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RESUMO 

 

A valorização agronômica dos dejetos de suínos é uma realidade, que contribui para a ciclagem 

de nutrientes. Entretanto, seu uso como fertilizante pode maximizar as emissões de óxido 

nitroso (N2O) para a atmosfera. Em Santa Catarina (SC), a legislação determina que as 

adubações orgânicas devam ser realizadas a fim de suprir a demanda do nutriente mais 

limitante, sendo os demais nutrientes suplementados via adubação mineral. Na literatura são 

escassas informações sobre as emissões de N2O provenientes do uso conjunto de dejetos 

animais e adubação mineral, baseadas nos critérios ambientais vigentes no estado. Além disso, 

os custos para obtenção desses dados são elevados, tornando quase que proibitiva a execução 

massiva de estudos dessa natureza. Assim, os objetivos desta tese foram (i) investigar o as 

emissões de N2O em solos adubados com dejetos de suínos associado à adubação mineral, e; 

(ii) verificar a viabilidade do uso do modelo DNDC (DeNitrification – DeComposition) para a 

predição das emissões de N2O. O primeiro estudo foi conduzido entre junho de 2018 e março 

de 2019, em experimento instalado em uma fazenda de suínos no município de Braço do Norte 

(SC). A área experimental foi instalada em 2013 e foi conduzida em sistema de preparo mínimo 

do solo com sucessão de aveia-preta e milho sob delineamento experimental em blocos 

casualizados. Os tratamentos controle sem adubação (SA); composto de dejetos de suínos + 

adubação mineral suplementar (CSlim), e; dejetos  de suínos + adubação mineral suplementar 

(DLlim) foram avaliados. As quantidades de adubo orgânico aplicadas foram de acordo com o 

preconizado pela legislação ambiental catarinense. As medições dos fluxos de N2O foram 

realizadas através de câmaras estáticas ao longo do ciclo das culturas. Os maiores fluxos de 

N2O foram no solo adubado com DLlim, apresentando picos intensos de emissão após a 

aplicação dos dejetos. As emissões anuais acumuladas de N2O variaram de 0,62 kg ha-1 N2O-N 

no solo SA, para 3,15 kg ha-1 N2O-N no solo com DLlim. O solo com CSlim apresentou 

comportamento similar ao SA, com emissão anual acumulada de 0,65 kg ha-1 N2O-N. O 

tratamento CSlim proporcionou redução significativa das emissões de N2O na ordem de 4,8 

vezes, quando comparado ao solo com DLlim, sendo seu uso uma estratégia de redução das 

emissões de N2O. No segundo estudo foram geradas simulações computacionais para a predição 

das emissões de N2O utilizando-se o programa DNDC. Para a modelagem foram utilizados 

parâmetros edafoclimáticos, características dos adubos utilizados, bem como de rendimento das 

culturas. A validação do modelo foi realizada por meio de comparações relativas a valores totais 

e pontuais de emissão no campo, utilizando como referência a variação máxima admissível de 

±41%. O modelo não se mostrou capaz de prever as emissões nos tratamentos SA e com DLlim. 



 

A análise de sensibilidade demostrou que as discrepâncias observadas nas simulações podem 

estar relacionadas a uma falta de sensibilidade do modelo em detectar os processos de 

desnitrificação em solos com baixo teor de C, bem como em detectar o efeito imediato da adição 

de C via dejetos de suínos. Sendo assim, recomendamos ajustes no modelo para condições 

brasileiras de cultivo. 

 

Palavras-chave: Suinocultura. Adubação orgânica. Ciclagem de nutrientes. Efeito estufa. N2O. 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Agronomic valorization of pig manure is a reality, which contributes to the cycling of nutrients. 

However, its use as a fertilizer can maximize nitrous oxide (N2O) emissions to atmosphere. In 

Santa Catarina, the environmental determines that organic fertilizers must be carried out in 

order to supply the most limiting nutrient demand, with the other nutrients applied being via 

supplementary mineral fertilization. There is little information in the literature on N2O 

emissions from the combined use of animal manure and supplementary mineral fertilization 

based on environmental criteria. In addition, the costs of obtaining these data are high, making 

the massive execution of studies of this nature almost prohibitive. Thus, the objectives of this 

thesis were: (i) to investigate the N2O emissions in soils fertilized with swine manure associated 

with mineral fertilization, and; (ii) verify the viability of using the DNDC-model 

(DeNitrification – DeComposition) to predict N2O emissions. The first study was conducted 

between June 2018 and March 2019, in an experiment installed on a pig farm in the municipality 

of Braço do Norte - SC. The experimental area was installed in 2013, and was conducted in a 

minimum tillage system with succession of black oats and corn under a randomized block 

design. The treatments were evaluated: control without fertilization (Control); compost of 

swine manure + supplementary mineral fertilization (CSlim), and; pig slurry + supplementary 

mineral fertilizer (DLlim). The amounts of organic fertilizer applied were in accordance with 

the recommendations of the Santa Catarina environmental legislation. Measurements of N2O 

fluxes were performed through static chambers throughout the crop cycle. The largest fluxes of 

N2O were in the soil fertilized with DLlim, showing intense emission peaks after the application 

of the manure. Accumulated annual N2O emissions ranged from 0.62 kg ha-1 N2O-N in the soil 

to 3.15 kg ha-1 N2O-N in the soil with DLlim. The soil with CSlim showed a similar behavior 

to Control, with an accumulated annual emission of 0.65 kg ha-1 N2O-N. The CSlim provided 

a significant reduction of N2O emissions in the order of 4.8 times when compared to the soil 

with DLlim, its use being a strategy to reduce N2O emissions. In the second study, computer 

simulations were generated to predict N2O emissions using the DNDC-model. For modeling, 

edaphoclimatic parameters, characteristics of the fertilizers used, as well as crop yield were 

used. The validation of the DNDC-model was performed through comparisons related to total 

and punctual emission values in the field, using as a reference the maximum permissible 

variation of ± 41%. The model was not able to predict emissions in soils Control and DLlim. 

The sensitivity analysis showed that the discrepancies observed in the simulations may be 

related to a lack of sensitivity in the model in detecting denitrification processes in soils with 



 

low C content, as well as in detecting the immediate effect of adding C via liquid waste. 

Therefore, we recommend adjustments to the model for Brazilian growing conditions. 

 

Keywords: Pig farming. Organic fertilization. Nutrient cycling. Greenhouse effect. N2O. 
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1  APRESENTAÇÃO DA TESE 

 

O presente trabalho, intitulado “Emissões de óxido nitroso provenientes da aplicação 

de dejetos suínos ao solo para fins de fertilização agrícola” foi desenvolvido em experimento 

implantado em 2013, em uma área com histórico de produção de milho (Zea mays L.) e aveia 

preta (Avena strigosa Schreb.) e aplicações esporádicas de dejetos de suínos sobre a superfície 

do solo. O experimento estava inserido em uma propriedade modelo localizada na comunidade 

do Pinheiral, zona rural do município de Braço do Norte (SC), e foi instalado com 

financiamento do Projeto Tecnologias Sociais para a Gestão da Água - TSGA II, Petrobras 

Socioambiental, coordenado pelo orientador dessa tese, Prof. Paulo Belli Filho. O experimento 

foi elaborado em parceria com o professor do Departamento de Engenharia Rural do Centro de 

Ciências Agrárias da UFSC, Dr. Jucinei José Comin, coorientador dessa tese de doutorado. O 

objetivo do experimento era avaliar os impactos do uso de dejetos de suínos nos atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo, na emissão de gases de efeito estufa e no rendimento das 

culturas, e está inserido no contexto da sustentabilidade da suinocultura. 

A parceria entre o Prof. Belli e o Prof. Comin iniciou no ano 2000, com a elaboração do 

projeto “Validação de tecnologias para o manejo, tratamento e valorização dos dejetos de 

suínos em Santa Catarina -  pequenas e médias produções de suínos” financiado pela FINEP e 

FAPESC e desenvolvido em Parceria entre a UFSC (Departamento de Engenharia Sanitária e 

Ambiental, Departamento de Engenharia Química e Alimentos e Departamento de Engenharia 

Rural), a EMBRAPA Suínos e Aves e a Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural 

de Santa Catarina (EPAGRI). O projeto teve início em 2001, ocasião que foi implantado em 

uma propriedade rural no município de Braço do Norte, SC, experimento sobre a adubação do 

milho e aveia com dejetos de suínos e cama sobreposta de suínos sob sistema de plantio direto 

sem o uso de agrotóxicos para avaliar a eficiência da adubação (uso do critério de fornecimento 

de nitrogênio para as culturas) e as alterações nas propriedades químicas, físicas e biológicas 

do solo. O experimento foi conduzido durante 11 anos e foi mantido através do financiamento 

da FAPESC, Projeto Tecnologias Sociais para a Gestão da Água – TSGA, Petrobras Ambiental, 

CNPq, UFSC, EMBRAPA Suínos e Aves e EPAGRI. Ao longo dos 11 anos de condução, 

foram desenvolvidos os seguintes projetos: Indicadores biológicos do solo como uma 

alternativa para o uso racional de dejetos de suínos como Fertilizante orgânico; Desempenho 

da adubação com dejetos de suínos na produtividade de milho e aveia sob plantio direto sem 

agrotóxicos e a qualidade do solo; Formas de cobre e zinco em solo adubado com dejetos suínos 

e alterações bioquímicas e fisiológicas em plantas de milho.; Formas e especiação iônica de 
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cobre e zinco no solo e alterações bioquímicos e fisiológicos em plantas cultivadas em solo 

contaminado com elementos traço.; Especiação iônica em solos submetidos a aplicações 

sucessivas de cama sobreposta e dejeto líquido de suínos.; Indicadores de contaminação 

químicos e microbiológicos e a resposta de culturas em solos adubados com dejetos de suínos.  

Ao longo da condução do experimento a parceira foi ampliada com a participação da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e Universidade do Estado de Santa Catarina 

(UDESC). Decorrente desse experimento de longa duração foram orientadas diversas 

Dissertações de Mestrado e Teses de Doutorado nos Programa de Pós-graduação em 

Agroecossistemas (PPGA) e no Programa de Pós-graduação em Engenharia Ambiental 

(PPGEA), ambos da UFSC. 

A presente tese foi conduzida com auxílio financeiro do MCTI/CNPq (Chamada 

Universal Nº 01/2016), do CNPq (Processo 140879/2017-0, Edital GM/GD-Cotas do Programa 

de Pós-Graduação) e da Fundação Agricultura Sustentável - AGRISUS (PA Nº 2234/17; PA 

Nº2533/18; PA Nº2545/18). O referido trabalho também contou com o apoio institucional do 

Laboratório de Biotransformações de Carbono e Nitrogênio (LABCEN) e do Grupo de Estudo 

de Predição de Adubação e Potencial de Contaminação de Elementos no Solo (GEPACES), 

ambos da Universidade Federal de Santa Maria. 
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2  INTRODUÇÃO GERAL 

 

A carne suína é a segunda proteína animal mais consumida no mundo, estando atrás 

apenas dos pescados (GUIMARÃES et al., 2017). Apesar do consumo nacional ser 

relativamente baixo (3,1 mil Mg ano-1) quando comparado a países como Estados Unidos da 

América (9,9 mil Mg ano-1) e China (48,9 mil Mg ano-1) (EPAGRI, 2020), a suinocultura 

apresenta importante destaque na economia agropecuária nacional, principalmente no setor de 

exportações. No ano de 2019, o Brasil figurou como o quarto maior produtor e exportador 

mundial de carne suína (EPAGRI, 2020). Grande parte desta cadeia produtiva está concentrada 

na região Sul do país, que representou no ano de 2019, aproximadamente, 67% de toda a 

produção industrial brasileira de suínos (EPAGRI, 2020).  

O maior produtor nacional é o estado de Santa Catarina, que abateu no ano de 2019 

cerca de 11,68 milhões de cabeças, o equivalente a 26,4% de toda a carne suína produzida no 

país. Sua produção está concentrada principalmente nas regiões Oeste e Sul do Estado 

(EMBRAPA SUÍNOS E AVES, 2003) e dentre os municípios com maior concentração de 

suínos está Braço do Norte, que no ano de 2019 correspondeu a aproximadamente 2,6% de 

todos os animais criados e abatidos em Santa Catarina, totalizando 357,48 mil cabeças 

(EPAGRI, 2020). 

No município de Braço do Norte, a suinocultura representa grande parte da arrecadação 

tributária municipal. Juntamente com o setor moldureiro gera aproximadamente 60% da 

economia do município (PREFEITURA MUNICIPAL DE BRAÇO DO NORTE, 2018). Uma 

das particularidades da suinocultura neste município é o sistema de produção, que diferente da 

região Oeste do estado, é caracterizada por ser predominantemente composta por produtores 

independentes. Segundo o presidente do Núcleo Regional da Associação Catarinense de 

Criadores de Suínos (ACCS) em Braço do Norte, Adir Engel, o município conta com 133 

propriedades produtoras de suínos, 17.000 matrizes no sistema de integração, 13.000 matrizes 

no ciclo completo independente e uma média de 204.000 suínos engordados por ano, além de 

27 frigoríficos e abatedouros que trabalham prioritariamente com carne suína 

(COMUNICAÇÃO PESSOAL, 20181). 

 Esta produção é caracterizada por sistemas intensivos e localizados, gerando um grande 

volume de dejetos em pequenas extensões de área (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005). 

