Fora) 3,00 19,78 2,94 33,42 2,16 13,90
DLS Inj. (Sulco) 168,77 12,23 354,41 168,83 39,62 38,85
DLS Inj. + DCD (Fora) 18,89 17,85 2,55 20,07 2,14 14,04

DLS Inj. + DCD (Sulco) 187,63 8,92 491,40 24,80 105,25 13,43

* Test: testemunha; Uréia: aplicacdao de N uréia; DLS Sup: dejeto liquido de suino aplicado
em superficie; DLS Inj: dejetos liquidos de suino injetado dentro (Sulco) e fora do sulco
(Fora); DCD: inibidor de nitrificacdo dicianodiamida.

O aumento do pH do solo apés a adicdo dos dejetos de suinos, relatado em outros
trabalhos (CHANTIGNY et al., 2004; SMITH et al., 2009), é atribuido ao fato de a emissido
do CO; ser mais rdpida que a prépria volatilizacdo de amonia, devido a degradagdo dos dcidos
graxos volateis adicionados junto com os dejetos (SOMMER; SHERLOCK, 1996). O pH dos
dejetos ou da mistura dejetos/solo exerce forte influéncia sobre a volatilizacao de NHj3, sendo
mais elevada a volatilizacdo quanto maior for o valor de pH, ja que, nessa condi¢do, a forma
gasosa (NHj3,) de N amoniacal predomina sobre a forma ibnica (NH,") (SOMMER;
OLESEN, 2000). Ao compararem a emissao de NH3 entre dejetos de suinos nao tratados (pH

7,7) e dejetos de suinos digeridos anaerobicamente (pH 8,6), Nyord et al. (2012) constataram
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que as emissOes de amoOnia foram quase duas vezes maiores quando os dejetos digeridos
foram adicionados ao solo. No presente trabalho, o pH dos DLS foi alto (Tabela 1) o que pode
explicar os altos fluxos iniciais de volatilizagdo de NHs. A infiltracdo dos dejetos no solo, a
nitrificacdo do N amoniacal dos mesmos e a provavel redu¢ao do pH da superficie do solo,
em fungdo da capacidade de tamponamento deste, podem explicar o rdpido decréscimo na
taxa de volatilizacdo de NH; (SOMMER et al., 2003). Em trabalhos futuros é importante
acompanhar a variacdo do pH do solo a partir da aplicacao dos dejetos, principalmente da
camada superficial.

As baixas emissdes de NH3 encontradas a partir de 54 horas de experimento (Figura 1)
também podem estar relacionadas ao teor reduzido de matéria seca (MS) dos DLS (Tabela 2)
que, aliada ao baixo conteido de umidade gravimétrica do solo (19,2% na camada O - 0,1 m)
no dia da instala¢do, pode ter favorecido a rdpida infiltracdo dos dejetos no solo. Em um
trabalho conduzido em laboratério, Sommer et al. (2006), verificaram que, dobrando a taxa de
infiltracdo de dejetos suinos e bovinos aplicados na superficie do solo, foi possivel reduzir
pela metade as emissdes totais acumuladas de amonia.

Além dos fatores ja mencionados, as caracteristicas intrinsecas dos dejetos, com
destaque para a concentracdo de N (MEADE et al., 2011), afetam a volatilizacdo de NHs. Os
DLS utilizados no presente trabalho apresentaram 2,35 g kg™ de nitrogénio amoniacal total
(NAT), o que representa 78,5% do N total presente nos dejetos. Essa alta propor¢cdo de N
amoniacal (NH4" + NHj3) deve ter sido outro fator determinante das elevadas emissdes iniciais
de NH3 ja que a forma gasosa de NH3 pode ser rapidamente volatilizada, enquanto a forma de
NH," pode ser facilmente transformada em NH;. Enquanto Sommer et al. (2006) destacam
que a volatilizacdo de NH3 é positivamente relacionada com os teores de (NAT) dos dejetos,
Huijsmans et al. (2003) nao encontraram efeito significativo do aumento dos teores de NAT
sobre as emissdes de NHs, evidenciando que outros fatores, além do NAT, interferem na
perda de N por esta via.

Considerando o tratamento com aplicagdo de N na forma de uréia em pré-semeadura
(Figura 1 A) observa-se que esta forma de N nao afetou as emissdes de NHs, jd que os valores
ndo diferiram (p > 0,05) do tratamento testemunha, sem aplicacdo de N. Esse resultado se
deve a pequena quantidade de N-uréia aplicada em pré-semeadura (30 kg N ha™). Quando a
uréia foi reaplicada em cobertura, na dose de 100 kg N ha e aos 34 dias ap6s a semeadura do
milho, as emissdes de NHj3; aumentaram significativamente (p < 0,05), em relagdo a
testemunha (Figura 1 B), embora esse aumento sé tenha ocorrido depois de decorridas 24

horas da aplicacdo da uréia. O maior pico na emissdo de NHj3 ocorreu na amostragem
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realizada dois dias apés a adubagdo de cobertura o qual correspondeu a 102,6 g N ha™ h'e
superou a testemunha em 97% (Figura 1 B). A partir dessa amostragem, as emissdes de NHj
do tratamento com uréia em cobertura diminuiram gradativamente até 168 horas, quando
atingiram valores préximos aos medidos no tratamento testemunha. No trabalho de Soares et
al. (2012) o pico nas emissdes de NH3 ocorreu trés dias apds a aplicagdo de uréia no solo. Ja
no trabalho de Tasca et al. (2011), realizado em condi¢des de laboratdrio, as maiores emissdes
de NHj3 ocorreram entre o segundo e quarto dia apds a aplicagdo da uréia em um Cambissolo
Humico. Essa fase “lag” observada na emissdo de NHj3 apds a aplicacdo da uréia, com
duracdo de dois a quatro dias, corresponde ao tempo necessdrio para que a enzima urease
hidrolise o N amidico da uréia até NH; (ROCHETTE et al., 2009).

O fato de apenas a aplicacdo da maior dose de N uréia ter aumentado a volatilizacao
de NHj; (Figura 1) estd de acordo com Roelcke et al. (2002), os quais evidenciaram que a
reducdo na dose de N aplicado pode ser uma estratégia para reduzir a volatilizacdo de NHs,
pois ela atua diretamente na reducdo da concentracdo do NAT no solo. A concentragdo de N
na solugdo do solo, juntamente com a resisténcia da matriz do solo ao movimento de NH3 s@o
importantes fatores que influenciam a volatilizagdo de NH; (SOMMER et al., 2004). Apds
aplicar doses de N uréia, que variaram de 30 a 150 kg N ha' na semeadura e de 30 a 120 kg N
ha! em cobertura no milho, Ma et al. (2010) no Canad4, avaliaram a volatilizacdo de NHj3
pelo método das camaras estdticas semiabertas, semelhante ao do presente trabalho. Da
mesma forma que neste estudo, esses autores também constataram que a aplica¢do de 30 kg
de N uréia ha” na semeadura ndo aumentou significativamente a emissdo de NH3;, o que foi
atribuido a pequena dose de N aplicada. Todavia, quando a uréia foi aplicada em cobertura a
volatilizagao de NH3 aumentou, com o aumento da dose de N aplicada.

As condicdes ambientais, como alta temperatura e velocidade elevada do vento,
podem contribuir para aumentar as emissdes de NHj3, principalmente nas primeiras horas apés
a aplicacdo dos dejetos na superficie do solo, j4 que, nesta modalidade de aplicacdo, os
dejetos ficam mais expostos aos efeitos desses fatores. Durante o experimento, a temperatura
variou entre 21,1 e 25,7 °C e a umidade média diaria do ar entre 58% e 78% (Tabela 1). Nessa
faixa de temperatura a evaporacdo da dgua da superficie do solo pode ter sido favorecida,
reduzindo a infiltracdo no solo da NHj3 dissolvida na fragdo liquida dos DLS e mantendo o gis
amoOnia mais exposto a volatilizagdo. Com auxilio da modelagem de alguns dos fatores que
influenciam a volatilizagdo de NHj3, Huijsmans et al. (2003), concluiram que o impacto das
condicdes atmosféricas é maior durante as primeiras horas apos a aplicagao dos dejetos. Esses

autores mostraram que um aumento de 10 °C na temperatura, na faixa entre 10 e 20 °C
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resultou num incremento médio de volatilizacdo de NH3 de 54%, 73% e 84% para a aplicagcdo
de dejetos em superficie, com incorporacdo e distribuido em profundidade no solo (15 a 20
cm), respectivamente.

Ao avaliarem o efeito de fatores ambientais sobre a volatilizacdo de NH3;, Sommer et
al. (1991) constataram que a taxa de perda de NH; € muito baixa até¢ 0 °C, aumentando
linearmente até 19 °C. No mesmo estudo, os autores verificaram que a velocidade do vento
aumentou a volatilizagdo, embora esse efeito tenha ocorrido apenas até valores de 2,5 m s,
No presente trabalho, a velocidade do vento oscilou entre 1,90 e 3,67 m s (Tabela 1).
Entretanto, as variacdes ocorridas nas condi¢des do ambiente externo durante o periodo de
avaliacdo, sobretudo a velocidade do vento, devem ter exercido pouco efeito sobre as perdas
de NHs;. Isso porque as camaras estdticas semiabertas utilizadas para captar a NH; emitida
para a coleta criam um ambiente interno diferente do ambiente externo, principalmente por
nao permitir o fluxo natural do ar e por impedir a incidéncia dos raios solares e a entrada da
dgua da chuva (LARA CABEZAS et al., 1999; ARAUIJO et al.,, 2009). Apesar dessas
limitagdes, as camaras estdticas semiabertas sdo uteis quando o objetivo for comparar a
volatilizagao de NHj entre tratamentos (LAMBERT; BORK et al., 2003), o que ocorreu no

presente trabalho.

2.5.1.2 Efeito do método de aplicaciao dos dejetos (superficie x injetada)

Na avaliacdo realizada seis horas apds a aplicacdo dos dejetos, onde ocorreram as
maiores emissdes de NHj3, estas aumentaram de apenas 18,0 g N ha' h! no tratamento com
injecdo dos dejetos para 743,1 g N ha” h' quando estes foram distribuidos na superficie do
solo. Essa redu¢do em 97,5% na emissao de NHj pela injecdo dos dejetos liquidos de suinos
no solo evidencia a importancia dessa pratica no sentido de preservar o N dos dejetos quando
eles foram aplicados em plantio direto. Além disso, essa reducdo da volatilizacdo de NHj
provocada pela injecdo dos dejetos, para valores préximos aos observados no tratamento
testemunha sem dejetos, atenua o potencial poluidor dos dejetos, ja que a NHj volatilizada
poderd ser transportada pelo vento e depois retornar ao solo via deposicao atmosférica
provocando chuva 4cida, emissdo de N,O e eutrofizacdo em ecossistemas distantes da drea

onde os dejetos foram aplicados (GAY; KNOWLTON, 2009; NYORD et al., 2012).
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A reduc@o na emissdo do gids NHj tanto pela injecdo como pela incorporagcdo dos
dejetos de suinos no solo, tem sido observada em diferentes situagcdes, embora a magnitude
dessa redugdo seja varidvel. Essas variagdes podem estar relacionadas com vdrios fatores,
entre eles, o método de avaliacao utilizado (MISSELBROOK et al., 2005), tipo de injetor,
profundidade de injecdo (DELL et al., 2011), caracteristicas e dose dos dejetos, além das
condig¢des do solo e do clima (MISSELBROOK et al., 2002). Como exemplo da influéncia de
um desses fatores, Pahl et al. (2001) na primeira hora apés injetar 50 m® ha™' de dejetos
suinos, de 5 a 7 cm de profundidade, obtiveram redu¢do nas emissdes de NH; de 84%,
comparada a aplicacdo dos dejetos em superficie. No presente trabalho, seis horas apds a
injecdo, a reducdo nas emissdes de NHs alcancou 97%. Essa diferenca pode ser atribuida
principalmente a maior profundidade de injecao dos dejetos neste estudo (8 a 10 cm), a qual
pode contribuir para o controle da volatilizacdo, pois com a aplicagcdo dos dejetos em
subsuperficie menor € a exposicdo dos mesmos ao ar € maior é o seu contato com o solo
(ROTZ et al., 2004). Outro fator que interfere na magnitude das perdas de N por volatilizacao
de NHj3 apés a aplicacdo de dejetos no solo, refere-se as metodologias utilizadas para avaliar
essas emissoes nos diferentes trabalhos. No trabalho de Dell et al. (2012), a injecdo dos
dejetos de suinos (56 m® ha™) foi realizada a 10 cm de profundidade no solo, e a reducdo das
emissdes com a injecdo foi de 86%. Esse resultado pode estar relacionado com o método das
camaras dindmicas utilizados por esses autores, o qual, segundo eles, por permitir a livre
circulagao do ar, pode superestimar as emissdes de NH3 devido as alteragdes nas propriedades
da superficie do solo. Dessa forma pode-se reduzir a diferenca nas emissdes entre injetar ou
aplicar os dejetos em superficie e com isso a eficiéncia da inje¢do. Por outro lado, Lambert;
Bork et al. (2003) avaliaram apds aplicacdo de dejetos suinos, a volatilizagdo de NH3 pelo
método das camaras estdticas, o mesmo utilizado neste estudo, e comentaram que esse
sistema pode subestimar as perdas reais de NHj.

