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ESTRATEGIAS PARA MITIGACAO DAS EMISSOES DE OXIDO
NITROSO APOS APLICACAO DE DEJETOS DE ANIMAIS E
UREIA EM PLANTIO DIRETO NO SUL DO BRASIL

Celso Aita'; Sandro José Giacomini'; Stefen Barbosa Pujol’; Claudir José Basso'; Ezequiel Cesar Carvalho Miola?;
Rodrigo da Silueira Nicoloso®; Rogério Gonzatto*; Martin Chantigny®; Philippe Rochette®

1 Universidade Federal de Santa Maria; 2 Universidade Federal do Rio Grande; 3 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa
Suinos e Aues; 4 MOSAIC Fertilizantes; 5 Soils and Crops Research and Development Center, Agriculture and Agri-Food Canada.

0 confinamento parcial ou total de animais vem aumentado
em diversas regides do Brasil, resultando no acimulo
de dejetos nos locais proximos aos criatorios. Embora a
ciclagem dos nutrientes dos dejetos na agricultura seja
uma prdtica comum, o seu impacto sobre as emissoes
gasosas de carbono (C) e de nitrogénio (N) ainda é pouco
conhecido.

O objetivo geral dos projetos conduzidos pelo nosso
grupo de pesquisa no sul do Brasil, mais especificamente
no estado do Rio Grande do Sul, consistiu em quantificar
as emissoes gasosas de N nas formas de aménia (NH,) e
de oxido nitroso (N,0) apos o uso dos dejetos de animais
em sistema de plantio direto (SPD) e propor estratégias
para mitiga-las. Em funcdo do grande volume produzido
e da forma como sdo manejados, foi dada prioridade
nos estudos ao uso dos dejetos liquidos gerados na
bouinocultura de leite (DLB) e, principalmente, na
suinocultura. Além do grande volume de dejetos gerados
na suinocultura, os dejetos liquidos de suinos (DLS)
caracterizam-se por apresentar teores elevados de N na
formaamoniacal (NH,+NH,’), podendo atingir até 70% do
teor de N total dos mesmos. Dependendo do seu manejo
e das condi¢des ambientais, a aplicacdo desse N reativo
no solo pode ter sérios impactos negativos ao ambiente,
principalmente quanto a lixiviagao de NO," e as emissoes
para a atmosfera de NH, e N.O, sendo este ultimo um
dos principais gases de efeito estufa (GEE), além de
estar diretamente envolvido na destruicdo da camada
de ozbnio. Para mitigar tais emissées decorrentes da
fertilizac@o de culturas com os dejetos, nossos projetos
de pesquisa ja concluidos e em andamento avaliam a
eficiéncia de quatro estratégias principais.

Estratégia 1. Modo de aplicacdo dos dejetos no solo em
SPD (injecdo subsuperficial x aplicagdo superficial). Na
maior parte das propriedades agricolas das regides
envoluidas com a bovinocultura de leite e a suinocultura
no pais, os dejetos sdo aplicados na superficie do
solo sobre os residuos culturais. Nessa condicdo, o N
amoniacal dos dejetos fica exposto @ acdo do sol e do
vento, o que implica em perdas significativas de NH, por
volatilizagdo, e contribui a poluicdo atmosférica. Uma
dasestratégias mais eficientes em reduzir avolatiliza¢ao
de NH, consiste na injecdo dos dejetos ao solo. Em
trabalho pioneiro da UFSM, conduzido no periodo de

2011 a 2013 em Argissolos (10,3 a 19,2% de argila), foram
comparadas as perdas de N por volatilizagto de NH, e as
emissoes gasosas de N,0 entre a aplicagdo superficial e
a injecdo subsuperficial dos dejetos liquidos de suinos
em SPD (Aita et al., 2014; Aita et al., 2019). No entanto,
considerando que os Latossolos predominam nas
regides dedicadas & suinocultura e & bouinocultura de
leite da regido sul do Brasil, os mesmos tratamentos
foram avaliados em um Latossolo do municipio de
Frederico Westphalen/RS, com 69% de argila e 3,8% de
matéria orgdnica na camada 0-10 cm.