Os dejetos apresentam importante papel na ciclagem de nutrientes dentro das propriedades 

 
1 Entrevista com o Presidente do Núcleo Regional da Associação Catarinense de Criadores de Suínos 

(ACCS) em Braço do Norte, Adir Engel, em 23 de maio de 2018. 
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rurais, contendo quantidades significativas de fósforo (P), potássio (K) e nitrogênio (N) 

(GATIBONI et al., 2008), sendo o seu uso como fertilizante uma alternativa para a disposição 

adequada desse material. Entretanto, pelas diferentes composições nutricionais, bem como 

aproveitamento dos nutrientes pelos diferentes rebanhos, os nutrientes presentes nos dejetos de 

suínos são encontrados em quantidades desbalanceadas, e o uso dos dejetos sem critérios 

adequados pode apresentar um risco potencial de contaminação  do solo por metais pesados 

como cobre (Cu) e zinco (Zn) (GIROTTO et al., 2010; TIECHER et al., 2013, COUTO et al., 

2015), de águas superficiais e subsuperficiais (CERETTA et al., 2010; GUARDINI et al., 2012; 

GIROTTO et al., 2013), além da emissão de odores (BELLI FILHO et al., 2007), da 

contaminação com microrganismos potencialmente patogênicos (BILOTTA & KUNZ, 2013) 

e da emissão de gases de efeito estufa (GEE) provenientes tanto dos processos de 

armazenamento quanto de aplicação no solo (GIACOMINI et al., 2014; GONZATTO et al., 

2013). 

Além das características químicas do solo como, por exemplo, a capacidade de troca de 

cátions (CTC), existem outros condicionantes que determinam a capacidade de suporte de um 

solo frente a riscos ambientais. A biomassa microbiana do solo desempenha um importe papel 

na ciclagem de nutrientes, demonstrando de forma sensível alterações no manejo ou efeitos da 

adição de fertilizantes orgânicos (MORALES et al., 2016), e juntamente com as emissões de 

N2O e a estimativa dos estoques de C e N, podem ser importantes ferramentas de 

monitoramento dos impactos advindos da adubação orgânica. 

Comumente os dejetos de suínos são utilizados nas propriedades rurais na forma líquida, 

resultado da junção da água utilizada no processo de lavagem das instalações com urina, fezes 

e restos de ração, que são posteriormente destinados a esterqueiras anaeróbias. A disposição 

desses dejetos ao solo pode potencializar as emissões de GEE, como o óxido nitroso (N2O) 

(GIACOMINI et al., 2006). Com a realização da 15ª Conferência das Nações Unidas sobre as 

Mudanças Climáticas (COP15) no ano de 2009 na Dinamarca, o governo brasileiro assumiu o 

compromisso de reduzir as emissões de GEE em 37% entre os anos de 2010 e 2020.  Desta 

forma, outras alternativas para o manejo dos dejetos foram e estão sendo desenvolvidas e 

aprimoradas, como é o caso da compostagem, que vem sendo utilizada como alternativa de 

redução do potencial poluente dos dejetos de suínos (GIACOMINI et al., 2014). Neste sistema, 

os dejetos de suínos (DL) são aplicados sobre material rico em carbono, como por exemplo 

maravalha, serragem ou casca de arroz, visando reduzir os teores de umidade e aumentar a 

relação C/N, além de reduzir o volume inicial (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005). 

Outro ponto fundamental que contribuiu para a redução dos impactos provenientes da 
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destinação inadequada aos dejetos ocorreu no ano de 2014, com a atualização, em outubro de 

2014, da Instrução Normativa N°11 (IN 11) da Fundação do Meio Ambiente do Estado de Santa 

Catarina (FATMA), atual Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA). Neste 

documento, são apresentadas as diretrizes para o licenciamento da atividade suinícola no 

estado. Dentre as atividades que são normatizadas pelas IN11, está a disposição dos dejetos no 

solo, que é definida em função da análise de solo, da necessidade nutricional da cultura a ser 

adubada, da concentração de nutrientes dos dejetos e do índice de eficiência agronômica dos 

nutrientes para cada tipo de fertilizante orgânico utilizado nas áreas de lavoura (IMA, 2014).  

Nos dejetos de suínos, o N é o nutriente encontrado em maiores concentrações 

(TAVARES, 2016), e as formas em que este elemento está presente dependem do tipo de 

armazenamento (SOUZA et al., 2009). Como os DL apresentam N predominantemente em 

formas amoniacais (MELO et al., 2008), ao se utilizar estes dejetos como fertilizante, as 

emissões de N2O são reduzidas em detrimento das perdas na NH3 (GONZATTO et al., 2013). 

Entretanto, os DL apresentam elevados teores de C, principalmente em formas lábeis (MELO 

et al., 2008), fornecendo energia para as bactérias desnitrificadoras que, associados à 

disponibilidade de N e aos elevados teores de umidade, podem incrementar as emissões de N2O 

para a atmosfera. Em contraponto, a cama sobreposta e o composto de dejetos de suínos (CS), 

apresentam maiores proporções de N em formas orgânicas (GIACOMINI; AITA, 2008), 

reduzindo a disponibilidade de N às bactérias desnitrificadoras, podendo assim reduzir as 

emissões de N2O.  

Apesar de o N2O não apresentar concentrações tão elevadas na atmosfera quanto o 

dióxido de carbono (CO2), o seu potencial de aquecimento global é 265 vezes maior (IPCC, 

2013), sendo um dos três mais importantes gases responsáveis pela maximização antrópica do 

efeito estufa, principalmente por sua alta reatividade (alta capacidade de absorção de ondas 

infravermelhas) e instabilidade atmosférica (JANTALIA et al., 2008). 

Trabalhos para avaliar a emissão de N2O após a aplicação de DL já foram desenvolvidos 

na região Sul do Brasil (GIACOMINI et al. 2006, 2013). Entretanto, até o presente momento, 

não existem estudos avaliando o impacto da utilização dos critérios legais vigentes atualmente 

no estado de Santa Catarina para a adubação com dejetos de suínos nas emissões de N2O. Além 

disso, pouco se sabe sobre os efeitos do uso agronômico do CS sobre a emissão deste gás, bem 

como do suprimento de nutrientes por meio da adubação química para complementar a 

adubação orgânica, conforme prevê a IN 11 do IMA.  

Na literatura são encontrados diversos trabalhos relacionados aos impactos do uso de 

dejetos de suínos sobre a emissão de GEE (GONZATTO et al., 2013; VELTHOF; KUIKMAN; 
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OENEMA, 2003). Já em relação aos dejetos na forma sólida (cama sobreposta e composto), 

uma série de trabalhos sobre as emissões de GEE foram desenvolvidos na etapa de tratamento 

desses materiais (BAUTISTA et al. 2011; GIACOMINI et al. 2014; SARDÁ et al., 2010), bem 

como nas instalações produtivas (TAVARES, 2016), mas pouco se sabe sobre os impactos do 

uso do CS de suínos sobre as emissões de N2O em campo. Tampouco, devido ao pouco tempo 

de atualização da IN 11, se sabe os efeitos da adubação orgânica baseada no P como nutriente 

limitante. Outro ponto fundamental é que, em grande parte dos trabalhos existentes na literatura 

nacional, o direcionamento da discussão é dado às ciências agrárias, tendo pouco vínculo com 

estudos de contaminação ambiental. Estudos dessa natureza servem de suporte para tomadores 

de decisões sobre políticas públicas de planejamento do uso do solo, recomendações do uso dos 

dejetos com enfoque ambiental, bem como podem fornecer dados para a modelagem dos 

parâmetros relativos aos fluxos de N2O provenientes da atividade da suinocultura. 
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2.1 HIPÓTESES 

 

A partir do histórico de pesquisas desenvolvidas pelo LABEFLU, NEPEA, e com base 

na literatura, este estudo levantou as seguintes hipóteses: 

 

Hipótese 1: A adubação com composto produzido a partir dos dejetos de suínos é uma 

alternativa mais eficaz na redução das emissões de N2O para a atmosfera, quando comparado 

aos dejetos de suínos. 

 

Hipótese 2: O uso do modelo computacional DNDC (DeNitrification – DeComposition) é uma 

ferramenta de estimativa adequada das emissões de N2O em solos adubados com dejetos suínos. 
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2.2 OBJETIVOS 

 

2.2.1 Objetivo geral 

 

Verificar o efeito da adubação com dejetos de suínos e composto de dejetos suínos, 

ambos associados à adubação mineral suplementar, na redução das emissões de N2O em 

experimento de campo de longa duração realizado sobre um Argissolo Vermelho-Amarelo no 

município de Braço do Norte – SC, bem como avaliar a viabilidade do uso do modelo 

computacional DNDC (DeNitrification-DeComposition) para a predição das emissões na 

situação estudada. 

 

2.2.2 Objetivos específicos 

 

Verificar na literatura as principais vias de produção de N2O em solos adubados com 

dejetos de suínos, bem como os fatores que influenciam as emissões nesses solos. 

Quantificar as emissões de N2O em solo adubado com composto e dejetos de suínos, 

com base na IN 11, na sucessão aveia-preta/milho. 

Determinar o fator de emissão de N2O para o composto e para os dejetos de suínos. 

Avaliar a viabilidade do uso de um modelo computacional para a predição das 

emissões na situação estudada. 

Elencar estratégias técnicas de mitigação das emissões de N2O em solos adubados com 

dejetos de suínos. 
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O N2O é um dos principais gases que contribui para o efeito estufa. Com um potencial 

de aquecimento global (Global Warming Potential - GWP) 265 vezes superior ao do dióxido 

de carbono (CO2), em um horizonte de 100 anos, o N2O também apresenta potencial para a 

depreciação da camada de ozônio (IPCC, 2013)2. 

As atividades antropogênicas vêm incrementando significativamente as emissões 

globais de N2O para a atmosfera. O aumento da concentração de N2O na atmosfera contribui 

para o desequilíbrio do sistema e, adicionalmente, para o incremento da magnitude dos 

fenômenos relacionados às mudanças climáticas. Estima-se que as concentrações de N2O na 

atmosfera aumentaram 20% desde 1970, a uma taxa estável de 0,73±0,03 ppmv ano-1 (IPCC, 

2013). Do total das emissões de GEE, no período de 2000-2010, 16% corresponderam ao N2O, 

o que equivale a 7,84 Gt CO2-eq ano-1 (IPCC, 2013). Em uma escala global, os solos sem 

influência antrópica são responsáveis pela maioria das emissões de N2O (6,6 Tg N ano-1), 

seguido dos solos agrícolas (4,7 Tg N ano-1). Os solos agrícolas representam 27% das emissões 

totais (SYAKILA; KROEZE, 2011) e 60% das emissões antropogênicas deste gás para a 

atmosfera (AGUILERA et al., 2013). Dentre os maiores países e bloco de países emissores 

estão a China (18,6%), os Estados Unidos da América (9,1%), a União Européia (8,4%; 

composto por 28 países), a Índia (7,6%) e o Brasil (6,8%) que, em conjunto, correspondem a 

aproximadamente 50,6% das emissões antropogênicas globais (EUROPEAN COMISSION, 

2018). No Brasil, a agricultura é um dos setores que mais emite, correspondendo a 

aproximadamente 37% das emissões nacionais de N2O para a atmosfera (BRASIL, 2014). 

Os dejetos da produção animal, dentre as fontes que contribuem para as emissões de 

N2O, no setor agrícola, correspondem entre 30 a 50% do total emitido, sendo a suinocultura 

responsável por aproximadamente 18% das emissões de GEE provenientes da aplicação de 

dejetos ao solo (FAO, 2016) (Quadro 1). 

 

  

 
2 Capítulo publicado na forma de artigo: MULLER JÚNIOR, V.; COMIN, J. J.; FERREIRA, G. W.; 

TAVARES, J. M. R.; COUTO, R. da R.; BELLI FILHO, P. Nitrous oxide emissions in soils fertilized with pig 

manure: soil processes and strategies of control and mitigation. Research, Society and Development, [S. l.], v. 

10, n. 2, p. e23910212427, 2021. DOI: 10.33448/rsd-v10i2.12427. 
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Quadro 1 - Emissões de gases de efeito estufa para a atmosfera a partir dos dejetos oriundos 

da produção animal. 

Fonte de emissão 

Tg CO2 equivalente ano-1 

Mundo Brasil 

Armazenamento e tratamento dos dejetos 

Dejetos suínos 91,55 3,54 

Dejetos bovinos 161,49 4,42 

Dejetos aves 20,99 0,92 

Outros1 77,78 0,63 

Total 351,81 9,51 

Aplicação dos dejetos ao solo 

Dejetos suínos 34,27 3,19 

Dejetos bovinos 81,75 4,80 

Dejetos aves 28,76 1,50 

Outros1 47,04 1,45 

Total 191,82 10,94 

 

Fonte: FAO, 2016. 

1caprinos, ovinos, bubalinos, asininos, etc. 

Tg = 1012 g. 

 

Globalmente, a aplicação de dejetos de suínos no solo é responsável por 

aproximadamente 18% das emissões de GEE para a atmosfera com o uso de dejetos animais 

como fertilizantes. No Brasil, essa prática é responsável por 29% das emissões. Esse alto valor 

de emissão pode ser explicado pelo grande volume de dejetos de suínos produzidos diariamente 
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no Brasil. De maneira geral, um suíno em fase de terminação (25 a 120 kg de massa corporal) 

produz aproximadamente 4,5 L de dejetos por dia (IMA, 2014; TAVARES et al., 2014). Com 

um rebanho aproximado de 35 milhões de cabeças de suínos em crescimento-terminação 

(IBGE, 2016), estima-se que no Brasil são produzidos 158 milhões de litros de dejetos por dia. 