As estratégias utilizadas para reduzir a volatilizagdo de amodnia com a aplicacdo dos
dejetos de suinos consistem em reduzir ao maximo a exposi¢do do N amoniacal dos dejetos
aos fatores atmosféricos que favorecem a volatilizacao, com destaque para a acdo da radiacdo
solar e do vento. Assim, um dos métodos mais empregados para reduzir o impacto destes dois
fatores consiste na incorporacdo dos dejetos no solo (NDEGWA et al., 2008), embora esse
procedimento seja incompativel com o sistema de plantio direto, conforme salientado por
Powell et al. (2011). Ao incorporarem dejetos de suinos no solo, imediatamente apds sua
aplicacdo, Rochette et al. (2001) encontraram uma reducdo de aproximadamente 80% na

volatilizagdo de NHj;, em relagdo a ndo incorporacdo. Quando Rochette et al. (2009)
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aplicaram dejetos suinos em sulcos, os quais foram cobertos manualmente com uma camada
de 5 cm de solo, a redu¢do encontrada nas perdas de NHj foi de 50%. Essa eficiéncia,
relativamente menor no controle da volatilizacdo, foi atribuida pelos autores a incorporagao
incompleta dos dejetos, pois no momento em que o sulco foi coberto com solo ocorreu
extravasamento de dejetos para fora dos sulcos, permitindo a a¢do dos fatores atmosféricos
atuantes na superficie do solo.

Um resultado a destacar na figura 1 e que confirma resultados de outros trabalhos
(ROCHETTE et al., 2009; DELL et al., 2012) € que as maiores emissdes de NH3 ocorreram
nas primeiras horas apds a aplicacdo dos dejetos de suinos na superficie do solo e diminuiram
rapidamente. Na figura 1 se observa que, no tratamento com aplicacdo dos dejetos em
superficie (DLS Sup), o fluxo de NH; diminuiu de 743 g N-NH; ha™' h™' nas primeiras 6 horas
para apenas 7,1 g N-NH; ha™' h™ no perfodo entre 6 e 29 horas. Esse resultado evidencia que,
naquelas situacdes onde nido € utilizado o sistema de plantio direto, a incorporacdo dos dejetos
no solo, deve ser feita o mais rapidamente possivel apds a sua distribuicdo, a fim de preservar
o N amoniacal dos dejetos. Quanto mais demorar esta pritica maior serd a reducdo do
potencial fertilizante dos dejetos como fonte de N as culturas e maiores serdo os impactos
negativos dos dejetos sobre a qualidade do ambiente, relativamente aos problemas causados
pela volatilizacao de NHs. Esses problemas serdo mais intensos quanto mais favoraveis forem
as condi¢des ambientais para a volatilizacdo de NHj3, como temperatura e velocidade dos
ventos elevadas.

Embora a injecdo seja eficiente na reducdo da volatilizagao de NH3, como ilustram os
resultados da figura 1 A, quando ocorre transbordamento de dejetos para fora dos sulcos de
inje¢do, diminui a resisténcia a difusdo da NH3() da mistura dejetos + solo para a atmosfera,
facilitando a sua volatilizacio (ROCHETTE et al., 2009). Essa situacdo pode ocorrer quando
o teor de N dos dejetos for baixo, o que implica em utilizar altas doses de dejetos para suprir a
demanda em N das culturas. Todavia, no presente trabalho, mesmo com a aplicagdo de uma
dose elevada de dejetos (50 m’ ha™) ndo se observou transbordamento de dejetos para fora
dos sulcos, o que evidencia o bom desempenho da maquina utilizada para a sua injecao
subsuperficial. As condi¢cdes adequadas, principalmente de umidade do solo permitiram a
aplicacdo dos dejetos sem exceder o volume do sulco, propiciando a sua rapida infiltragdo e
absor¢do pela matriz do solo, evitando a sua exposi¢do ao sol e ao vento. Para a reducdo
efetiva das perdas de N dos dejetos por volatilizacio de NHj é preciso que a dose utilizada
ndo ultrapasse a capacidade dos sulcos de injecio em acomodar os dejetos, o que no trabalho

de Hansen et al. (2003) ocorreu em sulcos com 5 cm de profundidade para uma dose de
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dejetos de 30 m’ ha”. Os resultados do presente trabalho mostram que os sulcos de injecao
abertos pela maquina, com profundidade variando de 8 a 11 cm, foram eficientes em prevenir
a volatilizacio de NHj; para a dose de dejetos utilizada, que foi de 50 m® ha™.

As razdes para que a volatilizacdo de NH3 com aplicacdo dos dejetos na superficie
tenha superado a injecdo em 41,2 vezes nas primeiras seis horas se deve a maior drea de
exposicao dos dejetos ao ar e aos efeitos da temperatura. Além disso, os residuos culturais do
trigo presentes na superficie do solo podem ter formado uma barreira fisica que dificultou a
infiltracdo dos dejetos no solo, deixando-os mais expostos. Ao injetaram dejetos de suinos e
bovinos no solo para restringir o contato destes com o ar, Huijsmans et al. (2001) encontraram
uma reducdo de 97% nas emissdes de NHs, pois além de reduzir a evaporacdo da dgua da
fracdo liquida dos dejetos, a injecdo também minimizou o efeito do vento na remocao da
NHj3(,) da camada de dejeto aplicada sobre o solo. Além disso, o solo que recobre os DLS no
sulco de inje¢do também funciona como uma barreira, dificultando a difusdo da NH3() até a
atmosfera (NYORD et al., 2012).

O equipamento injetor utilizado no presente estudo possui um sistema de injecdo que
combina discos e hastes sulcadoras o que, segundo Nyord et al. (2010), forma um sulco com
elevada porosidade. Esse ambiente poroso e pouco compactado propicia a rdpida infiltracdo
dos dejetos, reduzindo o periodo em que a amonia fica suscetivel a emissao para a atmosfera
(PETERSEN et al., 2003). Além de favorecer a infiltracdo, a injecdo melhora o recobrimento
e o contato da interface solo/dejeto. Esse melhor contato dejeto/solo, facilita que os fons H'
presentes no solo reajam com a NH3 que estd em equilibrio dinimico com o NH4". Com isso,
o equilibrio é deslocado para a forma catidnica (NH;"), a qual pode ser adsorvida ao
complexo de troca de cations (CTC) do solo (LAMBERT; BORK, 2003; GIACOMINI et al.,

2005) ficando temporariamente protegido das perdas por volatilizagao.

2.5.1.3 Efeito da adicao do inibidor de nitrificagdo dicianodiamida (DCD) aos dejetos

Na figura 1 se observa que, nos dois tratamentos com aplicacdo dos dejetos na
superficie do solo, a emissdo de NH3 ndo diferiu entre aplicar ou ndao a dicianodiamida
(DCD), mesmo nos momentos de maior emissao, como na primeira avalia¢do realizada. Esse
resultado contraria a expectativa inicial uma vez que a DCD inibe a a¢do da enzima amodnia

monooxigenase (AMO) retardando a primeira etapa do processo de nitrificacdo, que consiste
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na oxidag¢do de NHj até nitrito (NO5), o que resulta na acumula¢io de NH;" no solo. Além
disso, com o uso de DCD, o pH do solo deve ser superior ao tratamento sem DCD, uma vez
que a nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos € um processo que resulta na acidificacdo do
solo, conforme constataram Rochette et al. (2001). Portanto, esse efeito da DCD, combinando
0 aumento na concentragdo de N amoniacal e no pH do solo deveria facilitar a volatilizagdo
de NHj3, o que ndo foi observado.

O aumento na volatilizagdo de NH; com o uso de DCD, tanto em dejeto e urina
animal, como na uréia tem sido relatado em diversos trabalhos (TAO et al., 2008; ZAMAN et
al., 2009; DAMASCENO, 2010; ZAMAN; BLENNERHASSETT, 2010; SOARES et al.,
2012). No trabalho de Zaman et al. (2009), por exemplo, a DCD, na dose de 7 kg ha™ foi
adicionada 2 urina bovina (600 kg de N ha™') e mistura foi aplicada em pastagem de azevém
com trevo branco na Nova Zelandia. Os autores encontraram um aumento de 56% nas
emissoes de NHs, o qual foi atribuido ao aumento no pH do solo e a manuten¢do do N na
forma de NH;". Por outro lado, Dendooven et al. (1998) verificaram que a DCD reduziu a
volatilizagdo em 17% quando aplicada ao solo juntamente com dejetos de suinos, embora os
autores ndo tenham justificado o resultado.

A adi¢do da DCD aos DLS inibiu a nitrificagio do NH4" aplicado ao solo com os DLS.
Esse efeito pode ser evidenciado na Tabela 3, pois, com nove dias apds a aplicacao, os teores
de NH4" nos tratamentos com a mistura de dejeto e DCD (DLS Sup + DCD e DLS Inj +
DCD) foram superiores a aqueles que receberam apenas os DLS (DLS Sup e DLS Inj), sem
inibidor de nitrificagdo. Esse efeito inibitério da DCD € confirmado ao observar que no final
do periodo de avaliacao da volatilizacdo de NH3 (nove DAP) os teores de NO3™ no solo foram
mais elevados nos tratamentos sem o uso do inibidor. Devido ao elevado conteido de NHy
nos tratamentos com DCD, era de se esperar maior volatilizagcdo de NHj3 desses tratamentos
(HATCH et al., 2005). Apesar disso, os resultados do presente trabalho ndo mostram efeito da
DCD no aumento da volatilizagdo de NH3 apds a adicdo dos dejetos de suinos na superficie
do solo. Apesar de ndo conseguiram explicar tais resultados, outros trabalhos também
reportaram que nao observaram diferenga nas emissdes de NHs apds a aplicacdo de DCD e
dejetos liquidos de suinos (MKHABELA et al., 2006a; MKHABELA et al., 2006b), dejetos
bovinos (TAO et al., 2008) e urina (SINGH et al., 2009) no solo.

Esses resultados somados aos resultados que mostram aumentos e até reducdo na
emissao de NH; com o uso de DCD (KIM et al., 2012), evidenciam que, apesar das condi¢des
potencialmente favordveis a emissdo de amonia pelo aumento na concentragio de NH4* e do

pH do solo, outros fatores devem estar associados ao efeito do inibidor sobre as perdas de N
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por volatilizacio de NH;. E preciso intensificar os trabalhos de pesquisa nesta 4rea
procurando identificar tais fatores. E provdvel que a manutencio de uma parte da fragdo
liquida dos dejetos na superficie do solo, sobre os residuos culturais do trigo, tenha
contribuido para a rdpida volatilizacdo do N amoniacal dos dejetos, nas primeiras horas apds a
sua aplicacdo, independentemente do uso de DCD. Apds esse periodo inicial, de rdpidas taxas
de emissdo de NHj3, a infiltracdo dos dejetos no solo protege o N amoniacal da volatilizagdo,
mesmo com os efeitos potencialmente favordveis da DCD sobre a emissao de NH;. Os
proprios residuos culturais podem proteger a NH3z do solo da volatilizagdo, reduzindo a agcao
do solo e do vento.