Estratégia 2. Adicio do inibidor de nitrificacdo
dicianodiamida (DCD) aos dejetos. A nitrificacdo do N
amoniacal dos dejetos de animais € um processo que
ocorre rapidamente no solo. Com isso, pode ocorrer a
producdo de N.,O tanto através da agdio de bactérias
nitrificadoras, como através da desnitrificacdo. Por isso,
0 uso de produtos capazes de inibir temporariamente a
nitrificacdo tem sido auvaliado como uma estratégia para
mitigar a emissdo de N,O apds a adicdo dos dejetos de
animais ao solo.

Estratégia 3. Aplicacdo parcelada dos dejetos. A aplicacéo
de fertilizantes nitrogenados em sincronia com a demanda
de N das culturas deve reduzir a quantidade de NO,” no
solo e, com isso, reduzir a emissdo de N,O durante a
desnitrificac@o. Essa foi a hipétese testada em um estudo
conduzido em um Argissolo da UFSM, com a aplicacéo de
dejetos liquidos de suinos na sucessdo trigo/milho. Foi
comparada a aplicacdo dos dejetos em dose Unica, no
momento da semeadura das culturas, com a aplicacdo
parcelada dos dejetos (50% da dose recomendada na
semeadura e 50% em cobertura).

Estratégia 4. Uso associado dos dejetos com ureia.
Avaliou-se durante dois anos em um Argissolo da UFSM,
em Santa Maria, a estratégia de associar os dejetos a
ureia, injetando-se 50 % da dose de N com os dejetos na
semeadura das culturas e aplicando-se os outros 50 %
com a ureia em cobertura. Essa estratégia foi comparada a
injecdo de 100 % da dose de N com os dejetos na semeadura.

Os dejetos foram aplicados sempre em gramineas, na
sucessd@o de milho no verdo e aveia ou trigo no inverno.
A aualiagdo das emissoes de N,O e feita com o uso de
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camaras estdticas, seguindo os procedimentos descritos
por Rochette & Bertrand (2008). A coleta das amostras
gasosas no interior das cdmaras foi realizada sempre
no periodo da manh@, entre Sh e 1lh, e a determinag@o
das concentragdes de N,O nas amostras foi feita em
cromatografia gasosa (GG-2014, modelo Greenhouse,
Shimadzu Corp.) equipado com um detector de captura
de elétrons. Na maioria de nossos estudos, avaliou-se
também a perda de N por volatilizagao de NH,, utilizando-
se inicialmente as cdmaras estaticas de Nommik (1973) e
posteriormente os coletores semiabertos propostos por
Araujo et al. (2009). Em todos os estudos as emissdes de
NH, e N,0 apds o uso de dejetos foram comparadas ao modo
tradicional de fertilizag@o nitrogenada das gramineas, que
consiste na aplicacdo de N-ureia.

RESULTADOS

Estratégia 1- Efeito do modo de aplica¢do dos dejetos
no solo

A injecdo dos dejetos no solo reduziu em mais de
90% a perda de N por volatilizagdo de NH,, tanto
no ver@o quanto no inverno (AITA et al, 2014,
2019; BAZZ0, 2019). Todavia, a manuten¢do de
maiores quantidades de N no solo pela injecdo, a
concentracdo deste nutriente no interior dos sulcos
de injecdo, juntamente com o C e a fragdo liquida
dos dejetos, propiciaram as condi¢des necessarias
a producdo de N,0, aumentando a emissao desse
GEE, em relagéo a aplicac@o superficial dos dejetos
em Argissolo;