Se for adicionado a esse rebanho as matrizes, chega-se a um total de 39,9 milhões de cabeças 

(IBGE, 2016), chegando a um volume aproximado de 270 milhões de litros de dejetos por dia.  

O uso dos dejetos suínos na agricultura, considerando o seu potencial fertilizante, se 

apresenta como uma alternativa ao descarte inadequado destes materiais nos recursos naturais 

(solo e água). Além de reduzir o uso de fertilizantes minerais e, consequentemente, os seus 

custos de aquisição, também reduz os impactos ambientais. Este destino aos dejetos contribui 

para a ciclagem de nutrientes da atividade suinícola e para o incremento do rendimento das 

culturas (GATIBONI et al., 2008). Os dejetos de suínos apresentam em sua composição 

nitrogênio (N), predominantemente na forma amoniacal (N-NH4
+) (SOUZA et al., 2009), e 

outros elementos como o fósforo (P), potássio (K), metais pesados como cobre (Cu) e zinco 

(Zn) (GIROTTO et al., 2010; TIECHER et al., 2013) e carbono orgânico nas formas solúveis e 

particulada. No quadro 2 é apresentada uma caracterização físico-química média dos dejetos de 

suínos em sistemas de creche (32 ciclos de produção; n = 54.715 leitões) e em crescimento-

terminação (33 ciclos de produção; n = 13.276 suínos) (TAVARES, 2016). 

 

Quadro 2 - Caracterização físico-química média dos dejetos de suínos (em base seca). 

Dejeto 

Creche Crescimento-terminação 

Média Máx. Mín. Média Máx. Mín. 

ST (g L-1) 40,9±20,2 74,5 14,9 58,2±14,9 91,8 33,7 

SF (g L-1) 9,8±3,9 16,9 5,5 14,6±3,3 22,1 9,5 

DQO (g L-1) - - - 74,8±14,9 111,3 47,7 

COT (g L-1) 17,1±9,2 30,8 4,5 - - - 

NT (g L-1) 3,3±1,4 6,2 1,3 5,3±1,1 7,2 3,6 

N-NH4
+ (g L-1) 1,6±0,5 2,8 1 3,1±0,6 4,5 2,5 

PT (g L-1) 0,7±0,3 1,3 0,3 1,2±0,3 1,8 0,7 

K (g L-1) 1,9±0,8 3,9 1,1 2,2±0,5 3,6 1,5 
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Cu (mg L-1) 37±19 82 9 31±12 62 11 

Zn (mg L-1) 303±147 540 43 53±15 90 27 

pH 6,5±0,1 6,7 6,4 7,5±0,3 8,2 6,9 

 
ST: sólidos totais; SF: sólidos fixos; DQO: demanda química de oxigênio; COT: carbono orgânico total; NT: 

nitrogênio total; N-NH4
+: nitrogênio amoniacal; PT: fosforo total; K: potássio; Cu: cobre; Zn: zinco; pH: potencial 

hidrogeniônico. Fonte: Adaptado de Tavares (2016). 

 

Conforme apresentado no quadro 2, os dejetos de suínos apresentam grandes variações 

na concentração de sólidos, carbono, pH e nutrientes. Essa variabilidade do esterco torna difícil 

a adoção de um único tratamento ou estratégia de uso como fertilizante, o que aumenta os riscos 

ambientais associados. Devido às suas características físicas (predominantemente na fase 

líquida), o esterco é disposto no solo próximo às instalações de produção de suínos. O fato de 

ter em sua composição elevadas quantidades de água, não tem sido financeiramente atrativo 

transportar os dejetos a grandes distâncias. Assim, as adubações são realizadas com elevados 

volumes de aplicação ao solo (AITA et al., 2015), nas mesmas áreas e muitas vezes acima do 

previsto na legislação vigente. A aplicação continuada de dejetos pode apresentar resultados 

positivos ou negativos nas comunidades microbianas do solo (ABUBAKER et al., 2015). 

Dados da literatura apontam que áreas adubadas com dejetos de suínos apresentam maiores 

emissões de N2O, quando comparadas com áreas com uso de fertilizantes sintéticos, induzidas 

principalmente pelas mudanças nos teores de C prontamente assimiláveis (DECOCK, 2014). 

Entretanto, esses efeitos estão relacionados a vários fatores, como às características das 

comunidades microbianas pré-existentes no solo e às características tanto do manejo quanto das 

propriedades físicas, químicas e microbiológicas dos dejetos.  

Neste contexto, será apresentada uma visão geral dos principais processos que 

controlam as emissões de N2O em solos adubados com dejetos de suínos. Em um segundo 

momento, serão descritos as fontes e os fatores de emissão associados. 

 

3.1  PRINCIPAIS PROCESSOS ENVOLVIDOS NAS EMISSÕES DE N2O EM SOLOS 

 

Aproximadamente 70% das emissões globais de N2O dos solos são provenientes dos 

processos de nitrificação e desnitrificação microbiana (SYAKILA; KROEZE, 2011). As vias 

metabólicas responsáveis por essas emissões são amplas, ocorrendo muitas vezes processos 
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simultâneos de emissão e consumo deste gás (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). A adição 

de adubos químicos ou orgânicos induz mudanças nas comunidades microbianas (SULEIMAN 

et al., 2016) o que, consequentemente, afeta as emissões de N2O para a atmosfera. Esses 

microrganismos estando associados à rizosfera, partículas de solo e material orgânico em 

decomposição, respondem rapidamente a alterações de manejo do solo e de fertilização, sendo 

bons indicadores das mudanças nas propriedades do solo (RILLIG; MUMMEY, 2006). As 

comunidades microbianas responsáveis pelas emissões de N2O são vastas, apresentando 

organismos estritamente nitrificantes e organismos facultativos, sendo, por isso, importante a 

definição de estratégias de adubação em função do uso e cultura no solo. Por isso, é importante 

ressaltar que as comunidades modulam a sua atividade de acordo com a disponibilidade de 

nutrientes, carbono, oxigênio e umidade no solo (MENG; DING; CAI, 2005). 

Os compostos nitrogenados presentes nos dejetos de suínos ao serem aplicados, tanto 

nas formas orgânicas (por exemplo, ácido hipúrico - C9H9NO3) quanto nas formas livres (por 

exemplo, amônia - NH3), são utilizados como fonte de energia pelos organismos do solo, 

principalmente por bactérias e arqueas. No processo de nitrificação ocorre o consumo de 

elétrons para a redução de 1 átomo de O2 para água (HEIL; VEREECKEN; BRÜGGEMANN, 

2016), produzindo alguns intermediários como a hidroxilamina (NH2OH) e o nitrito (NO2
-), 

gerando como produto final o nitrato (NO3
-) (Figura 1). Os elétrons são fornecidos por formas 

lábeis de carbono (PAUL; CLARK, 1989). 
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Figura 1- Representação esquemática do processo de nitrificação biológica. 

 

Na primeira etapa do processo de nitrificação a energia de formação (ΔG0’) é positiva, 

ou seja, a reação não ocorre espontaneamente, sendo necessária energia externa para que ocorra. 

Esta energia pode ser fornecida por fatores bióticos (por exemplo, atividade microbiana) e 

abióticos (por exemplo, a presença de elétrons na solução do solo). A conversão de 

hidroxilamina (NH2OH) em nitrito (NO2
-) ocorre rapidamente, uma vez que o valor ΔG0' da 

reação é negativo (reação espontânea). 

Após a oxidação de NH3 a NO3
-, ele pode então ser usado em outras vias (por exemplo, 

absorção pela planta e microrganismos). Quando o nitrato está presente na solução do solo, ele 

pode ser usado como um aceitador de elétrons pelas mesmas bactérias autotróficas oxidantes 

da amônia. É então reduzido a óxido nítrico (NO) e N2O por processos de nitrificação-

desnitrificação (Figura 2). 
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Figura 2 - Representação esquemática do processo de desnitrificação biológica. 

 

Quando o nitrato está presente na solução do solo, ele pode ser usado como aceitador 

de elétrons pelas mesmas bactérias autotróficas oxidantes que a amônia. É então reduzido a NO 

e N2O por processos de nitrificação-desnitrificação (Figura 2). A redução do nitrato a N2O 

requer elétrons e íons H+ presentes na solução, ou fornecidos por microrganismos do solo. Uma 

descrição das principais vias envolvidas na emissão e consumo de N2O no solo, a 

desnitrificação biótica, é apresentada a seguir. 

 

3.1.1  Desnitrificação biótica 

 

A desnitrificação biótica é um processo respiratório bacteriano e fúngico que ocorre 

em condições anaeróbias, sendo a principal fonte de N2O para a atmosfera. Os microrganismos 

utilizam nitrato, nitrito e gases nitrogenados solúveis como aceptores de elétrons alternativos 

ao oxigênio (PHILLIPOT et al., 2007). A conversão dos óxidos de nitrogênio solúveis até N2O 

é catalisada por enzimas, que são inibidas na presença de oxigênio. Por ser um processo 

heterotrófico, a desnitrificação necessita de fontes lábeis de carbono como substrato 

(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). 

 

3.1.2  Desnitrificação abiótica 
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A desnitrificação abiótica ocorre predominantemente em condições de alta 

concentração de nitrato e em solos com pH<5,0. Nestas condições, ocorre a decomposição 

química da hidroxilamina e do nitrito durante a nitrificação, formando-se NO, N2O e, 

eventualmente, N2. Adicionalmente poderá ocorrer a decomposição do nitrato de amônia na 

presença de luz, umidade e superfícies reativas. A importância desta via como fonte de N2O é 

significantemente menor quando comparada ao processo biótico (BUTTERBACH-BAHL et 

al., 2013). 

Além destes processos, o nitrito pode reagir com alguns metais presentes no solo, 

produzindo gases como o N2O através de reações, por exemplo, com íons Fe+3 e Cu+2 (HEIL; 

VEREECKEN; BRÜGGEMANN, 2016) 

 

3.1.3  Redução dissimilatória do nitrato 

 

A amonificação do nitrato, ou dissimilatory reduction of nitrate to nitrite and 

ammonium (DNRA), é um processo conduzido tanto por organismos facultativos como por 

obrigatórios, que ocorre em condições estritamente anaeróbias. Este processo ocorre 

predominantemente em solos hidromórficos e a sua magnitude varia conforme a 

disponibilidade e relação entre C e N (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). 

 

3.1.4  Oxidação da amônia 

 

A oxidação da amônia a hidroxilamina e, posteriormente, a nitrito, é um processo 

autotrófico, que ocorre principalmente por ação das bactérias do gênero Nitrossomonas, 

Nitrosolobus e Nitrospira, esta última associada a solos ácidos. Além da formação de nitrito 

(NO2), outros produtos da oxidação da amônia são o N2O e íons H+, gerando como produto 

final a acidificação momentânea do meio. Sob condições aeróbicas, a produção de N2O equivale 

a menos de 1% da amônia oxidada, proporção que aumenta na medida que a disponibilidade de 

oxigênio é reduzida (MYROLD, 1998). 

 

3.2  FATORES QUE INFLUENCIAM AS EMISSÕES DE N2O EM SOLOS 

 

Os processos que governam as perdas de nitrogênio incluem uma complexidade de 

fatores bióticos e abióticos, como práticas de manejo, condições climáticas e atributos edáficos, 

que condicionam a dinâmica do nitrogênio e do carbono no solo (CONGREVES; VAN EERD, 
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2015). A disponibilidade de fontes de carbono facilmente assimiláveis, provenientes tanto dos 

dejetos quanto de resíduos agrícolas e plantas de cobertura, além do próprio carbono presente 

no solo, dos teores de nitrato na solução, como também a diminuição da concentração de 

oxigênio no solo são alguns dos fatores que contribuem para o incremento da desnitrificação 

biológica e, consequentemente, para o aumento das emissões de N2O (VELTHOF; KUIKMAN; 

OENEMA, 2003).  

A seguir, apresenta-se como a suinocultura pode influenciar nos processos 

responsáveis pela emissão de N2O em solos. Os fatores de influência estão divididos em: (i) 

nutrição dos suínos, (ii) estocagem e tratamento dos dejetos, (iii) composição dos dejetos, (iv) 

presença de metais pesados, e (v) difusão de oxigênio. 

 

3.2.1  Nutrição dos suínos 

 

A redução dos conteúdos de nitrogênio e carbono lábil excretados através da 

manipulação da dieta dos animais apresenta um potencial de mitigação das emissões de GEE, 

especialmente do N2O. Nas excretas dos animais, as formas voláteis de nitrogênio estão 

presentes principalmente na urina (MONTES et al., 2013). Estes nutrientes são fornecidos 

especialmente (ou em grande parte) nos compostos proteicos disponibilizados na dieta. Assim, 

a manipulação dos componentes e dos teores dos ingredientes contidos nas rações pode ser uma 

importante ferramenta para a redução das emissões de N2O (JONGBLOED, 2008). 

Na dieta, o Cu e Zn são utilizados, respectivamente, como promotor de crescimento 

(RIBEIRO; PINHEIRO; GIANFELICE, 2008) e preventivo/curativo de diarréias para os suínos 

(LIMA; MORÉS; SANCHES, 2009). O efeito da presença desses metais será apresentado e 

discutido na seção 3.2.4. 