Ainda existem relativamente poucos resultados de trabalhos de pesquisa cujo objetivo
tenha sido avaliar a volatilizacdo de NH3 apds a adicao de DCD aos dejetos de suinos no
momento da sua adi¢do ao solo. Por isso, a importancia em ampliar os estudos nesta area,
sobretudo quando os dejetos sdo aplicados na superficie do solo, como ocorre em plantio
direto. Quando os dejetos s@o injetados no solo em subsupeficie, conforme foi feito no
presente trabalho, ndo deve ocorrer efeito algum da DCD sobre a volatilizacao de NHj3, ja que
o contato dos dejetos com o solo, proporcionado pela injecdo em sulcos, praticamente elimina
as perdas de N por volatilizagdo. A partir disso, pesquisas de novos métodos de aplicacao de
dejetos suinos no solo, e de novas tecnologias como os inibidores de nitrificacdo devem ser
intensificadas, de modo que possamos fornecer subsidios para prever os impactos dessas vias

de perda de N sobre a qualidade do ar, da dgua e do solo.

2.5.1.4 Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de amdnia

A perda acumulada de N por volatilizacdo de NH3 no tratamento testemunha foi muito
baixa, totalizando apenas 0,41 kg de N ha™' em 198 horas de experimento (Figura 2 A), o que
se deve ao fato de nao ter sido aplicado N ao solo do referido tratamento. Quando se aplicou
N amoniacal com os dejetos na superficie do solo, a volatilizacdo acumulada de NH3; no
mesmo periodo foi de 9,4 kg de N ha™', a qual foi préxima do tratamento em que os dejetos
receberam DCD no momento da sua distribuicdo na superficie do solo (9,6 kg de N ha™). Um

aspecto a destacar na figura 1 A se refere a cinética de emissao de NH; no tratamento com
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aplicacdo dos dejetos na superficie do solo, onde 84% (8 kg N ha') das emissdes totais

ocorreram durante as primeiras 30 horas e apenas 26% entre 30 e 198 horas.
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Figura 2. Volatilizagao acumulada de amdnia (NH3) ap6ds aplicacdo dos tratamentos em pré-
semeadura (A). Reaplicacdo de uréia em cobertura (B). As barras verticais representam a
diferenca minima significativa pelo teste de Tukey (5%). As siglas indicam: DLS - Dejetos
liquidos de suinos, Sup - aplicado em superficie Inj - injetado; Uréia - adubacdo mineral e
DCD - Dicianodiamida.

A propor¢ao do N aplicado com os dejetos na superficie do solo e que foi perdida por
volatilizagdo de NH; foi de 7,9% do N amoniacal e de 6,2% do N total, ndo havendo
diferenca entre aplicar os dejetos com ou sem DCD (Figura 3). Embora a propor¢do do N

contido nos dejetos e que € perdida por volatilizacdo quando eles sdo aplicados na superficie
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do solo apresente ampla variacdo, os valores reportados na literatura sdo, normalmente,
superiores aos encontrados no presente trabalho. No experimento de Nyord et al. (2012), em
que os dejetos de suinos foram aplicados na superficie de um solo da Dinamarca, 20% do N
amoniacal dos dejetos volatilizou como NH; em 22 horas. Nessa mesma modalidade de
aplicacdo dos dejetos, porém em um solo dos Estados Unidos, Powell et al. (2011)
encontraram perdas maiores, de 50%. Tais variagdes nas perdas de N dos dejetos por
volatilizagao de NH3 podem ser atribuidas a varios fatores, com destaque para as diferencas
nas condi¢des climéticas, nas caracteristicas do solo e dos dejetos e também as metodologias
empregadas para avaliar a volatilizacdo de NH; (SMITH et al., 2009). Enquanto as cdmaras
estdticas utilizadas no presente trabalho podem subestimar as perdas de NH; (SMITH et al.,
2007), os tineis com ventilacdo podem superestima-las (ROCHETTE et al., 2009).

No estudo de Damasceno (2010) o método utilizado para avaliar as emissdes de NHj3
foi o das camaras estdticas semiabertas, igual ao do presente estudo. Esse autor aplicou 60 m’
ha' de DLS no solo, o que representou em 91 kg ha''de NAT, e a porcentagem do NAT
perdido como N-NH; foram de 5,3% e 9,4% no primeiro e no segundo ano de estudo,
respectivamente. Esses valores contrastam com os 34,5% encontrados por Chantigny et al.
(2009), onde os autores aplicaram 100,6 kg ha'de NAT com os dejetos suinos no Canada,
porém, o método utilizado para avaliar a volatilizacdo foi o dos tiineis de vento. Mkhabela et
al. (2009), utilizando tuneis de vento, reportaram emissdes de NHj3 equivalentes a 24,3% do
NAT aplicado com dejetos suinos (60 m® ha™') em superficie no solo. Todavia, quando esses
autores utilizaram o método das camaras estiticas as perdas variaram de 2,3% a 20,8% do
NAT.

Utilizando o método do tinel de vento, também, Chantigny et al. (2004) avaliaram as
emissdes de amonia ap6s a aplicacdo de 700 kg de N ha” com DLS (72 m® ha™) digeridos
anaerobicamente e encontraram emissao de 42,0% do N total aplicado com os dejetos, 19 dias
apos a sua aplicacdo no solo. Em outro estudo, com tuneis de vento, Chantigny et al. (2009)
encontraram emissdo média de 22,3% do N total aplicado. Essa variacdo pode ser relacionada
principalmente a menor dose de N utilizada pelos autores em 2009 (145,6 kg de N ha™),
sendo que dessa forma, a concentracio de NHj; na superficie do solo é reduzida e,
consequentemente, a volatilizacdo também (GENERMONT, 1996; SOMMER;
HUTCHINGS, 2001).

Comparando os dois tratamentos com aplicacdo de dejetos na superficie do solo ao
tratamento com uréia (Figuras 2 A e 2 B) observa-se que a volatilizagao acumulada de NHj

com uréia (17,1 kg de N-NH3 ha'l) superou em 80% a emissdao média dos tratamentos DLS
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Sup e DLS Sup + DCD (9,5 kg de N-NH; ha™). Essas quantidades de N volatilizadas como
NH; no tratamento com uréia representam 2,8% da quantidade de N aplicada na base, em pré-
semeadura (30 kg de N ha'l), e 15,3% do N em cobertura (100 kg de N ha'l), totalizando
18,1% de perda do N aplicado.

Embora as maiores perdas de N por volatilizacio de NH3 com uréia do que com os
dejetos estejam de acordo com Bouwman et al. (2002) as quantidades de N perdidas estdao no
limite inferior em relacdo a outros trabalhos. No trabalho de Soares et al. (2012), por
exemplo, a aplicacdo de 300 kg de N-uréia ha'em dois experimentos distintos resultou em
perdas de 28% e 37% do N aplicado. J4 Rochette et al. (2009) encontraram perdas
acumuladas bem maiores ao aplicar uréia em plantio direto, sobre a palha de trigo, chegando a
64% do N aplicado. Essas perdas elevadas de NH; em relacdo aos tratamentos com aplicagc@o
de dejetos, as quais foram de 27% do N aplicado, foram atribuidas pelos autores a elevada
atividade da enzima urease na hidrdlise da uréia e ao método empregado para a andlise das
emissoes de NHj3 (tdneis ventilados), o qual pode superestimar as perdas de NHj; por
volatilizagdo. Tais diferencas entre os trabalhos podem ser atribuidas as caracteristicas
distintas dos dejetos, do solo e das condi¢des climdticas predominantes em cada trabalho,
além das metodologias empregadas na avaliacdo da NH3 emitida.

Considerando que, no presente trabalho, a uréia também foi aplicada na superficie do
solo e que a quantidade de N total aplicada com os dejetos e com a uréia foi a mesma (130 kg
de N ha), as diferencas encontradas nas quantidades de N perdidas por volatilizacio de NH;
podem ser atribuidas as diferencas existentes nas duas fontes de N. Enquanto nos dejetos a
maior parte do N aplicado se encontrava na forma amoniacal (Tabela 2), na uréia o N se
encontra na forma amidica. Além disso, a uréia € sélida e a enzima urease age rapidamente
sobre o N amidico, transformando-o em NHj. Essa reacdo resulta em aumento localizado do
pH préximo aos granulos da uréia, o que, na superficie do solo, pode acentuar a volatilizagao
de NHs, caso as condicdes ambientais sejam propicias para isso. J4 nos dejetos liquidos de
suinos, além de, provavelmente, ndo existir N amidico quando eles sdo aplicados no campo,
eles contém uma fracdo liquida, rica em N amoniacal, que pode infiltrar rapidamente no solo
protegendo esse N da volatilizagao.

Os resultados do presente trabalho mostram que a injecdo dos dejetos liquidos de
suinos, entre 8 € 11 cm de profundidade no solo, reduziu em 29,8 vezes a porcentagem do N
amoniacal aplicado com os dejetos e que foi perdido por volatilizacio de NH3, em relagcdo a
aplicacdo em superficie. Esses resultados confirmam aqueles obtidos por Huijsmans et al.

(2003) onde a reducdo da emissdao de NHjs pela injecdo profunda (> 10 cm) dos dejetos de
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suinos em solos da Holanda foi de 34 vezes. No entanto, Nyord et al. (2012), ndo encontraram
diferencas significativas entre a aplicacdo dos dejetos em superficie e sua injecdo no solo,
embora com a injecdo houve tendéncia em reduzir as emissdes que NHj;. Avaliando
diferentes profundidades de injecao dos dejetos em solo do Canada (5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm)
Smith et al. (2009) constataram que a efici€éncia da injecao na reducdo da emissdo de NHj
variou de 36% a 5 cm a 58% a 30 cm. Portanto, as diferencas observadas entre os trabalhos
quanto a eficiéncia da injecdo dos dejetos podem estar relacionadas, também, a profundidade

de injecao dos mesmos no solo.
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Figura 3. Porcentagem do nitrogénio amoniacal e do total aplicado com os dejetos e com a
uréia perdidos por volatilizagdo. As letras maiusculas e mindsculas sobre as barras
representam a diferenca minima significativa pelo teste de Tukey (5%) para N total e N
amoniacal respectivamente. As letras e siglas indicam: Uréia na pré-semeadura (S), uréia em
cobertura (R). Dejetos liquidos de suinos (DLS) aplicado em superficie (Sup) e injetado (Inj);
adubacdo mineral (Uréia) e dicianodiamida (DCD).

Alguns trabalhos mostram que o aumento na disponibilidade de carbono soldvel,
umidade e N, em func¢do da concentracdo dos dejetos nos sulcos de inje¢do, podem criar
condic¢des favoraveis a desnitrificacdo, aumentando a emissao N,O para a atmosfera (WULF
et al., 2002; WEBB et al., 2010; PETERSEN; SOMMER, 2011), cujo potencial de
aquecimento global é cerca de 300 vezes maior do que aquele do CO, (IPCC, 2007). Esse
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problema pode ser contornado pelo uso de inibidores de nitrificacdo que, no caso da
dicianodiamida (DCD), testada no presente trabalho, ndo aumentou a emissao de NHs. Outro
aspecto importante a ser avaliado em estudos futuros se refere ao gasto de combustivel e a
quantificacdo das emissdes de poluentes atmosféricos pelo trator que ird tracionar a maquina
injetora dos dejetos, ja que a demanda de poténcia serd maior do que aquela necessdria para
tracionar a mdquina para distribuicdo superficial dos dejetos. E preciso estabelecer uma
profundidade minima de injec@o para garantir a reducdo na volatilizacdo de NH3 e, ao mesmo

tempo, aumentar minimamente o gasto de combustivel para tracionar a maquina injetora.