«  Namédiade quatro aplicacdes de dejetos realizadas
de 201 a 2013, sendo duas no milho e duas nas
culturas de inverno (aveia ou trigo), a emissao
acumulada anual de N,0 aumentou de 4,73 kg N
ha' ano™ com a aplicacdo dos dejetos na superficie
do solo para 9,90 kg N ha' ano™ com a injecdo
subsuperficial (7 a 11 cm) dos dejetos no solo;

0 fator de emissdo de N,O (calculado com base na
proporcdo do N total aplicado anualmente com os
dejetos) correspondeu a 1,23% para a aplicagdo
superficial e a 2,69% para a injecdo no solo. Apesar
desses valores médios anuais, os FE variaram de
0,42 a 2,60% para a aplicacdo superficial e de
1,90 a 4,67% para a injecdo. Essa ampla variagdo
observada nos FE resulta de diferencas nas
caracteristicas dos dejetos aplicados em cada
culturaacadaano e, principalmente, das condi¢des
ambientais predominantes nas primeiras semanas
apos a aplicacdo dos dejetos;

A emissdo anual média acumulada de N,0 com
ureia foi de 1,92 kg N ha™, variando de 1,04 a 3,61 kg

N ha' ano™.Essas quantidades de N-N.O emitidas
correspondem a uma propor¢do média de 0,39%
do N aplicado na forma de ureia, variando de 0,22
a 0,67%. Portanto, os FE de N,O obtidos para a
aplicacdo de ureia em Argissolo sdo inferiores ao
valor de 1% estabelecido pelo IPCC (2006);

«  Os resultados obtidos no Argissolo indicam que,
apesar de variaueis, os valores medios para os
FE de N,O obtidos com o uso dos dejetos liquidos
de suinos em SPD sdo superiores ao uvalor
estabelecido pelo IPCC quando os dejetos sdo
aplicados na superficie do solo (1,23 x 1,0%) e,
principalmente, quando os dejetos sdo injetados
no solo (2,96 x 1,0%) e, principalmente, quando os
dejetos sdo injetados no solo (2,08 x 1,0%);

«  No Latossolo de Frederico Westphalen, RS, as
emissdes de N,0 com a aplicacdo de dejetos liquidos
de suinos foram em media, 73,9% menores do que nos
Argissolos de Santa Maria. Os valores médios para
o FE de N,0 com a aplicagdo superficial dos dejetos,
que foi de 1,23% nos Argissolos diminuiu para apenas
0,46% no Latossolo. Ja para a injecdo dos dejetos o
FE diminuiu de 2,96% nos Argissolos para 0,68% do
Latossolo;

« Para o tratamento com aplicacdo de ureia no
Latossolo, o FE de N,0 na sucessao trigo/milho foi,
na média de dois anos, de apenas 0,10%, muito
abaixo do valor sugerido pelo IPCC;

« Na avaliagdo do efeito dos dejetos liquidos
produzidos na bovinocultura de leite (DLB) sobre
as emissoes de N,O em SPD, em funcdo da baixa
concentracdo de N nos dejetos, o seu uso foi
associado a ureia, aplicando-se os dejetos como
adubacdo de base, na semeadura do milho e do
trigo, e complementando-se a necessidade em N
dasculturas comaaplicacdo de ureia em cobertura.
A emissdo anual de N,O aumentou de 4,72 kg N ha
na aplicacdo superficial dos dejetos para 6,14 kg N
ha' com a sua injecdo no solo, correspondendo ao
FE de N-N,O de 0,81 e 1,27%, respectivamente. Os
FE de N-N,0 no Latossolo foram de apenas 0,17%
quando os DLB foram aplicados na superficie e
0,35% quando injetados no solo.