  

3.2.2  Estocagem e tratamento dos dejetos 

 

A compostagem dos dejetos líquidos de suínos é classificada como um tratamento 

aeróbio, podendo ser realizada com aeração natural (passiva) ou aeração ativa (injeção de 

oxigênio). Em uma primeira análise, é uma alternativa para a redução do volume desse 

subproduto, facilitando o seu tratamento, transporte e destinação ao solo (GIACOMINI et al., 

2014). A adição de material rico em carbono, geralmente serragem, maravalha ou casca de 

arroz, reduz as frações lábeis de carbono e nitrogênio e, consequentemente, as emissões de N2O. 

Por exemplo, Thompson & Fleming (2003) ao avaliarem as emissões de CH4 e N2O durante o 



43 

 

processo de compostagem em sistemas de aeração passiva, aeração ativa e em sistema de 

armazenamento de dejetos na forma líquida, verificaram uma redução de 30% nas emissões 

desses gases no sistema com aeração ativa, comparativamente ao sistema de armazenamento 

na forma líquida. Por outro lado, ao comparar o sistema de compostagem com aeração passiva, 

os autores verificaram um incremento das emissões em torno de 300%, comparativamente ao 

sistema de armazenamento na forma líquida. Os sistemas com aeração ativa são os mais 

eficientes na estabilização do composto, reduzindo as zonas anóxicas e, consequentemente, as 

emissões de N2O para a atmosfera (OSADA; KURODA; YONAGA, 2000). 

No Brasil, o sistema de armazenamento em esterqueiras é o mais utilizado (KUNZ; 

OLIVEIRA; HIGARASHI, 2004). Na legislação estadual do estado de Santa Catarina, o tempo 

de retenção hidráulico dos dejetos nas esterqueiras deve ser o equivalente ao intervalo de dias 

em que a aplicação dos dejetos ao solo foi licenciada, não devendo ser menor do que 40 dias 

(IMA, 2014). Este período visa a estabilização e redução da matéria orgânica, a diminuição de 

patógenos e a adsorção de P, sendo a taxa de descarga das esterqueiras definida com base na 

disponibilidade de áreas agricultáveis aptas à aplicação dos dejetos (IMA, 2014) e o limite 

crítico ambiental de P. Uma alternativa às esterqueiras é a utilização de biodigestores 

anaeróbios. Entretanto, a redução da carga orgânica, através do tratamento anaeróbio em 

biodigestores, tem efeitos em duas vias. Por um lado, ocorre a produção de metano (CH4) 

através da degradação de parte da matéria orgânica presente nos dejetos (CHEN; 

HASHIMOTO, 1978), e por outro, a degradação dos compostos de carbono gera um digerido 

com menor carga orgânica, e que pode reduzir as emissões após a sua aplicação no solo. A 

valorização agronômica de dejetos provenientes de sistemas tratamento anaeróbio reduzem as 

emissões no momento da aplicação e ao longo das transformações biológicas que ocorrem no 

solo (nitrificação e desnitrificação), quando comparada ao dejeto bruto (DENNEHY et al., 

2017). Além disso, o uso do tratamento anaeróbio pode ser uma alternativa de valorização 

energética, reduzindo o uso de combustíveis fósseis e os impactos ambientais associados a essa 

matriz energética, incluindo a emissão de gases de efeito estufa. 

Ao avaliarem as emissões de N2O em solo adubado com dejetos de suínos provenientes 

de diferentes sistemas de tratamento (separação de fase sólida/líquida, não tratado e tratado 

anaerobicamente), Bertora et al. (2008) verificaram redução significativa das perdas do N 

aplicado ao solo na forma de N2O, na seguinte ordem: dejeto líquido sem tratamento > fração 

líquida > anaerobicamente tratado > fração sólida. Tais efeitos são associados pelos autores aos 

teores de carbono, fibras e N-NH4
+ presentes nos dejetos. 
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3.2.3  Composição dos dejetos: carbono e outros nutrientes 

 

Os conteúdos de carbono e de nutrientes (principalmente o N) presentes nos dejetos 

de suínos são um dos principais fatores que impactam nas emissões de gases de efeito estufa 

após a sua aplicação ao solo. Os suínos, por serem animais monogástricos, produzem, 

comparativamente aos animais poligástricos, dejetos com elevadas proporções de carbono 

biodegradável (AMON et al., 2007), disponíveis para os processos microbianos no solo.  

Em média 80% do N, 78% do P e 95% do K presentes nas dietas são encontrados no 

dejeto fresco dos animais, dependendo da espécie animal e do tipo de dieta (KIRCHMANN, 

1994). No Brasil, os dejetos são aplicados predominantemente na forma líquida, em que o 

nitrogênio está presente majoritariamente na forma amoniacal. Uma vez no solo, esta forma de 

nitrogênio é utilizada como substrato para a nitrificação e desnitrificação.  

 

3.2.4  Presença de metais pesados 

 

A presença de metais pesados promove o decréscimo da diversidade genética das 

comunidades microbianas. Por outro lado, alguns trabalhos demonstram que a presença desses 

metais pode induzir à tolerância das comunidades microbianas ao longo do tempo 

(PHILIPPOT; HALLIN; SCHLOTER, 2007). A nitrificação e a desnitrificação são processos 

sensíveis a mudanças ambientais, sendo influenciados pela presença de contaminantes no solo 

(ABUBAKER et al., 2015). As enzimas que catalisam as reações de redução são ativadas pela 

expressão dos genes narG e 44apa (nitrato redutase), nirK e nirS (nitrito redutase), norB (oxido 

nítrico redutase) e nosZ (óxido nitroso redutase) (PHILIPPOT; HALLIN; SCHLOTER, 2007). 

Na literatura, os resultados indicam que a presença de metais pesados como zinco 

(Zn+2), níquel (Ni+2) e cádmio (Cd+2) inibem a expressão do gene nosZ, com destaque para o 

cobre (Cu+2) (em concentrações ≥ 0,5 mg L-1) (GUI et al., 2017). Este gene é responsável pela 

ativação da N2O redutase, enzima que catalisa a redução do N2O a N2 (HARTER et al., 2017) 

e ativada pelo gene nosZ (Figura 3). 
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Figura 3 - Representação esquemática das enzimas responsáveis pelo processo de 

desnitrificação. 

 

Adaptado de Philippot, Hallin & Schloter (2007) 

 

A inibição desta enzima resulta em acréscimos nas emissões de N2O para a atmosfera. 

Este fenômeno é passível de ocorrer em áreas com histórico de aplicação de dejetos de suínos 

em superfície. Por exemplo, Tiecher et al. (2013) verificaram que, após 32 aplicações ao longo 

de 10 anos, os teores de Cu disponível na camada superficial do solo (0.00-0.05 m de 

profundidade) variaram entre 11 e 111 mg kg-1. Disso é importante realçar que 

aproximadamente 90% dos teores de Cu encontrados no solo estão em formas solúveis (na 

solução do solo), sendo que na camada superficial, aproximadamente 30% está na forma de Cu 

e 60% ligado à fração da matéria orgânica dissolvida (DE CONTI et al., 2016). 

 

3.2.5  Difusão de oxigênio 

 

A difusão de oxigênio no solo está relacionada com as suas características físicas, 

como estrutura, textura, teores de matéria orgânica e práticas de manejo. As práticas agrícolas 

promovem o adensamento do solo, reduzindo a pressão parcial de oxigênio. Além disso, com 

a adição dos fertilizantes orgânicos no solo, ocorre a disponibilização de carbono em formas 
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lábeis, além do nitrogênio, que é utilizado como substrato pelos microrganismos heterotróficos. 

Desta forma, ocorre a formação de microsítios de anaerobiose pelo consumo do oxigênio, 

gerando as condições necessárias para a desnitrificação (MENG; DING; CAI, 2005). A 

desnitrificação ocorre preferencialmente em condições de saturação do espaço poroso do solo 

por água (EPSA, %) acima de 80%.  

Os dejetos suínos da fase de produção crescimento-terminação apresentam teores de 

sólidos em torno de 6% (TAVARES, 2016), variando entre entre 3% e 9%, podendo a sua 

aplicação na superfície do solo contribuir para a redução da difusividade do oxigênio no solo. 

Por exemplo, ao avaliarem o efeito da aplicação de dejetos de suínos na difusividade do 

oxigênio e na produção de N2O, Zhu et al. (2015) observaram que houve estímulo ao 

desenvolvimento de zonas de anoxia e, consequentemente, a produção de N2O. Este 

comportamento pode ser associado à inibição das enzimas responsáveis pela redução do N2O a 

N2. Além do efeito da adição dos dejetos, a irrigação também pode influenciar nas emissões de 

N2O, como observado por Arnaldo (2014), que ao avaliar o efeito da umidade sobre a 

frequência dos genes nirK, norB e nosZ no solo, verificou o aumento do número de cópias do 

gene nosZ com o incremento da umidade do solo. Meijide et al. (2007) verificaram maiores 

emissões de N2O após a aplicação de dejetos de suínos, coincidindo com as irrigações, em que 

o EPSA estava acima de 70%. 

 

3.3  EMISSÕES DIRETAS EM SOLOS ADUBADOS COM DEJETOS SUÍNOS 

 

Estudos realizados em diversas regiões do mundo (n=10) mostram variabilidade 

significativa nas emissões de N2O, cujas emissões acumuladas variam de 0,4 a 6,4 kg N-N2O 

ha-1 na região subtropical, 4,6 a 7,1 kg N-N2O ha-1 na região temperada e de 0,8 a 19,8 kg N-

N2O ha-1 na região mediterrânea (Quadro 3). 
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Quadro 3 - Emissões de óxido nitroso em áreas adubadas com dejetos de suínos. 

Referência País Clima Cultivo Fonte 
Duração 

(dias) 
Solo 

Emissões 

acumuladas de 

N2O  

 

kg N-N2O ha-1 

Fator de 

emissãob 

 

(%) 

Giacomini et al. 2006 Brasil 
Subtropical 

Aveia preta DAS 28 Argilo arenoso 0,4 
0,2 

Gonzatto et al. 2013 Brasil 
Subtropical 

Milho DAS 90 Argilo arenoso 1,2 
nd 

Gonzatto et al. 2013 Brasil 
Subtropical 

Milho DAS+PA 90 Argilo arenoso 3,2 
nd 

Aita et al. 2015 Brasil 
Subtropical 

Milho-trigo DSA+DCD 357 Franco 5,0 
0,77 

Aita et al. 2015 Brasil 
Subtropical 

Milho-trigo DAS 357 Franco 6,4 
1,36 

Chantigny et al. 2010 Canadá 
Temperado 

Milho DAS 1095a Franco 4,6 
2,4 

Chantigny et al. 2010 Canadá 
Temperado 

Milho DAS 1095a Argiloso 7,1 
3,1 

Dambreville et al. 2008 França 
Mediterrâneo 

Milho DAS 325 Franco siltoso 0,8 
0,38 

Dambreville et al. 2008 França 
Mediterrâneo 

Milho DL 348 Franco siltoso 1,0 
1,07 

Sanchez-Martin et al. 2010 Espanha 

Mediterrâneo 

Cebola DL 365 
Franco argilo 

arenoso 1,2 

0,81 

López-Fernández et al. 2007 Espanha 
Mediterrâneo 

Milho DL 200 Franco arenoso 4,6 
1,02 
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López-Fernández et al. 2007 Espanha 
Mediterrâneo 

Milho DL inc. 200 Franco arenoso 5,1 
1,27 

Meijide et al. 2007 Espanha 
Mediterrâneo 

Milho DL 142 Franco arenoso 8,3 
1,3 

Meijide et al. 2007 Espanha 
Mediterrâneo 

Milho CDS+U 142 Franco arenoso 9,3 
1,88 

Louro et al. 2015 Espanha 
Mediterrâneo 

Milho silagem DL inj. 126 Franco siltoso 19,8 
1,82 

 
DAS = dejeto suínos pós tratamento anaeróbio; DAS+PA = dejeto suínos pós tratamento anaeróbio + palha de aveia; DL = dejeto líquido suínos; DL inc. = dejeto 

líquido de suínos incorporado; DL inj. = dejeto líquido de suínos injetado; DCD = dicianodiamida; CDS + U = composto de dejeto suínos + ureia; nd = não disponível. 

aAproximadamente. bCalculado a partir das perdas de nitrogênio, tomando como base o tratamento controle, sem aplicação de dejetos (Fator utilizado pelo IPCC: 1,25. 
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As maiores emissões de N2O parecem estar relacionadas ao tipo de solo (influência da 

textura), ao modo de aplicação dos dejetos, principalmente se incorporado ou injetado, ao tipo 

de dejeto (bruto ou tratado), ao uso conjunto dos dejetos com a adubação química e a utilização 

de inibidores de nitrificação. Estudos apontam que as variações nas emissões estão ainda 

ligadas aos efeitos de umidade do solo, teores de C e N dos dejetos e tempo de estocagem dos 

dejetos (este reduz os teores de carbono facilmente degradável). Características climáticas e 

efeitos topográficos locais, como a presença de solos com características hidromórficas 

(DUNMOLA et al., 2010) também influenciam nas emissões, sendo difícil a utilização de 

fatores de emissão globais, como o proposto pelo IPCC (1,25%), em escala regional ou local.  