2.6 CONCLUSOES

A adicdo do inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD) aos dejetos liquidos de
suinos, no momento da sua adi¢do ao solo, tanto em superficie quanto injetados, ndao tem

efeito sobre a volatilizacdo de NHj,

As perdas de N por volatilizacdo de NH3 que ocorrem com a aplicagdo dos dejetos
liquidos de suinos na superficie do solo podem ser eliminadas com a inje¢ao subsuperficial

dos dejetos no solo.
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3 ARTIGO II - EMISSAO DE OXIDO NITROSO COM A INJECAO DE
DEJETOS DE SUINOS AO SOLO ASSOCIADA A UM INIBIDOR DE
NITRIFICACAO

3.1 Resumo

Na maioria das situagdes, a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) no solo
aumenta as emissoes de 6xido nitroso (N,O) para a atmosfera. Por isso, a importancia da
pesquisa em buscar estratégias de manejo desses dejetos que reduzam tais emissdes, cujos
impactos negativos se refletem tanto no potencial fertilizante nitrogenado dos dejetos como,
principalmente, na qualidade do ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do
modo de aplicacio de DLS, associado ou nao ao uso do inibidor de nitrificacdo
dicianodiamida (DCD), sobre a emissao de N,O em plantio direto de milho. O trabalho foi
conduzido de dezembro de 2011 a maio de 2012 em um Argissolo Vermelho Aluminico
umbrico. Os tratamentos constaram de duas modalidades de aplicagdo de DLS no solo
(injecdo subsuperficial x aplicacdo em superficie) na dose de 50 m® ha, com e sem a adi¢io
de 10 kg ha' de DCD, além de um tratamento com adubacdo mineral (NPK) e de um
tratamento testemunha, sem DLS e sem NPK. A avaliacdo da emissdo de N;O nos
tratamentos foi realizada em camaras estdticas e o N,O foi quantificado por cromatografia
gasosa. A injecdo dos DLS aumentou em 49,5% a emissdo acumulada de N,O em 185 dias,
em relacdo a aplicacdo superficial. Todavia, a adi¢do da DCD aos dejetos, como inibidor de
nitrificacdo, reduziu os fluxos de N,O em 972,1 g N-N,O ha'! (62,1%) na aplicagdo
superficial e em 1175,7 g N-N,O ha (69,3%) com a injecdo dos dejetos no solo. A adicdo de
DCD como inibidor de nitrificacdo do N amoniacal proveniente dos dejetos liquidos de suinos
mostrou ser uma pratica eficiente no controle das emissdes de N,O apds a aplicagao dos

dejetos em plantio direto, independente da modalidade de aplicagcdo dos mesmos no solo.

Palavras chave: Dicianodiamida (DCD), nitrificacao, desnitrificacao.
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3.2  Emission of nitrous oxide with the injection of pig slurry to soil associated with an
nitrification inhibitor

3.2 Abstract

In most situations, the application of pig slurry (PS) in the soil increases the emissions of
nitrous oxide (N,O) into the atmosphere. Therefore, the importance of research to pursue
management strategies that reduce such emissions, whose negative impacts are reflected both
in the loss of manure as fertilizer and especially on environmental quality. The aim of this
study was to evaluate the effect of mode of application of PS, with or without the use of
nitrification inhibitor dicyandiamide (DCD) on N,O emission in no-till corn. The study was
conducted from December 2011 to May 2012 on a typic Hapludalf. The treatments consisted
of two methods of application of PS in the soil (subsurface injection X surface application) at
a dose of 50 m* ha'l, with and without the addition of 10 kg ha! of DCD. The treatments with
mineral fertilizer (NPK) and a control treatment without PS and NPK were also included. The
evaluation of N>O emissions in treatments were performed by using static chambers and N,O
was quantified by gas chromatography. The injection of PS increased accumulated N,O
emission by 49,5% during 185 days, compared to surface application. However, the addition
DCD as nitrification inhibitor to the slurry reduced the flux of N,O by 972,1 g N-N,O ha'
(62,1%) in surface and 1175,7 g N-N,O ha' (69,3%) with the injection of slurry into the soil.
The addition of DCD as a nitrification inhibitor to pig slurry proved to be an efficient practice
in controlling N>O emissions after slurry application under no-till soil conditions, regardless

of the mode of application.

Keywords: Dicyandiamide (DCD), nitrification, denitrification.
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3.3 INTRODUCAO

A suinocultura € uma atividade que estd concentrada na regiao Sul do Brasil (IBGE,
2010), sendo reconhecida pela geracdo de grande volume de dejetos, os quais sdo manejados,
principalmente, na forma liquida devido ao uso da dgua na higienizacdo das instalacdes. O
principal destino dados a tais dejetos € a sua aplicacdo do solo como fonte de nutrientes as
plantas, com destaque para o nitrogénio (N), que se encontra principalmente na forma
amoniacal (GREGORICH et al., 2005; AITA et al., 2007), a qual € rapidamente nitrificada
em solos com boas condi¢des de aeracao (VALLEJO et al., 2005). Quando doses excessivas
de dejetos sdo aplicadas ao solo, parte do N ndo é absorvida pelas plantas, o que pode saturar
a capacidade de suporte do solo em receber N (LUO et al., 2010). Como consequéncia, o N
que nao foi absorvido, fica suscetivel a perdas para a atmosfera via emissdo de amonia (NH3),
dinitrogénio (N;) e 6xidos de N (NOy), incluindo o 6xido nitroso (N,O), que € considerado
um dos principais gases de efeito estufa (GEE). Além das emissdes gasosas, o N excedente
pode ser lixiviado ou transportado pela 4gua de escoamento como amonio (NH,"), N organico
dissolvido e, principalmente, como nitrato (NO3z).

Apesar dessas vias de perda de N reduzirem a eficiéncia dos dejetos como fonte
desse nutriente as culturas, a maioria delas também impacta negativamente o ambiente,
afetando a qualidade da dgua e do ar. Por isso, a pesquisa tem concentrado esfor¢os na busca
de estratégias para reduzir o impacto dos dejetos de animais sobre as emissdes gasosas de N
para a atmosfera, com destaque para o N,O uma vez que esse gis apresenta um potencial de
aquecimento global (PAG) 296 vezes maior que o diéxido de carbono (CO,) (IPCC 2007),
além de ser responsavel pela deplecao da camada de ozonio (RAVISHANKARA et al., 2009).

Apesar do alto valor fertilizante dos dejetos liquidos de suinos (BERENGUER et al.,
2008) o seu uso agricola pode potencializar a produ¢do de N,O no solo, tanto durante a
nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos (DENDOOVEN et al., 1998) quanto durante a
utilizacdo do NOj3 na respiracdo anaerébica de bactérias desnitrificadoras (CALDERON et
al., 2005). O aumento das emissdes de N,O € atribuido ao fato de os dejetos estimularem a
atividade microbiana do solo pela adi¢cdo de N e carbono (C) organico de facil oxidagdo
(ROCHETTE et al., 2000; VELTHOF et al., 2003), além da adicdo de quantidades elevadas
de liquidos (CHADWICK et al., 2011). Esse conjunto de condi¢des contribui para reduzir a
disponibilidade de O, no solo, o que favorece as emissdoes de N,O pela nitrificacdo e

desnitrificacdo (WHALEN et al., 2000) e explica as maiores emissdes de N,O, normalmente
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encontradas com a aplicacdo de dejetos, em relacdo a aplicagdo de uréia ou N mineral
(PETERSEN, 1999; ROCHETTE et al., 2000; VELTHOF et al., 2003; CHANTIGNY et al.,
2007). No trabalho de Chantigny et al. (2007), por exemplo, a emissao de N,O ap6s aplicacdo
de dejetos liquidos de suinos superou aquela encontrada com nitrato de amonio, em 35% em
um solo siltoso e 41% em outro arenoso.

Entre as estratégias para reduzir as emissOes gasosas de N apds a aplicacdo de
dejetos animais destacam-se o uso de inibidores de nitrificacdo (IN) e a injecao dos dejetos no
solo (LUO et al., 2010; CHADWICK et al., 2011; VANDERZAAG et al., 2011). Enquanto o
uso de IN visa reduzir a emissdo de N,O, a injecdo visa reduzir a emissdo de NH3 o que ja foi
comprovado em diversos trabalhos (SMITH et al., 2000; NYORD et al., 2008; MAGUIRE et
al., 2011; DELL et al., 2012).

Existem diversos compostos tanto sintéticos quanto naturais com a capacidade ja
demonstrada em inibir a nitrificacdo (SLANGEN; KERKHOFF 1984; SUBBARAO et al.,,
2006), sendo que um dos mais utilizados atualmente é a Dicianodiamida (DCD),
principalmente em dreas que recebem grandes quantidades de urina de vacas em lactagdao
(ZAMAN et al., 2009; ZAMAN; BLENNERHASSETT, 2010; ZAMAN; NGUYEN, 2012).
A adi¢do de dicianodiamida DCD aos dejetos visa aumentar o tempo de permanéncia no solo
do N dos dejetos na forma amoniacal (NH; + NH;"), j4 que a DCD atua na inibi¢do
tempordria da enzima monooxigenase, responsavel pela oxidacdo de NHj3 até nitrito (NO;') na
primeira etapa da nitrificagcdo (SINGH, VERMA, 2007). Ao inibir a nitrifica¢do, a adicao de
DCD aos dejetos reduz a emissao do N,O durante a nitrificagdo do N amoniacal e também
durante a desnitrificacdo, ja que a disponibilidade de NO3™ no solo serd reduzida. Além disso,
a permanéncia do N na forma amoniacal favorece a sua imobiliza¢io pelos microrganismos, a
adsor¢do no solo e a absorc@o pelas plantas, diminuindo as perdas por lixiviacdo de NOj3
(VANDERZAAG et al., 2011). Todavia, ao preservar maior quantidade de N na forma
amoniacal no solo, aumenta o potencial de perda de N por volatilizacao de NH; (KIM et al.,
2012), o que pode, indiretamente, provocar emissao de N,O apds a deposi¢do da NH3 no solo
(ZAMAN; BLENNERHASSETT, 2010).

No sul do Brasil predomina a situacdo em que os dejetos de suinos sao aplicados
sobre residuos culturais, em plantio direto, o que resulta em perdas significativas de N por
volatilizagdo de NH; (DAMASCENO, 2010; PUJOL, 2012). J4 que a incorporacdo dos
dejetos € incompativel com o plantio direto a alternativa para reduzir tais perdas consiste na
sua injecdo subsuperficial. Embora a elevada eficiéncia dessa pratica no controle da

volatilizacdo de NH3 ja tenha sido comprovada pela pesquisa (SMITH et al., 2000; NYORD
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et al., 2008; MAGUIRE et al., 2011; DELL et al., 2012), ainda existem poucos estudos em
que tenha sido avaliado o efeito da injecdo dos dejetos de suinos, isoladamente ou em
combinacdo com o uso de DCD, sobre as emissdes de N,O. Quando sao utilizadas técnicas
para reduzir as emissdes de NH3, devem ser esperados incrementos nas emissdes de N,O para
atmosfera, pois a NHs que ndo € perdida por volatilizacdo pode produzir N,O durante a sua
nitrificacdo e, mais tarde, durante a desnitrificacdao (WEBB et al., 2010).