Estratégia 2 - Efeito da adicdo de inibidor de
nitrificacéo aos dejetos

- Com o uso da DCD, a emissdo anual média de
N,O diminuiu de 4,73 kg N ha™ para 3,57 kg N ha”
quando os dejetos foram aplicados na superficie
do solo. Com a injecdo dos dejetos no solo, a DCD
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foi ainda mais eficiente, reduzindo a emiss@o
acumulada de N,0 de 8,90 kg N ha™ para 4,09 kg
N ha'. Esse efeito positivo da DCD correspondeu
a uma redugdo meédia nos FE de N,0 de 111 para
0,75% com a aplicacdo superficial e de 2,08 para
1,02% com a injecdo dos dejetos no solo;

0 menor efeito da DCD com a aplicagdo superficial
dos dejetos do que com a sua injecdo se deve,
principalmente, a perda de N por volatilizagéo de
NH, ocorrida quando os dejetos foram aplicados na
superficie do solo, sobrando menos N amoniacal
para ser nitrificado no solo. Portanto, a injecdo
dos dejetos liquidos de suinos no solo, em SPD,
quando associada ao uso do inibidor de nitrificacdo
DCD, reduz significativamente a perda de N por
volatilizagdo de NH, e resulta em valores de FE
proximos aos observados com o modo tradicional
de uso dos dejetos em SPD, que consiste na sua
aplicagdo sobre os residuos culturais.

Estratégia 3- Efeito do uso parcelado dos dejetos nas
culturas

A quantidade anual de N,0 emitida no tratamento
com aplicacdo dos dejetos em dose unica foi 21%
maior do que com a aplicagdo parcelada (7,77 kg
N-N,0 ha' x 6,43 kg N-N,0 ha”). Nesse mesmo
estudo, a aplicagdo parcelada da ureia no milho e
no trigo resultou em uma emissdo anual de 5,91 kg
N-N,0 ha', o que representa um FE de 1,23%;

Essas emissdes anuais com a aplicagdo de DLS
correspondem a FE de N,0 de 1,60% para a aplicagao
em dose unica e 1,07% para a aplicagdo parcelada.
Quando o inibidor de nitrificacdo DCD foi adicionado
aos dejetos, os FE diminuiram para 0,65% na dose
Unica e 0,63% na aplicacdo parcelada;

Esses resultados, porém, ndo permitem concluir
que a aplicacdo parcelada dos dejetos liquidos
"de suinos contribui significativamente a reducdo
das emissdes de N.,O. As condigées ambientais
dos primeiros dias apds a aplicacdo dos dejetos,
principalmente a ocorréncia de chuvas que
aumentem o espaco poroso do solo ocupado por
agua (EPSA) para valores acima de 60% sdo mais
importantes a produg@o e emissao de N,O do que a
forma de aplicacéo dos dejetos no solo, se em dose
Unica ou parcelada.

Estratégia 4 - Efeito do uso associado dos dejetos com
ureia nas culturas

Em dois anos avaliados de um estudo especifico
quanto a esta estratégia, os fatores de emissdo
(FE) de N,O com a injecdo no solo de todo o N
via dejetos variaram de 110 a 1,30%. Quando foi
injetado 50% da dose de N com os dejetos na

semeadura e os restantes 50% foram aplicados
em cobertura, seja com dejetos ou ureia, os valores
de FE diminuiram para valores que variaram
de 0,43 a 119%, evidenciando a eficiéncia dessa
estratégia de fertilizacdo em mitigar as emissoes
de N,0 na sucessdo trigo/milho em SPD. Quando
a dose de 50% dos dejetos foi injetada ao solo
juntamente com o inibidor DCD e com aplicacdo de
ureia em cobertura os FE diminuiram para valores
que variaram de 0,26 a 0,47%, comprovando 0s
resultados dos nossos estudos anteriores, quando
0 uso de DCD sempre reduziu o FE. De forma
similar ocorre com a associagdo dos DLS e a ureia,
proporcionando valores de FE inferiores ao valor
do IPCC.