Globalmente, outro fator associado à grande variabilidade dos valores de emissões de 

N2O pode estar associado às deficiências e limitações das técnicas utilizadas para quantificação 

das emissões, sendo o método das câmaras estáticas o mais utilizado atualmente 

(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). Nesse sentido, o uso de modelos computacionais 

baseados nos fatores que influenciam as emissões de N2O pode ser uma alternativa na 

elaboração de inventários e na definição de fatores de emissão locais e regionais. 
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4  EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO NA SUCESSÃO AVEIA-PRETA/MILHO 

FERTILIZADOS COM DEJETOS DE SUÍNOS E COMPOSTO ASSOCIADOS À 

ADUBAÇÃO MINERAL 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Apesar da produção mundial de suínos ter apresentado um decréscimo de 

aproximadamente 5% entre os anos de 2015 e 2019, causado por, dentre outras causas, pelo 

surto de Peste Suína Africana que acometeu os rebanhos chineses (USDA, 2019), no Brasil 

aconteceu o inverso. Com aumento considerável, a quantidade de carne suína produzida no 

Brasil passou de 3,519 mil Mg para 3,975 mil Mg, um incremento de aproximadamente 13% 

(EPAGRI/CEPA, 2019). A região Sul do Brasil concentra aproximadamente 50% do rebanho 

nacional, e grandes quantidades de dejetos são produzidas diariamente nessas instalações, o que 

torna a atividade potencialmente poluidora. Estima-se que para cada suíno em fase de 

terminação sejam produzidos, aproximadamente, 4,5 L de dejetos por dia, sendo esses dejetos 

constituídos por fezes, urina, restos de ração, pelos e água (TAVARES et al., 2014). 

Com base nas estimativas de excreção média anual por suíno em fase terminação 

(HATFIELD; BRUMM; MELVIN, 1998; FATMA, 2014), podemos admitir que nas unidades 

de terminação da região Sul do Brasil são excretados anualmente 28 milhões Mg de dejetos, 

contendo aproximadamente 243 mil Mg de nitrogênio (N), 86 mil Mg de fósforo (P) e 138 mil 

Mg de potássio (K). Assim, se por um lado, esses dejetos apresentam um importante potencial 

fertilizante para as atividades de produção vegetal, por outro, por conterem quantidades 

desbalanceadas desses nutrientes, além da presença de metais de transição como cobre e zinco 

(Cu e Zn), seu uso sem critérios técnicos bem definidos pode contribuir para a contaminação 

do solo, água e atmosfera (GUARDINI et al., 2012; GIROTTO et al., 2013;  LUO; O’BRIEN; 

HATFIELD, 2019; UWIZEYE et al., 2019).  

Dentre os impactos oriundos da produção de suínos, podemos destacar as emissões de 

GEE, em especial do N2O, provenientes tanto das granjas (PHILIPPE; NICKS, 2015), dos 

sistemas de tratamento desse efluente (BERTORA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2020) e da 

aplicação desses dejetos ao solo (LOURO et al., 2015; BARAL et al., 2017; AITA et al., 2019). 

O N2O é um dos principais gases que contribui para o efeito estufa. Com um potencial de 

aquecimento global (Global Warming Potential - GWP) 265 vezes superior ao do dióxido de 

carbono (CO2), em um horizonte de 100 anos, o N2O também apresenta potencial para a 

depreciação da camada de ozônio (IPCC, 2013). Estima-se que as concentrações de N2O na 
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atmosfera aumentaram 20% desde 1970, a uma taxa estável de 0,73±0,03 ppmv ano-1 (IPCC, 

2013). O aumento da concentração de N2O na atmosfera contribui para o desequilíbrio dos 

ciclos biogeoquímicos dos nutrientes e, adicionalmente, para o incremento da magnitude dos 

fenômenos relacionados às mudanças climáticas. Mundialmente, a suinocultura contribui com 

aproximadamente 12% do total das emissões de N2O provenientes da produção animal, o 

equivalente a 131 milhões Mg CO2 equivalente ano-1 (PHILIPPE; NICKS, 2015). 

No solo, o N2O é majoritariamente formado através de processos de desnitrificação 

anaeróbia, sendo necessária a presença de N e carbono (C) em formas solúveis para que o 

processo ocorra (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). Nos dejetos de suínos, o N é o nutriente 

encontrado em maiores concentrações (TAVARES, 2016), e as formas em que este elemento 

está presente dependem do tipo de armazenamento e tratamento empregado no sistema de 

produção (BERTORA et al., 2008). Na América Latina, o sistema de armazenamento 

predominante dos dejetos de suínos é na forma líquida (dejetos líquidos – DL), sem tratamento, 

em estruturas conhecidas como esterqueiras, sendo a disposição dos DL ao solo como 

fertilizante agrícola o uso mais comum nas propriedades rurais do continente (GARFI et al., 

2016). As granjas geralmente concentram-se em áreas onde os custos operacionais são 

minimizados, e os altos custos de transporte impedem os produtores de transportar os DL para 

áreas distantes das lavouras que precisam de fertilizantes, resultando em aplicações 

concentradas e em riscos ambientais associados, como por exemplo a concentração de N 

(UWIZEYE et al., 2019). 

Na legislação ambiental brasileira, segundo o disposto na Resolução CONAMA nº. 

237/97, atividades potencialmente poluidoras devem passar pelo processo de licenciamento 

ambiental. No estado de Santa Catarina, a Instrução Normativa Nº11 (IN 11) do Instituto do 

Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA, 2014) determina que, para o processo de 

licenciamento, a taxa de descarga das esterqueiras seja definida com base na disponibilidade de 

áreas agricultáveis aptas à aplicação dos dejetos e o limite crítico ambiental de P, em que as 

adubações orgânicas devem ser realizadas a fim de suprir a demanda do nutriente mais 

limitante, ou seja, aquele que primeiro atender a recomendação de adubação, sendo os demais 

nutrientes suplementados via adubação mineral. Em outros países, como por exemplo os 

Estados Unidos da América, a descarga dos efluentes pode ser efetuada desde que o produtor 

comprove, através de um projeto, que sua criação não poluíra os corpos hidricos. No Canadá 

existe, inclusive, regulamentação sobre a emissão de gases e de odores nas produções de suínos 

(PALHARES, 2009).  
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Em contraponto ao sistema de armazenamento de dejetos líquidos, a tecnologia de 

produção de composto de dejetos de suínos (CS) vem sendo fomentada, com o intuito de 

produzir um material mais homogêneo, com maior concentração de nutrientes e maior relação 

C/N, facilitando o seu transporte e destinação ao solo (GIACOMINI et al., 2014). Algumas 

técnicas de compostagem de dejetos suínos tem sido sugeridas como alternativas de mitigação 

das emissões de gases de efeito estufa no tratamento dos dejetos (OLIVEIRA et al., 2020). 

Entretanto, a sua efetiva mitigação das emissões de N2O deve ser levada em conta também 

avaliando as emissões após a aplicação do CS ao solo.  Para tanto, nossa hipótese é que o uso 

do composto de dejetos de suínos associado a adubação mineral reduz as emissões de N2O 

quando comparado ao dejeto de suínos associado a adubação mineral após sua aplicação ao 

solo. O objetivo do estudo é  avaliar o impacto do uso de dejetos de suínos, com base na IN 11 

do IMA, sobre as emissões de N2O provenientes do solo.  

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 Localização da área  

 

O estudo foi conduzido entre junho de 2018 e março de 2019, em um experimento a 

campo instalado em uma fazenda de criação de suínos no município de Braço do Norte (SC), 

Sul do estado de Santa Catarina, região Sul do Brasil (Latitude 28°13'58", Longitude 49° 6'15 

" e altitude de 300 m). O clima na região é classificado como Cfa - subtropical úmido, com 

temperatura média anual de 18,7°C e precipitação média de 1.471 mm (Figura 4). 
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Figura 4 - Localização da propriedade no município de Braço do Norte (SC). 

 

Fonte: elaboração própria (2019). 

 

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (SANTOS et al., 2013), com 

textura média (franco argilo-arenosa). O solo na camada de 0-20 cm possuía 503 g kg-1 de areia; 

198 g kg-1 de silte e 299 g kg-1 de argila. Na camada de 0-10 cm, o solo apresentava as seguintes 

características: pH em água 5,37 (relação solo:água 1:1); 31,76 mg dm-3 P e 60,72 mg dm-3 de 

K (ambos extraídos por Mehlich-1); 1,62 cmolc dm-3 de Ca, 0,69 cmolc dm-3 de Mg, 0,14 cmolc 

dm-3 de Al (ambos extraídos com KCl 1 mol l-1); densidade do solo de 1,27 Mg m-3; 5,45 g kg-

1 de C total (digestão sulfocrômica pelo método de Walkley-Black) e 0,95 g kg-1 de N total 

(digestão sulfúrica e destilação pelo método de Kjeldahl).  

 

4.2.2 Tratamentos e cultivos 

 

A área experimental foi instalada no segundo semestre de 2013, em uma área com 

histórico de produção de milho (Zea mays L.) e aplicações esporádicas de dejetos de suínos 

sobre a superfície do solo. O experimento foi conduzido em sistema de preparo mínimo com 

sucessão de aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e milho. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados (cinco tratamentos e quatro repetições), sendo que cada parcela possui 

dimensões de 6,5 m por 8,0 m (52 m²), conforme apresentado na figura 5. 
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Figura 5 - Croqui experimental. 

 

A semeadura da aveia-preta foi realizada com semeadora à lanço, com posterior 

incorporação das sementes com grade leve. A semeadura do milho foi realizada com plantadeira 

de plantio direto, com revolvimento restrito à linha de plantio. 

A partir de setembro de 2013 as parcelas receberam os seguintes tratamentos: sem 

adubação (SA); adubação mineral (AM), seguindo a recomendação para a cultura do milho e 

da aveia (CQFS-RS/SC, 2004 e atualizações); composto de dejetos de suínos + adubação 

mineral (CSlim); dejetos de suínos + adubação mineral (DLlim); e dejetos de suínos, de acordo 

com a recomendação de N às culturas (DL100). Nos tratamentos CSlim e DLlim as quantidades 

de composto e dejetos de suínos aplicados foram calculadas de acordo com a oferta de P dessas 

fontes e na necessidade para manter os teores desse nutriente (extraível pelo método Mehlich-

1) na classe “Alta” de disponibilidade para cada classe textural na camada 0 – 10 cm do solo. 

O suprimento dos demais macronutrientes foi realizado por meio da adubação mineral, 

complementando assim a adubação orgânica. Em cada adubação foi coletada uma amostra do 

composto (CS) e do dejetos de suínos (DL) para análise dos teores de N nítrico, amoniacal e 

teores totais (método Kjeldhal); P e K (digestão total), para a adequação das doses aplicadas e 

cálculos da adubação mineral suplementar, pela metodologia descrita por Tedesco et al (1995). 
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4.2.3 Características dos adubos 

 

No presente estudo, a fim de comparar o efeito das características físico-químicas dos 

dejetos, foram avaliados apenas os tratamentos SA, DLlim e CSlim, em três blocos 

experimentais. Os DL utilizados no tratamento DLlim foram derivados de uma lagoa de 

armazenamento instalada na propriedade sede do experimento (Figura 6), a qual recebe dejetos 

de suínos em fase de terminação, e são constituídos de fezes, urina, restos de ração e água de 

lavação e dos bebedouros (Figura 7). 

 

Figura 6 - Lagoa de armazenamento de dejetos na propriedade modelo. 

 



56 

 

 

Figura 7 - Galpão de terminação de suínos onde os dejetos são obtidos. 

 

 

O CS utilizado no tratamento CSlim foi adquirido de uma empresa localizada no 

município de Concórdia (SC), e foi produzido em sistema de compostagem mecanizado, a partir 

de dejetos de suínos, maravalha e serragem, a uma taxa de incorporação de, aproximadamente, 

1:6 (kg de matéria seca de substrato por kg de dejetos) e período de compostagem aeróbica por 

aproximadamente 6 meses. O processo é composto de 2 fases. Na fase 1, ocorre a saturação da 

cama de maravalha ou serragem, divida entre 4 a 5 ciclos de saturação. Em cada ciclo são 

adicionados 800, 600, 400 e 200 litros de dejetos para cada m3 de substrato (aproximadamente 

0,34 Mg de maravalha), totalizando 2000 litros de dejeto para cada m3 de substrato seco. Entre 

um ciclo e outro, o substrato saturado fica em repouso por aproximadamente 15 dias, para 

evaporação do excedente de umidade. Já na fase 2, ocorre a fermentação aeróbia do material, 

composta das fases mesofílica, termofílica e de maturação, sendo que esta etapa não pode ser 

menor que 45 dias, com vistas à eliminação de organismos potencialmente patogênicos. 

As características dos dois adubos, bem como as quantidades aplicadas ao longo dos 07 

anos de condução do experimento são apresentadas na tabela 1. 
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Tabela 1 - Quantidades de adubos aplicados (QA)1, teores de N, P e K dos adubos aplicados nos cultivos de milho e aveia, e quantidades de N, P 

e K (em kg ha-1) aplicadas, em Braço do Norte (SC), na sucessão aveia-preta/milho. 