Um dos poucos trabalhos em que a inje¢do dos dejetos liquidos de suinos no solo foi
associada ao uso de DCD foi realizado na Espanha por Vallejo et al. (2005), os quais
constataram que essa associacdo foi eficiente em mitigar as emissdes de N,O. Esses autores
encontraram reducdo de 83% nas emissdes totais de N,O quando combinaram os DLS com a
DCD, comparadas somente a injecao dos dejetos. Além desses autores, depois de combinar a
injecdo de dejetos bovinos (67 m’ ha™) com DCD (16 kg ha™) num solo sob pastagem na
Holanda, Klein et al. (1996), incubaram cilindros de solo no laboratério e reportaram uma
reducdo de 70% no N,O produzido pela desnitrificacdo comparada aos dejetos injetados sem
DCD. Esse resultado foi atribuido aos baixos teores de NOs™ no solo causado pelo efeito
inibitério da DCD sobre a nitrificagdo. Embora o sucesso dessa estratégia dependa das
condi¢Oes do clima, principalmente da temperatura e umidade, das propriedades intrinsecas
do inibidor (LUO et al., 2010), das caracteristicas do solo, dos dejetos e do sistema de cultivo
(VANDERZAAG et al., 2011), € preciso intensificar a pesquisa nesta drea, em diferentes
condicdes de solo e clima.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do modo de aplicacdo de dejetos
liquidos de suinos no solo (superficie x injecdo subsuperficial), associado ou ndo ao uso do
inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD), sobre a emissao de N,O em plantio direto de

milho.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Local, solo e clima

O trabalho foi conduzido durante o verdo de 2011/12, na drea experimental do

Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS. O solo ¢é
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classificado como Argissolo Vermelho Aluminico umbrico (SANTOS, 2006), com textura
franca na camada 0-0,1 m. As caracteristicas quimicas iniciais do solo foram as seguintes:
2,7% de matéria organica, 7,9 mg dm™ de P, 39 mg dm™ de K, pH (H,0) de 5,9, CTC pH; de
16,1 e densidade volumétrica de 1,38 g dm™. O clima da regido, segundo classificacdo de
Koppen, é subtropical umido, tipo Cfa2, com precipitacio média anual de 1700 mm e
temperatura média anual de 18 °C, sendo a média das maximas do més mais quente 32 °C e
das minimas do més mais frio de 9 °C (BURIOL et al., 1979). A precipitagdo, as irrigacdes e a

temperatura média do ar durante o periodo de seis meses de avaliagdo das emissdes de N,O,

que foi de 01 de dezembro de 2011 a 03 de maio de 2012, sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdes ocorridas, irrigacOes realizadas e temperatura média do ar durante o

periodo de andlise de N,O do experimento. As setas indicam os dias em que houve irrigacao.

3.4.2 Delineamento experimental, tratamentos e aplicacdo dos dejetos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes
dos seguintes tratamentos, aplicados em dezembro de 2011 em parcelas de 5,25 m x 6 m: T1 -

Solo sem adi¢@o de dejetos liquidos de suinos (DLS) (Testemunha), T2 - N-uréia (Uréia), T3 -
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DLS aplicados em superficie (DLS Sup), T4 - DLS em superficie com adi¢do de DCD (DLS
Sup + DCD), TS5 - DLS injetado no solo (DLS Inj) e T6 - DLS injetado com DCD (DLS Inj +
DCD).

Os dejetos de suinos, oriundos de animais em fase de terminacao e contendo a mistura
de fezes e urina, além de dgua usada na lavagem das instalacdes, sobras de alimentos e 4gua
dos bebedouros, foram coletados em uma esterqueira anaerébica apds vigorosa agitacdo, de
modo que a composicdo dos dejetos retirados representasse a média do volume total da
esterqueira. Os dejetos foram transportados da esterqueira e estocados em caixas d’dgua com
capacidade de 1000 L, até serem aplicados no experimento. No dia anterior a instalacdo do
experimento retirou-se, de cada caixa d’dgua, uma amostra de dejetos para posterior analise
de pH, matéria seca (MS), N total e N amoniacal, conforme metodologias descritas em

Tedesco et al., (1995). Os valores desses atributos dos dejetos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos (DLS), da palha de trigo e
quantidades adicionadas de carbono (C), nitrogénio (N) e matéria seca (MS) ao solo com os
materiais organicos. Santa Maria - RS, 2012.

Residuo MS C N N N C/N pH
Organico organico total amoniacal orginico
____________________________ g kg'l e
pLS @ 27 7,0 29 2,3 0,6 2,3 8,2
——————————————————————————— 3 1V Y ——
1.135 351,0 149,5 1179 31,6 - -
Palha 2.900 1.221,5 19,7 - - 62,0 -

D'Dose de DLS= 50 m> ha™ em base tmida. ® Base seca.

A dose aplicada de dejetos foi de 50 m3 ha™, equivalente a 149,5 kg ha de N total, a
qual foi estabelecida com base na anélise dos dejetos antes da aplicacdo e na recomendagado de
adubacdo organica da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC (2004), a
qual considera que 80% do N total presente nos DLS estara disponivel a cultura que sucede a
sua aplicacdo. A dose de N no tratamento com uréia também seguiu as recomendagdes da
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC (2004) para uma expectativa de
rendimento de milho de 8 Mg ha' de grios. Nesse tratamento a uréia foi aplicada

manualmente na superficie do solo em dose equivalente a 30 kg ha" de N na semeadura do
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milho e mais 100 kg ha!l em cobertura, aos 34 dias ap6s a semeadura. Da mesma forma, o
fésforo, na dose de 125 kg ha™' de P,0s (superfosfato triplo) e o potdssio, na dose de 90 kg ha”
I de K,O (KCI), foram aplicados na semeadura. Nos tratamentos que receberam a
dicianodiamida (DCD), a mistura foi feita aos dejetos no interior das caixas d’dgua, cerca de
uma hora antes da sua aplica¢io no solo. A dose de DCD utilizada foi de 10 kg ha™, a qual foi
vigorosamente misturada aos dejetos através de agitacdo manual. Os dejetos foram aplicados
ao solo sobre 2,9 Mg ha! de residuos culturais de trigo (Triticum aestivum), no dia
01/12/2011, antecedendo a semeadura do milho, a qual foi realizada em 03/12/2011. A
semeadura do milho (Pioneer 30F53H) foi manual, com espagamento entre as linhas de 0,8 m,
obtendo uma populacio média final de aproximadamente 78 mil plantas ha™.

Nos tratamentos com dejetos na superficie do solo, a sua aplicacdo foi feita
manualmente com regadores para garantir a distribuicdo mais uniforme possivel. Nos
tratamentos com injecdo dos dejetos, estes foram aplicados com equipamento injetor o qual é
composto por um tanque metdlico com capacidade para 4.000 L e tracionado com trator. Na
parte traseira do tanque hd um conjunto de oito hastes sulcadoras do tipo facdao guilhotina,
espacadas de 35 cm entre si e, quando em operacao, injetam os dejetos no solo em sulcos com
profundidade entre 8§ cm e 11 cm. As hastes realizam, simultaneamente, a abertura e a inje¢ao
dos DLS, além do recobrimento do sulco. A largura de trabalho do equipamento é de 2,8 m,
com uma velocidade de operacdo de 3,7 km h' e a tomada de poténcia (TDP) do trator

funcionando a 2100 rotagdes por minuto (RPM).

3.4.3 Avaliagdo das emissodes de N,O

Os fluxos de N,O do solo foram avaliados em cada repeticdo dos tratamentos. Para
isso, foram utilizadas cdmaras estdticas de aco galvanizado, com dimensdes de 0,3 m de
largura, 0,2 m de altura e 0,4 m de comprimento, totalizando um volume interno de 0,024 m°.
Em cada avalia¢do as camaras eram dispostas sobre uma base metdlica alocada na entrelinha
do milho. A aplicacdo dos dejetos no interior das bases foi feita com proveta graduada, a fim
de garantir o controle da dose aplicada e da uniformidade na sua distribuicdo. As bases
possuiam as mesmas dimensdes das camaras e foram inseridas a 0,1 m no solo, permanecendo
assim durante todo o periodo experimental. Cada base continha externamente uma canaleta de

0,04 m de altura e 0,03 m de largura, a qual era preenchida com 4gua para completa vedagdo
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do sistema apds o encaixe da camara em cada coleta. As emissdes de N,O foram medidas 23
vezes durante 185 dias, no periodo entre 02/12/2011 e 03/06/2012. A frequéncia de coleta foi
maior no primeiro més apds a aplicacdo dos dejetos, onde os fluxos de N,O eram mais
intensos.

As coletas de gds no interior das camaras foram efetuadas entre 09:00 e 11:00 h da
manha, utilizando-se seringas de polipropileno com capacidade de 20 mL, em quatro tempos
(0, 15, 30 e 45 minutos apds a colocacdo da camara sobre a base). A amostra foi retirada
através de uma valvula, inserida em um septo de borracha conectado ao interior da camara. A
concentracdo de N,O foi determinada por cromatografia gasosa, em cromatdgrafo especifico
(Shimadzu, modelo GC-2014 Greenhouse). As taxas de emissdo de N,O foram calculadas
com base na equacdo e no modelo propostos por Rochette; Bertrand (2008). Para completar
essa equacdo, dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos a cada coleta, no
espaco interno das cdmaras por meio de termo-higrometros digitais (Incoterm, modelo
7664.01.0.00). Além disso, em todas as datas de avaliacdo de N,O, amostras de solo na
camada 0-0,1 m foram coletadas com auxilio de trado calador, para monitorar os teores de N
mineral (NH4* + NO3") e umidade gravimétrica (TEDESCO et al., 1995). Nas parcelas onde
os dejetos foram injetados, o solo foi coletado tanto dentro como no meio do espago entre 0s
sulcos de inje¢do. A partir dos valores de umidade e densidade volumétrica, calculou-se o
espaco poroso saturado por dgua (EPSA), assumindo uma densidade de particula de 2,65 g
cm™.

A temperatura do solo foi registrada no momento de cada coleta, usando termometros
digitais do tipo espeto (Incoterm, modelo 6032.08.1.00) inseridos na camada de 0-0,1 m. Os
dados de precipitacio e de temperatura ambiente foram obtidos a partir da estacdo
meteoroldgica situada a aproximadamente 200 m da drea experimental. A emissao acumulada
de N>O durante o experimento foi calculada somando-se a quantidade emitida deste gds a
cada intervalo de coleta. Para isso, foi realizada a média dos fluxos de N,O (g ha! h) entre
duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo (horas)

decorrido entre as coletas.
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3.4.4 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos tratamentos
foram comparadas entre si pelo teste LSD (Least Square Difference) a 5% de probabilidade

de erro.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Fluxo de N,O durante o cultivo do milho

Ap6s a aplicacao dos dejetos, os fluxos de N,O aumentaram, superando a testemunha
sem N, principalmente durante os primeiros 40 dias (Figura 2). Esses resultados estdo de
acordo com outros estudos que também reportaram aumentos nas emissoes de N,O apds a
aplicacdo de dejetos de suinos no campo (SMITH et al., 2008; MKHABELA et al., 2009;
TENUTA et al., 2010) e no laboratério (BERTORA et al., 2008; FANGUEIRO et al., 2010).
Apesar desse aumento, as emissdes de N,O foram baixas nas duas primeiras coletas apds a
aplicagdo dos dejetos. Mkhabela et al. (2009) associaram os baixos fluxos iniciais com o
pequeno contetido de NOs3™ no solo, devido a lenta nitrificacdo do NH4" dos dejetos suinos
aplicados no solo. No entanto, Hatch et al. (2005) no laboratério, relacionaram as emissoes
iniciais de N,O ap6s a aplicacdo de dejetos com a nitrificagio do NH4" contido nos dejetos.

A partir da primeira coleta, as emissdes seguiram aumentando gradualmente até uma
semana, quando apresentam o pico maximo, alcancando 21 g N-N,O ha™ h' no tratamento
DLS Sup e 20 g N-N,O ha' h' no DLS Inj (Figura 2). Hatch et al. (2005) também
encontraram emissdes significativas apenas com oito dias apds a aplicagao dos dejetos, e
atribuiram esse efeito a uma fase "lag" inicial. De fato, este momento coincidiu com o periodo
de intensa nitrificacio do NH4" adicionado com DLS, principalmente nos tratamento sem
DCD, o qual pode ser confirmado pelo aparecimento de elevados teores de NO3;™ no solo
(Figura 3 c). Tremorin et al. (2012) encontraram o mesmo comportamento nas emissoes,
porém o pico foi verificado mais tarde, apenas com duas semanas apds a aplicagcao de dejetos

bovinos. Esse periodo com aumento gradual das emissdes, entre a aplicacdo dos dejetos e o
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pico nas emissdes de N,O pode ser atribuido a lenta mineralizacdo/nitrificagdo, bem como o
tempo necessdrio para que o C dos dejetos se torne disponivel aos microrganismos do solo e
possa ser utilizados como fonte de energia pelas bactérias desnitrificadoras (FANGUEIRO et

al., 2010).
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Figura 2. Emissdoes de N,O durante o periodo de avaliacdo. As letras e siglas indicam:
aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos em superficie (DLS Sup) e injetado (DLS Inj), com e
sem adicdo de Dicianodiamida (DCD), e aduba¢ao mineral (Uréia) e; A: Aplicacdao dos DLS;
S: semeadura; U: reaplicagdo do N - uréia e C: colheita.