Contrariando nossa expectativa, o uso de dejetos
liquidos de suinos em Latossolo resultou em
emissdes de N,O significativamente menores do
que em Argissolo e com relativamente pouca
diferenca entre o modo de aplicagdo dos dejetos
(injecdo subsuperficial x aplicacdo superficial);

Os valores de FE em Latossolo foram sempre
inferiores a 0,68% e, portanto, inferiores ao valor
proposto pelo IPCC (2006). Com o uso do inibidor
DCD os valores de FE foram inferiores a 0,32%.
Todavia, cabe destacar que esses resultados se
referem a apenas uma drea experimental em
Latossolo. O desafioseriaampliarostrabalhos para
outros Latossolos, incluindo dreas com diferentes
histéricos de uso. A se confirmarem os resultados
obtidos, osvaloresde FE paraaaplicagdode dejetos
liquidos de suinos em Latossolos seriam inferiores
0 1% e a injec@o subsuperficial dos dejetos poderia
ser a estratégia recomendada e sem a necessidade
de utilizar o inibidor de nitrificac@o, o qual ainda
ndo é comercializado no Brasil;

Mesmo que o uso do inibidor de nitrificacdo DCD
tenha se mostrado eficiente em reduzir as emissdes
e, portanto, os FE de N,O com a aplicagdo dos
dejetos, principalmente quando injetados no solo,
0 seu uso ndo tem aumentado significativamente
a produtividade do milho e do trigo (Gonzatto et
al., 2017). Por isso, uma linha de pesquisa que esta
iniciando em nosso grupo consiste na avaliacdo
da eficiéncia da DCD na mitigacdo das emissoes
de N,0 quando os dejetos liquidos de suinos sdo
injetados no solo, na dose de N recomendada pela
pesquisa e também em super e subdoses;

Embora pouco numerosos, nossos resultados com
dejetos liquidos de bovinos indicam que o seu
impacto sobre as emissées de N,0 € bem menor do




Coletdnea de fatores de emissdo e remocdo de GEE da pecudria brasileira 149

que os dejetos liquidos de suinos e que os valores
de FE sdo préximos ou menores do que o ualor
proposto pelo IPCC de 1%. Todavia, é necessario
ampliar nossa base de dados com os dejetos
gerados na bouvinocultura de leite.

SOLUCOES

«  Osresultados obtidos até o momento, principalmente
em Argissolos mostram que:

» Apesar da variacdo temporal, os uvalores
meédios para os FE de N,O para a aplicagao
de dejetos liquidos de suinos na superficie do
solo em SPD, sdo relativamente préximos ao
valor de FE de 1% proposto pelo IPCC (2006);

» Embora a estratégia de injetar os dejetos
liquidos no solo preserve maior quantidade
de N mineral, ao reduzir significativamente
a volatilizagdo de NH,, essa pratica favorece
a producdo de N,0, o que resulta em valores
de FE cerca de duas vezes superior ao valor
proposto pelo IPCC;

»

¥

Quando oinibidor de nitrificacdo DCD é injetado
no solo juntamente com os dejetos os valores
de FE se aproximam dos valores observados
para a aplicacdo superficial dos dejetos e
sem o inibidor. Portanto, a inje¢do dos dejetos
liquidos de suinos em Argissolos pode ser
uma pratica recomendada para preservar o
N dos dejetos no solo e reduzir as perdas de
C e de nutrientes dos dejetos via escoamento
superficial, desde que seja associada ao uso
do inibidor para reduzir as emissdes de N,0
provocadas pela inje¢do;

« 0 conjunto de informacdes obtidas em diferentes
solos e locais evidencia que o uso de ureia como
fonte de N em gramineas, fracionando a dose e
aplicando 1/3 do N na semeadura das culturas e

2/3 em cobertura, resulta em fatores de emissdo
inferiores ao valor de 1% proposto pelo IPCC.
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Figura: Equipamento desenvolvido para a injecéio de dejetos liquidos de
animais em subsuperficie no solo, em sistema de plantio direto
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