Cultivo / 
Tratamento 

MS C 
QA* C/N N P K N P K 

Aplicação % % 

Milho (2013/2014) Controle - - -   - - - - - - 

1ª aplicação Composto 38,09 36,62 2.307,69 16,65 2,2 2,7 1,9 9,45 7,01 7,91 

  Dejetos líquidos 1,12 31,85 21,15 10,98 2,9 8,1 7,5 5,5 16,97 17,86 

Milho (2013/2014) Controle - - -  - - - - - - 

2ª aplicação Composto 38,09 36,62 8.076,92 16,65 2,2 2,7 1,1 33,07 24,55 27,67 

 Dejetos líquidos 1,12 32,43 28,85 11,79 2,7 8,6 6,3 7 24,63 20,41 

Milho (2013/2014) Controle - - -   - - - - - - 

3ª aplicação Composto - - -63,93  - - - -57,6 - -5,26 

  Dejetos líquidos - - -88,21   - - - -84,4 - -3,16 

Aveia (2014) Controle - - -  - - - - - - 

1ª aplicação Composto 27,13 27,62 5.769,23 11,05 2,5 1 0,7 19,72 4,7 9,35 

 Dejetos líquidos 4,89 23,08 19,23 4,53 5,1 1,8 7,5 3,84 1,53 7,04 

Aveia (2014) Controle - - -   - - - - - - 

2ª aplicação Composto 21,68 27,62 5.769,23 (4,42) 17,48 1,58 1,68- - 9,88 6,30 (1,90) 7,58 

  Dejetos líquidos 3,1 23,08 5,77 7,45 3,1 0,4 18,3 0,7 0,06 5,17 

Milho (2014/2015) Controle - - -  - - - - - - 

1ª aplicação Composto 28 33,45 19.230,77 10,45 3,2 0,7 0,8 13,85 20,35 3,96 
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 Dejetos líquidos 1,25 29,69 38,46 5,71 5,2 2,7 7,5 19,93 11,27 35,84 

Milho (2014/2015) Controle - -                 

2ª aplicação Composto 28 33,45 1.923,08 (46,57) 10,45 3,2 0,73 0,84 5,23 19,17 (19,96) 0,2 

  Dejetos líquidos 1,12 17,76 9,62 (115,34) 3,7 4,8 3,2 9,9 4,15 (75,00) 7,17 (40,34) 12,91 

Aveia (2015) Controle -  -  - - - - - - 

1ª aplicação Composto 23,23 29,34 5.769,23 6,99 4,2 2,1 1,2 28,41 0,6 13,9 

 Dejetos líquidos 0,61 25,55 12,5 6,55 3,9 1,5 10,6 2,37 1 8,09 

Aveia (2015) Controle -   -   - - - - - - 

2ª aplicação Composto -  -33,94  - - - -1,73 -12,32 -2,87 

  Dejetos líquidos 5,49 35,21 57,69 (7,88) 5,1 6,9 2,6 1,9 24,34 (3,89) 10,25 (1,71) 8,5 

Milho (2015/2016) Controle -  -  - - - - - - 

1ª aplicação Composto 21,05 26,78 14.348,08 16,95 1,58 0,77 0,82 23,57 6,89 21,78 

 Dejetos líquidos 1,69 20,62 115,38 6,92 2,98 0,9 1,45 46,35 15,46 28,18 

Milho (2015/2016) Controle -   -   - - - - - - 

2ª aplicação Composto 21,05 26,78 13.461,54 (98,32)  - - - 22,11 (54,09) 6,46 (44,23) 20,44 

  Dejetos líquidos 1,69 20,62 115,38 (10,82) 7,26 2,84 1,03 0,68 44,17 (10,82) 17,69 13,21 

Aveia (2016) Controle -  -  - - - - - - 

1ª aplicação Composto 20,79 27,87 5.769,23 14,07 1,98 1,05 1,36 11,87 8,82 16,31 

 Dejetos líquidos 11,69 15,26 28,85 7,44 2,05 6,52 3,7 5,53 19,79 15,03 

Aveia (2016) Controle -   -   - - - - - - 

2ª aplicação Composto 21,68 28,36 6.730,77 14,1 2,01 0,97 0,6 14,67 (4,76) 9,91 (11,23) 8,76 

  Dejetos líquidos 15,36 11,26 19,23 4,36 2,58 5,69 1,56 6,10 (0,25) 15,13 5,55 

Milho (2016/2017) Controle - - - - - - - - - - 

1ª aplicação Composto 23,2 30,56 5.769,23 14,62 2,09 2,21 0,53 13,99 20,71 6,36 

 Dejetos líquidos 8,31 19,65 28,85 3,96 4,96 1,81 6,68 9,51 8,94 19,29 

Milho (2016/2017) Controle - - - - - - - - - - 

2ª aplicação Composto 23,2 30,56 7.692,31 14,62 2,09 2,21 0,53 18,65 27,61 9,46 

  Dejetos líquidos 4,61 15,42 28,85 2,48 6,21 2,02 4,52 6,61 5,54 7,24 

Milho (2016/2017) Controle -  -  - - - - - - 
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3ª aplicação Composto 23,2 30,56 11.538,46 14,62 2,09 2,21 0,53 27,97 (9,43) 41,41 14,19 (30) 

 Dejetos líquidos 5,61 16,48 67,31 2,65 6,21 2,02 4,52 18,76 (35,05) 15,72 (59,71) 20,55 (12,69) 

Aveia (2017) Controle - - - - - - - - - - 

1ª aplicação Composto 22,46 10,95 5.769,23 4,72 2,32 1,37 0,57 15,03 12,43 7,39 

  Dejetos líquidos 4,58 16,98 67,31 2,04 8,32 7,85 3,14 20,52 21,78 9,68 

Aveia (2017) Controle - - - - - - - - - - 

2ª aplicação Composto 22,46 10,95 4.807,69 4,72 2,56 1,08 1,71 13,82 8,16 18,46 

 Dejetos líquidos 5,58 12,36 57,69 1,64 7,54 8,05 4 15,94 (21,63) 23,32 10,57 

Aveia (2017) Controle - - - - - - - - - - 

3ª aplicação Composto 22,46 10,95 1.923,08 4,72 2,11 1,46 1,91 4,56 4,41 8,25 

  Dejetos líquidos - - - - - - - - - - 

Milho (2017/2018) Controle - - - - - - - - - - 

1ª aplicação Composto 20,79 23,54 7.692,31 11,89 1,98 2,05 1,33 15,83 22,95 21,27 

 Dejetos líquidos 12,58 4,59 76,92 1,05 4,36 5,24 1,89 33,75 45,64 18,29 

Milho (2017/2018) Controle - - - - - - - - - - 

2ª aplicação Composto 23,56 23,54 7.692,31 11,89 1,98 2,05 1,33 17,94 26,01 24,1 

  Dejetos líquidos 11,24 7,58 38,46 2,12 3,57 3,99 1,2 13,82 17,37 5,81 

Milho (2017/2018) Controle - - - - - - - - - - 

3ª aplicação Composto 24,86 23,54 3.846,15 11,89 1,98 2,05 1,33 9,47 (25,96) 13,72 (26,54) 12,72 

 Dejetos líquidos 13,25 9,98 19,23 4,64 2,15 2,69 0,75 4,16 5,86 1,81 

Aveia (2018) Controle - - - - - - - - - - 

1ª aplicação Composto 36,23 17,56 8.653,85 7,57 2,32 0,94 0,26 36,37 20,63 8,15 

  Dejetos líquidos 4,96 7,45 38,46 1,67 4,45 5,63 2,15 6,79 9,67 4,1 

Aveia (2018) Controle - - - - - - - - - - 

2ª aplicação Composto 22,46 13,25 1.923,08 5,41 2,45 1,31 1,03 5,29 3,96 4,45 

 Dejetos líquidos 5,58 8,75 57,69 1,05 8,32 7,85 3,14 19,05 (0,15) 22,74 8,99 (0,03) 

Milho (2018/2019) Controle - - - - - - - - - - 

1ª aplicação Composto 30,21 16,54 3.846,15 5,5 3,01 3,71 1,02 17,49 30,18 11,85 

  Dejetos líquidos 42,15 12,21 38,46 2,24 5,45 6,54 3,45 70,68 95,42 55,93 
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Milho (2018/2019) Controle - - - - - - - - - - 

2ª aplicação Composto 30,21 16,54 3.846,15 5,95 2,78 2,13 1,65 16,15 (34,62) 17,32 (39,81) 19,17 (23,08) 

  Dejetos líquidos - - - - - - - - - - 

 (1) Q/A em kg/ha para composto e em m³/ha para dejeto líquido. Os valores entre parênteses representam a suplementação mineral das adubações, em kg ha-1. Fontes: ureia 

(45% de N), superfosfato triplo (SFT, 46 % P2O5) e cloreto de potássio (KCl, 60% K2O). 
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4.2.4 Avaliações 

 

As medições dos fluxos de N2O foram realizadas na superfície do solo, através do 

método das câmaras estáticas, conforme descrito por Aita et al (2014). As coletas iniciaram 

após a semeadura da aveia-preta, no dia 05/06/2018 e foram conduzidas até o final do ciclo do 

milho, que ocorreu em 18/03/2019, totalizando 18 avaliações em 287 dias. Foram instaladas 

duas câmaras estáticas por parcela, totalizando 18 câmaras (3 blocos x 3 tratamentos x 2 

câmaras por parcela) distribuídas nos blocos I, II e IV, conforme apresentado nas figuras 8 e 9.  

 

Figura 8 - Disposição das câmaras estáticas nas parcelas experimentais dos blocos I, II e IV. 
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Figura 9 - Visão geral da área experimental. 

 

 

A frequência de amostragens foi maior logo após as adubações, sendo as coletas 

realizadas preferencialmente entre as 09:00 e 10:00h da manhã, seguindo recomendação 

proposta por Jantalia et al (2008). As amostras de ar foram coletadas com o auxílio de seringas, 

em tempos de zero (0’), vinte (20’) e quarenta minutos (40’), após o fechamento das câmaras 

(Figura 10). 
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Figura 10 - Câmara estática com seringa e termo-higrômetro acoplados para coleta de 

amostras gasosas. 
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A concentração de N2O foi determinada em cromatógrafo gasoso (marca Shimadzu GC 

- 2014 modelo 21 Greenhouse, Japão), em um período máximo de 14 dias após a coleta das 

amostras. Os fluxos foram calculados considerando a variação na concentração de N2O na 

câmara no tempo que ela permaneceu fechada, o volume da câmara, a área do solo ocupada 

pela câmara e o peso molecular do N2O. Para o cálculo proposto, foi utilizada a equação 1: 

 

f=ΔC/Δt  x  V/A  x  m/Vm                                                                                                (1) 

 

Onde: f é o fluxo de gás, ΔC é mudança na concentração do gás no interior da câmara, 

Δt é o tempo de incubação, V é volume da câmara, A a área de solo da unidade experimental e 

m o peso molecular do gás. 

As adubações foram adicionadas individualmente nas bases das câmaras estáticas em 

quantidades proporcionais a adubação realizada em cada parcela. Durante as avaliações, a área 

interna das bases foi mantida livre de plantas (Figura 11). 
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Figura 11 - Vista da base logo após receber adubação com composto de dejetos suínos. 

 

 

A emissão acumulada de N2O foi obtida pela integração das médias diárias. Desta 

forma, o fluxo médio entre duas coletas consecutivas foi calculado multiplicando-se o valor 

resultante pelo intervalo de tempo, em dias, decorrido entre as duas coletas. O fator de emissão 

(EF) de N2O foi calculado subtraindo da emissão acumulada de N2O do solo com DLlim e 
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CSlim das emissões de N2O do solo SA, dividindo o valor resultante pela quantidade de N 

aplicada com as fontes de adubação orgânica e mineral. 

A partir dos valores de rendimento das culturas e das emissões em kg N2O-N ha-1 foi 

calculado o fator de emissão escalado, dividindo-se a emissão do respectivo tratamento (em kg 

N2O-N ha-1), pela produção de matéria seca da aveia-preta e de grãos de milho (em Mg ha-1). 

Em cada avaliação do N2O, foram coletadas 4 sub-amostras de solo por parcela para 

determinação da umidade gravimétrica do solo (Ug), bem como dos teores de N mineral, ambos 

conforme metodologias descritas por Tedesco et al (1995). A partir dos valores de Ug e da 

densidade volumétrica do solo, foram calculados os valores de espaço poroso preenchido por 

água (EPSA, %).  

 

4.2.2  Análises estatísticas 

 

O efeito das adubações sobre as emissões de N2O foi avaliado através da análise 

descritiva dos dados, com base no erro padrão da média. Os valores de emissão acumulada, 

bem como o rendimento das culturas e os valores de emissão por tonelada produzida foram 

testados quando sua homogeneidade e normalidade e, posteriormente, foram comparados entre 

si pelo teste LSD (p<0,05). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Fluxos de N2O 

 

Ao longo do ciclo da aveia-preta (0-64 dias), os fluxos de N2O aumentaram 

principalmente no solo com a aplicação do DLlim, apresentando um pico intenso de emissão 

após a primeira adubação (Figura 12a). Este aumento foi limitado aos primeiros dias após a 

aplicação dos DL, quando também houve aumento na disponibilidade de N mineral no solo 

(Figura 12b e 12c). Esse comportamento demonstra a importância da disponibilidade de N no 

solo, tanto em formas orgânicas quanto em formas livres, para que os processos de nitrificação 

e desnitrificação microbiana aconteçam (HEIL; VEREECKEN; BRÜGGEMANN, 2016). 