A aplicag¢do dos DLS proporciona as condi¢des necessdrias para que ocorra a reducao
do NOj (desnitrifica¢do) no solo, tais como, disponibilidade de C e baixa concentracdo de O,
(BAGGS, 2011). A elevada propor¢cdo de liquidos presentes nos DLS (Tabela 1) contribui
para o surgimento de zonas de anaerobiose no solo, pois, essa fracdo vai ocupar os poros do
solo que antes eram preenchidos com O, (ROCHETTE et al., 2000). Esse efeito pode ser
observado na Figura 3 a, a qual mostra que, no primeiro dia apds a aplicacdo, o EPSA nos
tratamentos com dejetos foi maior que na testemunha. Além disso, a medida que a fracdo
liquida dos dejetos infiltra no solo, o N;O previamente produzido, e que estava preso dentro
da matriz do solo, € expulso para atmosfera, contribuindo com as emissdes iniciais. Apesar da

fase inicial de baixas emissdes, os DLS contribuiram com as emissdes, pois, com eles sdo



62

adicionadas grandes quantidades de N mineral e de C organico facilmente degraddvel (Tabela
1), substrato este, que estimula a atividade dos microrganismos heterotréficos do solo, os
quais rapidamente consomem o O, disponivel durante a respiracdo (JARECKI et al., 2008).
Como resultado da deplecdao desses niveis de O, sdo produzidos sitios de anaerobiose no
solo, que favorecem as bactérias anaerdbicas facultativas, as quais sdo capazes de usar o NOs’
como aceptor final de elétrons na desnitrificacdo (SHERLOCK et al., 2002; ROCHETTE et
al., 2004).

Concordando com este trabalho, Wulf et al. (2002) também reportaram o principal
pico nas emissdes uma semana apos a aplicagdo dos dejetos. Segundo os autores, esse pico foi
causado pelas mudangas nas condi¢des ambientais, tais como ocorréncia de precipitacdes € a
elevacdo da temperatura. Apds a aplicagdo de DLS, intensas transformacgdes ocorrem com o N
no solo, e o NH4" adicionado com os dejetos é rapidamente nitrificado (Figura 3 b e 3 ¢),
Presumivelmente, durante a nitrificagdo, estd envolvida a producdo de N,O, a qual segundo
Baggs (2011) se da durante o primeiro passo, na oxidacdo da NHj para nitrito (NO),
processo chamado de quimiodesnitrificagdo. Além disso, durante a nitrificacdo, quando os
niveis de O, no solo sdo reduzidos, o NO, produzido pode contribuir com as emissdes de
N,O através do processo chamado de nitrificacdo desnitrificante. Durante esse processo, antes
do NO; ser completamente oxidado até NOs™ ele pode ser reduzido até N,O ao ser utilizado
como aceptor final de elétrons pelas bactérias autotréficas oxidantes de NH; (WRAGE et al.,
2001).

A figura 3 ¢ mostra um aumento significativo dos teores de NO3™ do solo até a terceira
coleta (p <0,05), que coincide com o periodo em que ocorreu o principal pico nas emissdes de
N,O. Da mesma forma, Giacomini et al. (2006) observaram correspondéncia entre os
periodos de actiimulo de NOs™ no solo € o aumento na emissao de N,O apds a aplicacdo de
dejetos suinos em plantio direto. Reforcando a importancia da nitrificacdo para as emissoes de
N,O, Dendooven et al. (1998) reportaram que a nitrificacdo pode contribuir com até 33% do
N,O produzido por um solo que recebeu dejetos de suinos.

O maior pico nas emissdes de N,O, identificado aos sete dias, principalmente nos
tratamentos que receberam DLS sem DCD, coincidiu com periodo de maior acimulo de NO3
no solo, de 56 mg de N kg™ de solo no DLS Sup e de 154 mg de N kg™' de solo dentro do
sulco, no tratamento DLS Inj (Figura 3 c). Esse mesmo comportamento foi relatado por
Thomsen et al. (2010), quando aplicaram dejetos suinos em superficie e injetados no solo.
Além disso, a irrigacdo de 8 mm realizada um dia antes da coleta contribuiu para elevar o

EPSA para valores acima de 70% nesses dois tratamentos (Figura 3 a), isso pode também ter
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contribuido para ocorréncia do pico nas emissdes. Devido as condi¢des de baixa umidade do
solo que vinham ocorrendo antes da aplicagdo dos tratamentos, a entrada de dgua no solo
pode ter um efeito sobre as emissdes de N,O semelhante a adi¢do de C e N (WULF et al.,
2002). Esses valores de EPSA ficardo acima dos 60%, relatado por outros autores, como
sendo o valor limiar para que ocorram as altas emissdes de N,O (SAGGAR et al., 2004;
BATEMAN; BAGGS et al., 2005).

Em estudo de laboratério, Jarecki et al. (2008) constataram que a intensidade com que
ocorrem as emissdes de N,O ap6s aplicacdo dos dejetos, respondem as variacdes do EPSA,
diminuem com tempo, e apontam fatores como a disponibilidade de N como sendo limitante
as emissoes. Nesse estudo as maiores emissdes ocorreram durante um curto periodo de tempo
(< 40 dias) ap6s a aplicacdo dos dejetos, o que confirma os resultados de outros trabalhos
(CHANTIGNY et al., 2010; DAMASCENO, 2010). Segundo Rochette et al. (2008) isso
mostra que o efeito do C e do N dos dejetos no aumento das emissdes de N,O tem curta
duracdo. Por exemplo, mesmo com o aumento do EPSA (> 70%) pela precipitacdo aos 68
dias, ndo foi identificado pico nas emissdes, indicando que a baixa disponibilidade de C e/ou
N poderiam ser os fatores limitantes. Além disso, o decréscimo nas temperaturas médias do
dia, a partir dos 40 dias (Figura 1) pode contribuir para a reducio das emissdes (WULF et al.,
2002). Conforme Maag; Vinther (1996), baixas temperaturas reduzem as taxas de nitrificacao
e de desnitrificacdo, reduzindo a emissdo de N,O.

Um segundo pico nos fluxos de N,O ocorreu aos 35 dias (Figura 2), um dia apés uma
irrigacdo de 44 mm (Figura 1), a qual elevou o EPSA, em média, para 66% (Figura 3 a),
condi¢do esta que favorece a desnitrificacio (DOBBIE; SMITH, 2003). As emissdes nesse
pico foram inferiores aquelas observadas no primeiro pico, ocorrido aos sete dias, com
emissdes que alcancaram 2,16 g N-N,O ha™ h™' no tratamento DLS Inj e 1,5 g N-N,O ha™ h’!
no DLS Sup, mesmo assim foram 4,6 e 3,2 vezes maior que a testemunha (0,47 g N-N,O ha'!
h™"). Nessa data, os teores de NO3™ no solo também foram inferiores que aos sete dias (Figura
3 ¢), fator este que pode ter limitado as emissdes de N,O, mesmo depois da irrigacdo que
elevou os valores de EPSA. Apos esse segundo pico, os fluxos declinaram para niveis
minimos, proximos aos da testemunha, permanecendo assim até o final do periodo de

avaliacdo.
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Figura 3. Espaco poroso saturado por dgua (EPSA) (a); N mineral amoniacal (NH;") (b); e
nitrico (NO3") (c) do solo durante o periodo de coleta. As siglas e letras indicam: Testemunha
(Test), dejetos liquidos de suino em superficie (DLS Sup), mais Dicianodiamida (DLS Sup +
DCD), DLS injetado (DLS Inj) e mais DCD (DLS Inj + DCD), dentro (D) e fora (F) do sulco
de injecdo. U: reaplica¢do do N-uréia; A: aplicacdo.

Os fluxos de N,O no tratamento Uréia geralmente foram maiores que na testemunha

(Figura 2). Embora o tratamento Uréia tenha apresentado o mesmo comportamento de
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emissdo dos demais tratamentos, os picos foram de menor magnitude, principalmente quando
comparados aos tratamentos com a aplicacdo de dejetos sem DCD. Estudos prévios ja
mostraram maiores emissdes com aplicacdo de dejetos, do que com adubacdo mineral
(ROCHETTE et al., 2000; CHANTIGNY et al., 2007), e eles argumentaram que o fator
responsavel pelas maiores emissdes com os dejeto, foi a presenca de C facilmente degradével,
o qual estimula a desnitrificagio e a produ¢do de N,O pela nitrificacao.

Neste estudo, a comparacdo direta entre as fontes de N (DLS e uréia) sobre as
emissoes de N,O pode ter sido comprometida, pois as doses de N aplicadas com as duas
fontes foram diferentes no inicio do periodo de avaliacio das emissdes. Seguindo as
recomendacdes da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS), a dose de N na forma
de uréia foi parcelada, 30 kg ha! na semeadura e 100 kg ha! em cobertura, aos 25 dias,
enquanto a dose de DLS, aplicada unicamente na semeadura, foi de 130 kg N ha”'. No
entanto, a diferenca do tipo de sistema de adubag¢do (organica ou mineral) sobre as emissoes
de 6xido nitroso pode ser percebida comparando os valores de perdas acumulados de N,O ao

final do periodo de avaliacao.

3.5.2 Efeito do método de aplicag@o dos dejetos nas emissdes de N,O

As emissdes de N,O aumentaram com a inje¢do dos DLS no solo, superando o
tratamento com aplicacdo dos dejetos na superficie, em nove das dez datas de coleta,
realizadas nos primeiros 40 dias (Figura 2). Na média destas dez coletas, o fluxo no
tratamento DLS Inj foi de 4,05 g de N-N,O ha™' h™', o qual superou o tratamento DLS Sup
(2,81 g de N-N,O ha'! h'l) em 44,1%. Esses resultados corroboram com os encontrados por
outros estudos com inje¢cdo de dejetos animais (THOMSEN et al., 2010; WEBB et al., 2010;
DELL et al, 2011). Todavia, outros trabalhos de campo ndo reportam diferencas
significativas nas emissdoes de N,O, entre injetar ou aplicar os dejetos em superficie
(VELTHOEF et al., 1997, DENDOOVEN et al., 1998; VALLEJO et al., 2005). Velthof et al.
(2003) estudaram técnicas de aplicacdo de DLS e afirmaram que o impacto dessas técnicas
sobre as emissdes de N,O é controlado, principalmente, pela disponibilidade de O,, pela
concentracao localizada de N no sulco e pelo comprimento do caminho de difusdo do N,O do

solo até a atmosfera.
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Alguns trabalhos mostraram que métodos de aplicacdo de dejetos que reduzem a
volatilizacdo de NHj3; podem potencializar as emissdes diretas de N,O, principalmente pelo
fato de aumentar o tempo de permanéncia do N dos dejetos no solo (WEBB et al., 2010;
CHADWICK et al.,, 2011). Misselbrook et al. (2002) ja destacavam para possiveis
incrementos nas emissdes de N,O quando utilizaram métodos para controlar a volatilizacdo de
NH;. Esse efeito foi observado no artigo I deste estudo, onde a inje¢do dos DLS foi eficiente
no controle das perdas de N por volatilizacdo de NH; quando comparada a aplicagdo em
superficie. Confirmando essa suposi¢do, Thomsen et al. (2010) relacionaram a superioridade
nas emissdes no tratamento injetado, com a maior concentragio de NH;", NO; e umidade
dentro do sulco de inje¢do. No laboratério, Markfoged et al. (2011) simularam a inje¢do de
DLS no solo (27 m> ha'l), a 5 cm de profundidade, e mostraram que dentro do sulco forma-se
um gradiente de concentra¢ido de O,, o qual diminui a medida que avanca da periferia para o
centro do sulco, chegando a ocorrer pontos de anoxia no centro do sulco de inje¢do. Segundo
esses autores as principais emissoes de N,O foram originadas nesses pontos de anoxia, pois,
além dos baixos niveis de O,, as altas concentragdes iniciais de NOs™ (1,34 pmol cm_3) e de C
facilmente degradavel oferecem condi¢des favordveis para que ocorra a producao de N,O por
desnitrificacdo. No presente estudo, aplicando-se 50 m”~ h'' de DLS, os maiores teores de
NOj" foram encontrados dentro do sulco, no tratamento DLS Inj (Figura 3 c). Se considerar os
primeiros 40 dias, o teor médio de NO;3™ no sulco neste tratamento, foi de 72,67 mg de N-NOj3
kg de solo, o qual foi 156,2% maior que no DLS Sup (28,36 mg de N-NO; kg de solo).
Esse fato, associado ao do C adicionado com os dejetos no sulco, e ao elevado EPSA, podem
ter contribuido com as emissdes de N,O por desnitrificacdo no tratamento com a injecao dos
dejetos sem DCD.

De modo geral, essa cinética, com o predominio de maiores emissdes no tratamento
injetado pode ser observada no presente trabalho. Porém, na terceira coleta, quando ocorreu o
maior pico nas emissoes, o tratamento DLS Sup (21 g de N-N,O ha' h'") superou em 6,1% o
DLS Inj (19,8 g de N-N,O ha' h'") (Figura 2). Essa superioridade pontual do tratamento DLS
Sup pode ser resultado das condi¢des do sulco de injecao e do longo caminho que o N>O deve
percorrer do interior do sulco até a atmosfera, condi¢des estas que podem ter favorecido a
reducdo completa do N,O até N, (VELTHOF et al., 2003; MARKFOGED et al., 2011). Além
disso, a dgua da irrigacdo (8 mm) realizada um dia antes da coleta pode ter carregado até o
solo a fracdo solivel do C da palha de aveia e dos DLS que estavam aderidos a ela. Dessa

forma, esse C que chegou a solo, aliado a presenca de NOj3™ pode ter estimulado a atividade
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das bactérias desnitrificadoras, contribuindo dessa forma para as emissdes no tratamento DLS
Sup.

Neste trabalho, a elevada emissao de N0, no tratamento DLS Inj, pode ser atribuida,
principalmente, ao processo de desnitrificagdo. Depois da aplicagdo dos DLS, no sulco de
injecdo pode se formar um ambiente temporariamente rico em C e N (PETERSEN et al.,
2003), que associado a condi¢do de alta umidade pode favorecer a desnitrificagdo. Olesen et
al. (1997) e Raman et al. (2008) chamam a aten¢do para criagao de zonas de alta umidade no
sulco, as quais favorecem o surgimento de pontos de anoxia por vérios dias, condi¢c@o esta que
pode favorecer a desnitrificagcdo. Essa hipdtese pode ser suportada pela formacdo de
condic¢des de alta reducao dentro do sulco de injecdo dos dejetos, o que significa em baixos
niveis de O, (FLESSA; BEESE, 2000). Além disso, a medida que os dejetos difundem-se no
interior do sulco forma-se uma zona de transi¢do, na qual os niveis de O, e os teores de C e N
favorecem a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneamente, processos estes que
podem levar a produgdo substancial de N,O (RHODE et al., 2006).

No tratamento onde os dejetos foram injetados, os valores de EPSA dentro do sulco,
apresentaram menor varia¢ao aos ciclos de umedecimento e secagem, pelo menos durante os
primeiros 40 dias (Figura 3 a). A manutencdo do EPSA em valores maiores que 60%, em
niveis considerados favordveis ao processo de desnitrificacio (DOBBIE; SMITH, 2003),
aliado ao aparecimento de NO;™ no solo via nitrificagdio do NH4" adicionado com os dejetos
(Figura 3 c), foram determinantes para as elevadas emissdes do tratamento com a injecao dos
dejetos sem DCD no solo. Além disso, a distribui¢ao concentrada dos dejetos dentro do sulco
de injecdo pode levar a altas taxas de atividade microbioldgica e com isso a deplecdo do Oy,
criando condic¢des de anaerobiose, as quais favorecem a producdo de N,O pela desnitrificagdo
(FLESSA; BESSE, 2000; WULF et al., 2002). Entao, neste estudo, as diferencas nas emissoes
de N,O entre as duas modalidades de aplicacio de DLS podem ter sido governadas
principalmente pela diferenga na disponibilidade de N e nos valores de EPSA.

No trabalho de Dell et al. (2011) o pico nas emissdes de N,O ocorreu aos sete dias,
ap6s um periodo com baixas emissdes e, de modo semelhante ao presente trabalho, este pico
foi maior no tratamento com a injecao de DLS, em fun¢do da concentragao dos DLS no sulco
de injecdo. Vallejo et al. (2005) testaram o efeito da injecao subsuperficial de DLS, e também
encontraram o primeiro fluxo significativo de N,O, porém, apenas 10 dias apds a aplicagdo de
dejetos liquidos de suinos, o qual foi atribuido a elevacdo do EPSA. O fato dos dejetos
possuirem alto conteido de C organico (Tabela 1) pode criar zonas de anaerobiose no sulco

de injecdo, j4 que esse C prontamente disponivel estimula a atividade dos microrganismos
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heterotréficos desnitrificadores que, ao consumirem o O,, provocam anaerobiose. Além disso,
o contato reduzido com o ar e a infiltracdo dificultada dos DLS no interior do sulco de
injecdo, devido ao bloqueio dos poros pelo material particulado dos dejetos e pela
compactacdo da haste de injecdo na interface com o solo, também podem gerar zonas de
anaerobiose (WULF et al., 2002). Outra evidéncia que explica as maiores emissdes dos
tratamentos onde os dejetos foram injetados ao solo sdo os valores de EPSA. Dentro do sulco
€ reduzida a evaporacdo de dgua, o que mantém a umidade do solo. Nestes tratamentos, o
EPSA foi maior que 60% durante todo o periodo de avalia¢do (Figura 2), o que, segundo
Bhandral et al. (2010), favorece a desnitrificacdo.

Aos 35 dias apds o inicio das avaliagdes ocorreu um segundo pico nas emissoes de
N,O, porém de menor intensidade do que o corrido aos sete dias. Este pico, provavelmente foi
condicionado pela redu¢@o na disponibilidade de O, no solo, provocada pela irrigacao de 42
mm (Figura 1), realizada no dia anterior a coleta. Semelhante ao que ocorreu neste estudo,
ap6s 40 dias de avaliacdo, as emissdoes de N,O nos tratamentos que receberam DLS
diminuiram para valores préximos a testemunha (0,14 g N-N,O ha' h'l), mesmo com a
ocorréncia de precipitagdes. Segundo Chantigny et al. (2001) a dindmica do C e do N estdo
intimamente ligadas durante a decomposi¢do dos dejetos animais. Entdo, essa reduc¢do nas
emissoes de N,O com o tempo, pode estar relacionada as transformagdes e a redug¢do na
disponibilidade de C e N (WULF et al., 2002), j4 que o N pode ter sido perdido por
volatilizagao e lixiviacao, além de ter sido absorvido pelas plantas de milho. Dobbie e Smith
(2003) apontaram que, mesmo com as demais condicdes favordveis, as emissdes de N,O

foram despreziveis quando o solo apresentou teores de NO3;” menores que 5 mg kg'l.

3.5.3 Efeito do inibidor de nitrificacdo (DCD) nas emissoes de N,O

Os fluxos de N,O do solo iniciaram logo ap6s a aplicacao dos dejetos, independente
da mistura ou ndo com DCD. No entanto, a adi¢io de DCD reduziu a intensidade dessas
emissoes de N,O comparadas aos tratamentos que receberam apenas dejeto. Na média das
duas primeiras coletas, o tratamento DLS Sup (0,81 g N-N,O ha' h™") e o DLS Inj (1,41 g N-
N>O ha™ h™), superaram em 326,3% e 220,4% os tratamentos DLS Sup + DCD (0,19 g N-
N,O ha”’ h™") e DLS Inj + DCD (0,44 g N-N,O ha” h™"), respectivamente (Figura 2). Esse

efeito da DCD em reduzir as emissdes de N,O apds a aplicacio de DLS também foi
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constatado por Vallejo et al. (2006) e Meijide et al. (2007). Por outro lado, outros estudos ndo
reportaram efeitos significativos da adi¢do de DCD a dejetos de suinos sobre as emissdes de
N,O (MERINO et al., 2001; MKHABELA et al., 2006a; MKHABELA et al., 2006b). Esses
resultados contrastantes confirmam as observagdes de que a efetividade da DCD pode ser
afetada por vérios fatores, como caracteristicas do solo (pH, textura, CTC, matéria orgénica),
varidveis ambientais como temperatura e precipitacdo (VALLEJO et al., 2001; MKHABELA
et al., 2006b; KELLIHER et al., 2008; SINGH et al., 2008) além da dose e frequéncia de
aplicacdo da DCD (SINGH et al., 2008; KIM et al., 2012).

O incremento nas emissoes de N,O logo apds a aplicacdo dos dejetos no solo, embora
pouco expressivos, foram maiores nos tratamento sem a adicio de DCD. Como a maior parte
do N aplicado com os DLS encontra-se na forma amoniacal (Tabela 1), essa superioridade
dos tratamentos sem a adicdo de DCD pode ser atribuida ao N,O produzido durante a
nitrificacdo e a desnitrificacdo do NOj3™ nativo do solo. Apesar disso, a desnitrificacdo deve ter
contribuido pouco com essas emissOes iniciais, pois, o tratamento testemunha apresentava
baixos teores de NOs no solo (Figura 3 c¢) nesse periodo (HATCH et al., 2005). Na terceira
avaliacdo, realizada com sete dias, ocorreu o maior pico nas emissdes de N>O, e o uso de
DCD nessa avaliacdo reduziu o fluxo de N,O de 21 para 2,9 g N-N,O ha'h! (7,2 vezes) no
tratamento com aplicacio de DLS na superficie e, de 20 para 4,5 g N-N,O ha™’ h' (4,4 vezes)
com a injecdo dos dejetos no solo (Figura 2).

Entre a quarta coleta, aos 10 dias, e a nona coleta, aos 35 dias, os fluxos de N,O
foram, em média 2,74 g N-N,O ha' h” com a injecdo dos dejetos no solo, superando em
211,4% a aplicacdo na superficie (0,88 g N-N,O ha! h™). Todavia, quando a injecdo dos
dejetos foi acompanhada do uso de DCD (0,65 g N-N,O ha' h™') os fluxos de N,O foram
reduzidos em 76,3%. No trabalho de Vallejo et al. (2005), o primeiro pico nas emissdes se
deu pouco mais tarde, aos dez dias apds a aplicagdo dos DLS. No entanto, a incorporagao da
DCD aos dejetos, quando os mesmos foram injetados no solo, reduziu 27,7 % as emissdes
totais de N,O, comparado a injecao sem DCD.

A reducgdo nas emissdes de N,O, encontrada neste estudo, € atribuida a inibi¢do da
nitrificacdo, causada pelo efeito bacteriostitico da DCD, que inibe a enzima amonia
monooxigenase (AMO) das bactérias Nitrosomonas spp., principal género responsédvel pela
oxida¢do do amonio até nitrito (SUBARAO et al., 2006). Embora ndo tenha efeito direto
sobre a desnitrificagdo, a DCD pode reduzir os teores de NO3™ no solo, que pode ser utilizado
como aceptor final de elétrons pelas bactérias desnitrificadoras na falta de O, (ZAMAN;

BLENNERHASSETT, 2010). Além disso, com a inibicdo da nitrificacdo, o N do solo é
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mantido por mais tempo na forma de NH," (LUO et al., 2010), reduzindo dessa forma as
emissoes diretas de N,O durante a nitrificacdo. Alguns trabalhos que estudaram a adi¢do de
outros inibidores de nitrificagdo a dejetos animais, como a nitrapyrina (THOMPSON et al.,
1987; CONFORT et al., 1990) e fosfato de 3,4 dimetil pirazole (DMPP) (MERINO et al.,
2005; HATCH et al., 2005) j4 haviam reportado esse efeito.