Esses dois processos associados são responsáveis por aproximadamente 70% das emissões de 

N2O derivadas de solos (SYAKILA; KROEZE, 2011). Neste período, os fluxos de N2O no solo 

variaram de -2,21 µg N-N2O m-2 h-1 no solo CSlim no primeiro dia após o início das coletas (1 

DAI), a 276,01 µg N-N2O m-2 h-1 no solo com DLlim aos 9 DAI (Figura 12a). O elevado fluxo 
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de N2O no solo DLlim aos 9 DAI está relacionado à disponibilidade de C e N em formas 

prontamente disponíveis após a adição dos dejetos de suínos ao solo, que ocorreu aos 4 DAI. 

Outro fator associado são os elevadores teores de N na forma amoniacal presentes nos dejetos 

de suínos. Ao ser adicionado ao solo, esse N é prontamente convertido à NO2
- e, posteriormente, 

a NO3
- pelo processo de nitrificação microbiana (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). 
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Figura 12 - Emissões de óxido nitroso e precipitação pluviométrica (a), conteúdos de NH4
+ (b) 

e NO3
- + NO2

- (c), espaço poroso preenchido por água e temperatura média do ar (d) ao longo 

do período experimental. Setas indicam o momento das adubações: DL = dejetos de suínos; CS 

= composto de dejetos de suínos; AM = adubação mineral suplementar. 
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A segunda adubação gerou um pico de emissão menos intenso no solo DLlim, mesmo 

sendo realizada em maior dose que a primeira, e estando associada à adubação mineral 

suplementar. Isso pode ter acontecido porque as plantas de aveia-preta estavam no estádio 

fenológico de emborrachamento, onde está ocorrendo a formação da panícula, época em que a 

cultura apresenta elevados teores de proteína bruta (DAVID et al., 2010), e que coincide com 

elevadas demandas de N pela cultura (COELHO et al., 2020). O solo com CSlim apresentou 

novamente emissão similar ao solo SA, provavelmente por causa dos maiores teores de MS do 

CS, quando comparado aos DL. Resíduos orgânicos com maiores teores de matéria seca 

normalmente apresentam mineralização mais lenta, com gradual disponibilização de C e N, o 

que  se reflete na diminuição dos fluxos de N2O, o que também pode ser observado em solos 

com histórico de aplicações de cama sobreposta de suínos (GIACOMINI;  AITA, 2008). 

As emissões de N2O ao longo do ciclo de cultivo do milho (106-287 dias), variaram de 

-5,59 µg N-N2O m-2 h-1 no solo CSlim aos 155 DAI, a 239,44 µg N-N2O m-2 h-1 no solo com 

aplicação de DLlim aos 106 DAI (Figura 12a). Apesar da maior quantidade de N aplicada ao 

longo desse período não ter resultado em um pico mais intenso de N2O que o verificado no 

ciclo da aveia-preta, o comportamento de emissão se manteve entre os 106 e 134 DAI (Figura 

12a). Diferentemente do ocorrido no ciclo de inverno, a aplicação do DL supriu a demanda de 

N da cultura do milho já na primeira adubação (Tabela 1), representando aproximadamente 70 

kg N ha-1. Esta adubação efetuada no início do ciclo de desenvolvimento da cultura , pode ter 

favorecido as perdas por desnitrificação e volatilização de amônia, já que foi realizada em um 

momento em que a planta apresenta uma baixa demanda de N. Esse comportamento de emissão 

corrobora com os verificados por Shcherbak et al (2014) e Zhao et al (2015), que concluíram 

que, apesar de não apresentar comportamento linear, as emissões de N2O crescem à medida que 

as entradas de N excedem a demanda dos cultivos. 

De maneira geral, logo após a aplicação do DL, ocorreu a diminuição dos fluxos de 

N2O, que se equipararam aos verificados no solo com CS e SA. Esse comportamento é 

atrubuido à rápida diminuição da disponibilidade de C e N fornecido pelo DL para os 

microrganismos responsáveis pela produção de N2O, e corrobora com o verificado em vários 

estudos, como os desenvolvidos por Velthof, Peter & Oenema (2003) e Aita et al (2014).   

Os valores de EPSA não atingiram em nenhuma das avaliações os limites mínimos para 

predominância da desnitrificação (em torno de 60%), e aparentemente pouco influenciaram as 

emissões de N2O ao longo do período experimental (Figura 12d).  Entretanto, os DL são fonte 

de C em formas prontamente assimiláveis, e após a sua aplicação em solos com baixo conteúdo 
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de C, ocorre um incremento da atividade microbiana do solo, promovendo o consumo de 

oxigênio e criando microsítios de anaerobiose, incrementando assim a produção de N2O por 

desnitrificação (CANNAVO; RICHAUMEB; LAFOLIE, 2004). Este processo ocorre pela 

utilização do NO3
- previamente presente no solo ou formado pela nitrificação do NH4

+ 

adicionado pelos dejetos. Desta forma, bactérias anaeróbias facultativas, capazes de utilizar o 

NO3
- como aceptor de elétrons na cadeia respiratória, substituto ao O2; convertem esta forma 

de N em N2O pelo processo de desnitrificação biótica (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). Li 

et al (2016), ao avaliarem o efeito da adição de resíduos vegetais de trevo vermelho (Trifolium 

pratense L., cv. Rajah), ervilhaca (Vicia villosa, cv. Villana) e azevém perene (Lolium perenne 

L., cv. Jumbo) marcados com o isótopo 15N e diferentes faixas de saturação do espaço poroso 

preenchido por água do solo (EPSA% = 40, 50 e  60%) nas emissões de N2O, verificaram que 

a desnitrificação é o processo predominante nas emissões, independente da umidade do solo, 

sendo a qualidade do resíduo o fator determinante na magnitude das emissões. , Outro fator 

associado é a alta concentração de líquidos presente nos DL, o que pode estimular o 

desenvolvimento de zonas de anoxia e, consequentemente, a produção de N2O (ZHU et al., 

2015). 

 

4.3.2  Emissões acumuladas de N2O 

 

As emissões anuais acumuladas de N2O diferiram entre os tratamentos, variando de 0,62 

kg ha-1 N2O-N no solo SA, para 3,15 kg ha-1 N2O-N no solo DLlim, representando um aumento 

relativo de 508% (Figura 13a). O solo com CSlim apresentou comportamento similar ao 

controle SA, com emissão anual acumulada de 0,65 kg ha-1 N2O-N.  
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Figura 13 - Emissões acumuladas (a) e emissão acumulada líquida (b) de N2O durante o período 

experimental. As setas indicam o momento das adubações: DL = dejetos de suínos; CS = 

compostos de dejetos de suínos; (AM) = adubação mineral suplementar. As barras verticais 

indicam a diferença minima significativa entre os tratamentos pelo teste LSD a 5%. 

 

Com relação as emissões líquidas anuais de N2O, em que subtraímos os valores de 

emissão acumulada no solo SA, verificamos que o solo com CSlim apresentou emissão líquida 

próxima a zero, com valores próximos de 0,03 kg ha-1 N2O-N, enquanto o solo DLlim 

apresentou emissão líquida próximo de 2,51 kg ha-1 N2O-N (Figura 13b). A diferença na 

emissão acumulada líquida de N2O entre os solos CSlim e DLlim foi mais acentuada ao longo 

do ciclo de cultivo do milho, especialmente, logo após a primeira adubação no solo DLlim, em 

que foi adicionado aproximadamente 70 kg N ha-1 (Tabela 1). Essa dose ocasionou um aumento 

repentino nos teores de NH4
+ no solo, que foi rapidamente convertido a NO2

-, NO3
-, e, 

posteriormente, parcialmente desnitrificado a N2O (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). 

Também pode-se associar esse aumento repentino nas emissões de N2O ao incremento da 

disponibilidade de C em formas lábeis no solo, por causa da adição do DL (GIACOMINI et al., 

2006). A partir dos 140 dias após o início das avaliações, as emissões acumuladas no DLlim 

apresentaram um platô, e se mantiveram estáveis até o final do período avaliado. 
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No solo que apresentou as maiores emissões acumuladas líquidas de N2O (DLlim), a 

contribuição das emissões de N2O da safra de inverno foi equivalente a 22,17%, enquanto a 

contribuição da safra de verão foi na ordem de 77,83%. Esse fato pode ser explicado pelo 

melhor parcelamento da adubação na safra de inverno, que contribui para um melhor 

aproveitamento do N aplicado pelos cultivos. O parcelamento da adubação com dejetos suínos 

nas fases de maior demanda das culturas aumenta a eficiência de uso do N, resultando em 

menores perdas (SIELING, 2004). Além disso, as temperaturas médias diárias mais amenas 

neste período podem ter contribuído para uma redução da atividade microbiana no solo e, 

consequentemente, uma redução das emissões de N2O. Variações temporais na biomassa 

microbiana do solo, bem como na sua atividade, são atribuídas a variações na temperatura do 

solo ao longo do ano (SHI et al., 2013). 

 

4.3.3  Yield-scaled e fator de emissão  

 

Para o cálculo das emissões escaladas (em kg N2O-N Mg-1 de produção) e para o fator 

de emissão (EF) foram consideradas as emissões de N2O em cada ciclo de cultivo, totalizando 

64 dias para a aveia-preta e 182 dias para o milho, bem como a produção de matéria seca da 

aveia-preta e a produção de grãos de milho, ambas em Mg ha-1 (BARAL et al., 2017). As 

quantidades de N2O-N emitidos tanto no ciclo da aveia preta quanto do milho pelo solo com 

DLlim foram superiores às emitidas no solo com SA e CSlim. Entre os 0-64 dias após o início 

do experimento, as emissões de N2O no solo DLlim foram equivalentes a 0,165 kg N2O-N Mg-

1 MS de aveia, seguidos de 0,052 e 0,044 kg N2O-N Mg-1 Mg MS de aveia para os solos CSlim 

e SA, respectivamente (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Produção (em Mg ha-1) de aveia-preta e milho, quantidade de N2O emitida por 

tonelada de biomassa produzida (yield-scaled, em kg N2O-N Mg-1 produzida) e fator de emissão 

(EF) nos solos avaliados. 

Tratamento 

Aveia-preta (0-64 dias) Milho (106-287 dias) Total (0-287 dias) 

Produção 

(Mg MS ha-1) 

Yield-

scale 

(kg N2O-N 

Mg-1 MS) 

EF 

(%) 

Produção 

(Mg grãos ha-1) 

Yield-scale 

(kg N2O-N 

Mg-1 

grãos) 

EF 

(%) 

Produção 

total 

(Mg ha-1) 

Yield-scale 

(kg N2O-N 

Mg-1  total) 

EF (%) 

SA 3,37 b(1) 0,044 b - 5,28 c 0,092 b - 8,65 c 0,073 b - 

DLlim 4,34 a 0,165 a 0,70 a 7,43 b 0,389 a 2,78 a 11,77 b 0,268 a 3,48 a 

CSlim 3,37 b 0,052b 0,17 b 10,28 a 0,046 b 0,47 b 13,65 a  0,048 b 0,65 b 

 

 
(1)Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si quando 

comparadas pelo teste LSD (5%). 

 

Durante os 106-287 dias, as emissões foram equivalentes a 0,389 kg N2O-N Mg-1 grãos 

de milho no solo DLlim, seguindo de 0,092 e 0,046 kg N2O-N Mg-1 grãos de milho para os 

solos SA e CSlim, respectivamente.  

 

 

4.3.4  Efeito do manejo na eficiência do sistema 

 

O uso de composto se fez mais vantajoso quando comparado aos dejetos de suínos. 

Apesar de não ter proporcionado maior produção de matéria seca na cultura da aveia-preta, o 

CS incrementou a produção de milho, produzindo 2,85 Mg de grãos a mais que o obtido no 

solo com adição de DL. Além disso, o CS apresentou uma maior produção por área, que pode 

ser entendida como a soma das produções de matéria seca de aveia-preta e de grãos de milho 

(Tabela 2). O solo com adição de CS proporcionou redução significativa das emissões de N2O, 

quando comparado ao solo com adição de DL, na ordem de 4,8 vezes (LSD = 5%). 

Analisando o total do período de condução do experimento (média entre os ciclos da 

aveia preta e milho), nós verificamos fatores de emissão (EF) muito similares ao observado ao 

longo do ciclo do milho, com valores de 0,268; 0,073, e 0,048 kg N2O-N Mg-1 de aveia e milho 

produzidas, para os solos DLlim, SA e CSlim, respectivamente. Esse comportamento denota 
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um melhor aproveitamento do N adicionado no solo na forma de composto, quando comparado 

aos dejetos de suínos. Louro et al (2015), ao analisarem o efeito da adubação mineral e da 

injeção de dejetos de suínos no solo (equivalentes a 200 kg N ha-1), ao longo de dois anos, nas 

emissões de N2O na cultura do milho na região da Galícia (Espanha), verificaram que a adição 

de DL resultou em uma média de emissões escaladas pelo rendimento próximo de 0,845 kg 

N2O-N Mg-1 MS, valores muito similares aos verificados no solo com adubação mineral (0,905 

kg N2O-N Mg-1 MS) e naquele sem adubação (0,855 kg N2O-N Mg-1 MS). Os autores 

atribuíram esses elevados valores aos altos teores de C no solo. Baral et al (2017), ao avaliarem 

as emissões de N2O e a eficiência de uso do N durante o crescimento da cevada (Hordeum 

vulgare L.) quando fertilizada com fontes de dejetos de animais, aplicadas para fornecer 100 

kg de NH4
+-N, verificaram valores de emissão escalada de 0,038 kg N2O-N Mg-1 grãos 

(tratamento controle) e 0,106 kg N2O-N Mg-1 grãos (tratamento com dejetos de suínos).   