De fato, os teores de N mineral apresentados na Figura 3 b e 3 ¢ mostram que os
contetidos de NO; e NH4" no solo foram afetados pela DCD. O teor de NH4" no sulco de
injecdo, nos tratamentos com DCD, foi significativamente maior do que nos outros
tratamentos, principalmente dos cinco aos 35 dias apds a aplicagdo dos DLS, por outro lado,
os teores de NO3™ foram menores (p < 0,05) nos tratamentos com a presenca de DCD (Figura
3 b). Klein et al. (1996) também reportaram efeito inibitério da DCD (15 kg ha'l) sobre a
nitrificacdo quando a injetaram com dejetos bovinos (67 m’ ha™) no solo. Esses autores
comentaram ainda que a DCD apesar de nao ter efeito direto sobre a desnitrificagdo, contribui
para reducdo das emissdes de N,O, pois reduz os teores de NO3 na zona que recebeu os
dejetos. Da mesma forma, Confort et al. (1990) encontraram teores de NO3™ no tratamento
com adi¢do nitrapyrina duas vezes menores do que com a inje¢ao apenas de dejetos bovinos.
Eles apontaram ainda que os teores de NH," foram maiores no tratamento que recebeu o
inibidor, e que a nitrificagdo pode ter sido o processo que mais contribuiu com as emissoes de
N,O do tratamento sem DCD.

Quando comparados os dois tratamentos com a adicdo de DCD (DLS Sup + DCD e
DLS Inj + DCD), observa-se que os fluxos de N,O foram semelhantes (Figura 2), porém com
uma tendéncia das emissdes do tratamento DLS Inj + DCD serem maiores. Esse
comportamento pode estar relacionado a elevagdo do EPSA (< 60%) e a concentragdo do C
dos DLS no sulco de injecdo (VELTHOF et al., 2003; VALLEJO et al., 2005), os quais

podem favorecer a desnitrificacao.

3.5.4 Emissdo acumulada de N,O e fator de emissdo (% do N adicionado)

As emissoes acumuladas de N,O no periodo de 185 dias apds a aplicacdo dos DLS e
da uréia foram de 703 g N-N,O ha! no tratamento testemunha, 939 g N-N,O ha! no com
Uréia, 2563 g N-N,O ha' quando foi utilizado DLS Sup, 972 g N-N,O ha' no DLS Sup +
DCD, 3832 g N-N,O ha™ no DLS Inj e 1176 g N-N,O ha™ no tratamento DLS Inj + DCD
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(Figura 4). A aplicacdo dos tratamentos aumentou as emissoes cumulativas de N»O, indicando
que a aplicagdo das fontes de N estimulou a producdo desse gds. Considerando a emissao
média acumulada de N,O nos tratamentos com aplicacdo de DLS, com ou sem a adi¢ao de
DCD, estes tratamentos superaram em 203,8% a testemunha (p < 0,05). Isso se deve a adicao
de C, N e liquidos (urina e dgua) com os DLS (ROCHETTE et al., 2000). A emissdo
cumulativa de N>O no periodo de 185 dias foi significativamente maior nos tratamentos com
aplicacdo dos dejetos sem DCD (Figura 3), sendo que o maior valor acumulado foi
encontrado no tratamento DLS Inj (3.832 g N-N,O ha™), o qual superou o tratamento DLS
Sup (2.563 g N-N,O ha'l) em 49,5% (p < 0,05). Pode ser observado ainda que 82% dessas
emissoes ocorreram até 35 dias apds a aplicagdo dos DLS. Corroborando com esses
resultados, Rodhe et al. (2006) também reportaram aumento (275%) na emissao cumulativa
de N,O com a inje¢do de dejetos bovinos no solo, e apontaram ainda que a maior parte dessas

emissoes (90%) ocorreram até 17 dias apds a injecao dos dejetos.
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Figura 4. Emissao acumulada de N-N,O apds aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos no
milho. A barra vertical representa a diferenca minima significativa pelo teste LSD 5%. As
siglas indicam: Testemunha (Test), dejetos liquidos de suino em superficie (DLS Sup), mais
Dicianodiamida (DLS Sup + DCD), DLS injetado (DLS Inj) e mais DCD (DLS Inj + DCD).
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Da mesma forma que no presente estudo, Dittert et al. (2001) mostraram que a inje¢ao
de dejetos bovinos (31 m> ha'l) no solo, em mistura com o inibidor de nitrificagio DMPP (2
kg ha'l), reduziu as emissdes acumuladas de N,O em 32%, ao final dos 24 dias de avaliacao.
Isso ocorre, pois sem o inibidor, a nitrificacdo ocorre normalmente, fornecendo o NO;™ como
aceptor final de elétrons para a respiracao das bactérias desnitrificadoras, quando submetidas
a condicdo de anaerobiose. Contrariando estes resultados, Mkhabela et al. (2006a)
adicionando o dobro da dose recomendada de DCD (66 kg ha™) e de dejetos suinos (325 kg
de N ha™) no solo ndo encontraram diferencas significativas sobre as emissdes acumuladas de
N,O. Esses autores atribuem o resultado ao curto periodo de duragdo do experimento (21
dias).

O fator de emissao (FE), que representa a quantidade do N total adicionado com os
DLS, e que foi perdido como N,O, variou de 0,2% no tratamento DLS Sup + DCD até 2,1%
no DLS Inj. Estes valores estdo de acordo com faixa de variacao apresentada por Chadwick et
al. (2011), que vai de < 0,1 até 3%. A modalidade de aplicacdo dos DLS e a adicio do DCD
influenciaram a propor¢ao do N aplicado ao solo com os DLS, e perdida para a atmosfera
como N,O. O FE foi significativamente maior no tratamento DLS Inj (2,1%), seguido dos
tratamentos DLS Sup (1,3%), DLS Inj + DCD (0,3%) e DLS Sup + DCD (0,2%) (Figura 5).

Grandes quantidades do N dos dejetos sdo emitidas por volatilizagcdo de NH3 dentro
de 48 horas (WEBB; MISSELBROOK, 2004), apds sua aplicaciao na superficie do solo, assim
reduz o pool de N que estaria disponivel para ser emitido como N,O. Entdo, é esperado que,
métodos que retenham mais N no solo potencializem as emissdes de N,O para atmosfera
(WULF et al., 2002; VELTHOF et al., 2003). No primeiro capitulo do presente trabalho, a
injecdo subsuperficial dos dejetos reduziu a volatilizacdo de NH3 em 97%, por isso, maior
quantidade de N na forma amoniacal foi preservada dentro do sulco de injecdo (Figura 3 b).
Esse N pode entdo, ser nitrificado, e depois desnitrificado em condi¢des de anaerobiose,
aumentando o potencial de emissdo de N,O.

Em condi¢des favordveis para a desnitrificacdo (C, NO;3™ e anaerobiose), a injecdo
dos dejetos pode resultar em aumento nas emissdes de N,O comparada com a aplicagdo em
superficie (CHADWICK et al., 2011). No entanto, quando uma dessas condi¢des ndo existir,
ou for suprimida, a injecdo dos dejetos pode reduzir as emissdes de NHiz sem ter efeito sobre
as emissdes de N,O (VALLEJO et al., 2005). No presente estudo, isso pode ser evidenciado
quando a DCD foi injetada no solo em mistura com os dejetos. A inje¢ao dos DLS reduziu a
volatilizacdo (Ver capitulo 1), e a DCD inibiu a nitrificacdo do NH,4* dos dejetos, reduzindo as

concentracdoes de NO;3 dentro do sulco de injecdo (Figura 3 c). Diante disso, mesmo que
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sejam oferecidas as outras duas condicdes para desnitrificacdo (C e anaerobiose) a falta de
NOs;* € o fator limitante. Thompson et al. (1987) evidenciaram esse efeito quando
combinaram a injecdo de dejetos bovinos ao inibidor de nitrificacdo nitrapyrina, e esses
autores encontraram uma redugdo de 50,9% nas emissoes totais de N,O combinando as duas

estratégias comparadas com apenas a injecdo dos dejetos.
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Figura 5. Porcentagem do nitrogénio amoniacal e do total aplicado com os dejetos e com a
uréia perdidos como 6xido nitroso (N,O). As letras fora das barras (maidsculas para NTA e
minudsculas para NAA) representam a diferenca minima significativa pelo teste de LSD (5%).
As letras e siglas indicam: Uréia na pré-semeadura e cobertura (Uréia), nitrogénio amoniacal
(NAA) e total (NTA). Dejetos liquidos de suinos (DLS) aplicado em superficie (Sup) e
injetado (Inj) e dicianodiamida (DCD).

A emissao acumulada de N,O no final do periodo de avaliacao (185 dias), no
tratamento com a aplicacdo da uréia superou a testemunha sem N em 33,6%, no entanto, sem
diferencga significativa (p > 0,05). Esse mesmo tratamento também nao diferiu dos tratamentos
com aplicagdo dos dejetos de suinos misturados com o inibidor de nitrifica¢do. Por outro lado,
as emissdes acumuladas apds a aplicacdo dos DLS sem DCD foram significativamente mais

elevadas (p < 0,05), sendo que o DLS Sup e o DLS Inj superaram em 173,0% e 308,1% o
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tratamento Uréia (Figura 4). Essa diferenca nas emissdes acumuladas entre o tratamento que
recebeu uréia e aqueles com aplicacao de DLS pode ser explicada pelo elevado contetdo de
liquidos e de C facilmente degraddvel presente nos dejetos, os quais favorecem a
desnitrificacdo e consequentemente a emissao de N,O (VELTHOF et al., 2003), enquanto que

com a aplicacdo de uréia, somente N € adicionado ao solo.

3.6 CONCLUSOES

A injecdo subsuperficial de DLS no solo aumenta as emissdes de N>O em plantio

direto de milho.

Quando a injecdo subsuperficial dos DLS for associada ao uso do inibidor de
nitrificacdo dicianodiamida (DCD) as emissdes de N>O diminuem, em relacdo a injecdo sem

DCD, nao diferindo do tratamento testemunha, sem dejetos.

Na auséncia do inibidor de nitrificacdo (DCD), as emissdes de N,O sdo maiores nas
duas modalidades de uso dos dejetos (superficial x injecdo no solo), em relacao a aplicacdo da

uréia no milho.
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4 PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho foram identificados alguns
aspectos relacionados a injecdo subsuperficial de dejetos liquidos de suinos em plantio direto,
associada ao inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD), onde héd necessidade de

aprofundar a pesquisa, com destaque para:

1. Identificar atributos de solo que possam auxiliar na interpretagdo dos efeitos da injecdo
e do uso de DCD sobre as emissdes de NH3 e N,O como, por exemplo, o pH, a CTC e

a disponibilidade de C soldvel;

2. Avaliar a mudanca temporal das quantidades e a distribui¢do espacial do N mineral
(NH;" e NO3") e do C soliivel nos sulcos de inje¢do dos dejetos, relacionando-as com a

dinidmica da emissio de N,O:;

3. Utilizar o is6topo S\ para tracar o destino do N dos dejetos no sistema

solo/planta/atmosfera;

4. Relacionar os beneficios ambientais detectados até aqui com uso associado da injecdo
dos dejetos e da DCD (reducdo das emissdes de NH; e N,O e aumento da
produtividade de milho) com a emissdo de poluentes decorrentes da demanda
adicional de energia para tracionar mecanicamente, com trator, a maquina para injecao

dos dejetos no solo.