Os valores de EF verificados ao longo do ciclo da aveia-preta em todos os tratamentos 

foram abaixo do valor proposto pelo IPCC (2013), que é na ordem de 1%. Entretanto, ao longo 

do ciclo de cultivo do milho, o valor verificado no solo com DLlim foi de 2,78%, muito acima 

dos 0,47 % verificados no solo com CSlim e do preconizado pelo IPCC. Aita et al. (2018) 

verificaram valores de EF de 0,81% para a aplicação de dejetos bovinos em superfície na 

sucessão trigo/milho. No somatório do período avaliado, o valor verificado no solo adubado 

com DLlim foi de 3,48%, enquanto no solo com CSlim foi de 0,65%. Cabe destacar que os 

valores de EF obtidos no solo com CSlim foram, aproximadamente, 35% menores que os 

preconizados pelo IPCC (1%), evidenciando menores perdas do N aplicado nesse tratamento 

na forma de N2O. Este resultado enfatiza o uso do composto como alternativa aos dejetos 

líquidos, como fonte de nutrientes em culturas agrícolas. 

Em meta-análise, Luo, O’Brien & Hatfield (2019) analisaram 39 estudos comparando o 

efeito da aplicação de dejetos suínos no rendimento das culturas e nas emissões de N2O. Os 

autores verificaram que o uso dos dejetos suínos como fertilizante não reduz os rendimentos 

das culturas e nem incrementam as emissões de N2O, quando comparados a adubação mineral. 

Entretanto, o método de tratamento dos dejetos e as condições de aplicação determinam a 

magnitude das emissões. Os autores constataram que a implementação de sistemas de 

tratamento dos dejetos reduz grande parte do C facilmente assimilável, reduzindo a 

possibilidade de desnitrificação biótica após a aplicação desses dejetos ao solo.  

 

4.3.5  Sistema de tratamento dos dejetos e emissões no campo 
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As maiores emissões verificadas no solo com adição de DL também podem ser 

atribuidas às diferentes caracteristicas fisico-químicas entre os DL e CS, proporcionadas pelos 

sistemas de tratamento. Bertora et al. (2008) verificaram que o tratamento anaeróbico, bem 

como a separação das frações presentes nos dejetos de suínos, contribui para a redução das 

emissões de N2O para a atmosfera. Ao comparar o percentual de N perdido via N2O, os autores 

constataram que as emissões de N2O no solo com adição de dejetos de suínos sem tratamento 

(NT) corresponderam a 4,8% do suprimento de N, enquanto no tratamento em que foi aplicada 

apenas a fração líquida dos dejetos ao solo (FL), essas perdas foram equivalentes a 2,8% do N 

aplicado, representando uma redução percentual de 42%. Entretanto, ao comparar NT com 

dejetos tratados em sistema anaeróbico (TA), essas perdas foram equivalentes a 1,8%, o que 

perfaz uma redução relativa a 62,5%. Apesar de FL e TA não apresentarem diferença 

estatisticamente significativa em relação às emissões de N2O, os autores atribuíram essa 

redução percentual ao efeito do sistema de tratamento na composição dos dejetos, 

principalmente à redução nos teores de C, fibras e NH4
+ proporcionada pela digestão anaeróbia. 

As perdas de N na forma de N2O ao longo do ciclo do milho no solo com DLlim foram 

similares àquelas verificadas por Aita et al. (2019), ao longo de um ano de cultivo da sucessão 

trigo-milho no Sul do Brasil, utilizando dejetos de suínos, aplicados em  superfície (EF = 

2,60%). Os valores de EF verificados no solo com CSlim foram similares aos observados por 

Aita et al (2018), na mesma sucessão de culturas, entretanto utilizando dejetos de bovinos 

injetados no solo associado à dicianodiamida (DCD) (EF = 0,49%). Na literatura, os resultados 

apontam que a aplicação de dejetos em superfície reduz o rendimento da cultura do milho em 

até 14%, principalmente pelo incremento das perdas de N por volatilização de amônia (LUO; 

O’BRIEN; HATFIELD, 2019). Entretanto, o uso de máquinas e implementos para a injeção de 

dejetos ao solo associado à DCD é uma realidade distante de grande parte das propriedades 

rurais do Sul do Brasil, principalmente porque grande parte do relevo das regiões produtoras de 

suínos é acidentada (MORETTO; BRANDT, 2019), dificultando ou até tornando impossível o 

uso desses implementos em grande parte da região. Assim, o uso do CS pode ser uma alternativa 

mais viável tecnicamente, contribuindo para a redução das emissões de N2O quando comparada 

aos DL, para a melhoria dos atributos do solo e do rendimento das culturas, já que o processo 

de compostagem reduz o volume inicial, concentrando os nutrientes e facilitando sua disposição 

ao solo.  

Com os resultados obtidos no presente estudo, recomendamos que se busquem 

alternativas de fomento para a instalação de sistemas de compostagem dos dejetos derivados de 

propriedades produtoras de suínos. Apesar da tecnologia apresentar custos elevados de 
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instalação, a utilização do CS promove, além da redução dos impactos relativos as emissões de 

N2O, um melhor rendimento das culturas agrícolas, contribuindo para uma melhor eficiência 

ambiental do sistema. Ressalta-se a importância do uso de técnicas que reduzam as emissões 

de gases estufa e amônia ao longo do processo de compostagem. 

 

4.4  CONCLUSÕES 

 

O uso do composto derivado de dejetos de suínos associado à adubação mineral 

suplementar contribui para uma redução de cinco vezes, as emissões acumuladas de N2O, 

comparativamente ao solo com histórico de aplicações de dejetos de suínos, associado à 

adubação mineral suplementar.  

Os fatores de emissão de N2O (EF) no solo com CSlim são similares àquelas observadas 

em outros estudos realizados na região Sul do Brasil, com injeção de dejetos animais associado 

à dicianodiamida. 

A safra de verão (milho) contribui com 77,83% das emissões acumuladas totais de N2O, 

o que faz necessário o uso de práticas que reduzam as perdas gasosas de N, em especial, o 

parcelamento da adubação. 
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5  MODELAGEM DAS EMISSÕES ATRAVÉS DO MODELO COMPUTACIONAL 

DNDC  

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

É conhecido que a forma mais fidedigna de obtenção de dados de emissões oriundas de 

sistemas de manejo agrícola e agropecuário são as medições em campo. Para isso, temos 

disponíveis uma vasta gama de metodologias que variam quanto ao seu grau de complexidade 

construtiva, escala de avaliação, incertezas e custos associados aos equipamentos utilizados nos 

estudos. Em estudos sobre emissões de N2O em diferentes sistemas de manejo, utilizamos uma 

série de metodologias padronizadas que permitem a comparação dos resultados com os obtidos 

em outros locais, sendo que as mais utilizadas em grande parte do mundo são as câmaras 

estáticas (AITA et al., 2019; SHRESTHA; WENDROTH; JACOBSEN, 2019; MÜLLER 

JÚNIOR et al., 2019). Uma alternativa bem aceita é o uso de câmaras automáticas, que permite 

a coleta das informações em tempo real, quantificando in situ os efluxos e influxos, por meio 

de infravermelho. Outra alternativa, de menor custo, é o uso de câmaras estáticas, mas estas 

impõem a coleta das amostras e posterior quantificação em cromatógrafos gasosos ou por 

comprimento infravermelho (COSTA et al., 2006). 

Independentemente do tipo de câmara, a grande limitação do método é a área reduzida 

de cobertura do solo. Apesar de não se ter indicação na literatura de medidas padronizadas, as 

câmaras usualmente são retangulares ou cilíndricas, e apresentam dimensões inferiores à 1m2 

(0,0848 m2 em SHRESTHA; WENDROTH; JACOBSEN, 2019; 0,16m2 em AITA et al., 2019 

e MÜLLER JÚNIOR et al., 2019). Essa característica das câmaras estáticas, associada à 

presença de hot spots no solo, com variações bruscas em teores de N, C, umidade, entre outros, 

faz com que não seja difícil ocorrer grandes variações entre as repetições de campo, como por 

exemplo como verificado por López-Fernández et al. (2007) (emissões de N2O equivalentes a 

4,66 ± 1,16 kg N2O-N ha-1 ano-1) e por Meijide et al (2007) (emissões de N2O equivalentes a 

7,70 ± 1,39 kg N2O-N ha-1 ano-1), ambos em experimentos em que se utilizou dejetos suínos 

como fertilizante.  

Outro limitador no atual cenário cientifico, em especial no Brasil, é a disponibilidade de 

recursos para as quantificações das emissões à campo. Nas situações em que os locais de 

medição são distantes, os custos com logística podem aumentar consideravelmente. Além disso, 

o custo para manutenção dos equipamentos utilizados nas medições, como por exemplo, 
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cromatógrafo gasoso, são elevados, tornando quase que proibitiva a execução massiva de 

estudos dessa natureza, o que dificulta a obtenção de inventários mais completos. 

Nesse sentido, o uso de modelos computacionais para a predição das emissões de GEE 

é uma importante ferramenta, tanto para a obtenção de inventários, quanto para a gestão nas 

escalas de propriedades rurais, microbacias, regiões, ou até mesmo estados e países. 

Comparados aos inventários de campo, os modelos computacionais propiciam agilidade, menor 

custo logístico e analítico, maior possibilidade de testagem de variáveis, com um número 

reduzido de parâmetros de campo. Um dos modelos que permite estimar as emissões de N2O 

provenientes do solo é o DNDC (DeNitrification – DeComposition) (Figura 14). 

 

Figura 14 - Tela inicial do modelo DNDC. 

 

 

O DNDC foi desenvolvido pela equipe do Professor Changsheng Li no Institute for the 

Study of Earth, Oceans, and Space (Instituto de Estudos da Terra, Oceanos e Espaço), na 

Universidade de New Hampshire, em Durham, nos Estados Unidos da América (LI, 1992). 

Trata-se de um simulador computacional dos processos biogeoquímicos do C e N em 

agroecossistemas, florestas e pântanos, que permite simular as emissões de N2O, CO2, CH4 

(metano), NH3 (amônia), óxido nítrico (NO) e dinitrogênio (N2), que ocorrem na interface solo-

planta-atmosfera. O modelo tem por base dois macrocomponentes, sendo o primeiro 

responsável por modelar o comportamento da temperatura do solo, umidade, pH, potencial de 

oxirredução, e teores de NH4
+, NO3

- e carbono orgânico dissolvido (COD), e o segundo é 
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composto pelos submodelos de nitrificação, desnitrificação e fermentação (LI, 2012) (Figura 

15). 

 

Figura 15 - Estrutura do modelo computacional DNDC. 

 

Fonte: Li et al (2012). 

 

O DNDC permite estimar, inclusive, as emissões associadas a adição de fertilizantes 

orgânicos e químicos ao solo, bem como inserir dados relacionados ao desenvolvimento das 

culturas. Entretanto, para verificar a sensibilidade do modelo, se faz necessário a comparação 

com dados reais, possibilitando assim verificar as incertezas associadas aos dados obtidos no 

processo de modelação, além de uma análise do desempenho do modelo, com base no 

tratamento estatístico dos dados obtidos no processo de modelação. 

O Brasil, como signatário da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do 

Clima (CQNUMC), tem a obrigação de elaborar inventários das emissões de gases de efeito 

estufa, sendo a elaboração destes documentos possível através de três principais estratégias 

(IPCC, 2013): Tier 1, em que se utilizam nos algoritmos os fatores de emissão globais definidos 
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pelo IPCC para cada atividade; Tier 2, que apresenta a mesma abordagem, sendo que os fatores 

de emissão são regionalizados, e; Tier 3, em que se utilizam métodos mais avançados, como a 

modelagem computacional. 

Assim, o estudo objetivou avaliar a viabilidade do uso do modelo DNDC para a predição 

das emissões de N2O derivadas do sistema de adubação com dejetos de suínos utilizado no 

estado de Santa Catarina. Para tanto, os valores obtidos nas simulações foram comparados a 

dados reais, obtidos no experimento de campo descrito no Capítulo 4. 

 

 

5.2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.2.1  Coleta de dados 

 

A coleta de dados foi realizada conforme descrito no Capítulo 4 (Emissões de óxido 

nitroso na sucessão aveia-preta/milho fertilizados com dejetos de suínos e composto 

associados à adubação mineral), em experimento conduzido em uma propriedade produtora 

de suínos, situada no município de Braço do Norte, Sul do Estado de Santa Catarina, região Sul 

do Brasil (Latitude 28°13'58", Longitude 49° 6'15 " e altitude de 300 m).  

Ao longo das amostragens de ar, amostras de solo foram coletas na camada de 0-10 

cm para determinação dos valores de pH e teores de N mineral (NH4
+ e NO2

- + NO3
-), umidade 

gravimétrica para cálculo do espaço poroso saturado por água (EPSA), por meio de valores de 

densidade e umidade, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).  

Amostras de dejetos de suínos e composto foram coletadas ao longo das avaliações 

para determinação das características físico-químicas. Foram determinados os teores de N total 

(digestão total), N amoniacal, Ca e Mg trocáveis (extraídos por KCl 1 mol L-1), pH (água), C 

orgânico total (oxirredução por via úmida – método de Walkley-Black), P total e K trocável 

(extrator Mehlich-1),  segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). 

Ao final do ciclo dos cultivos, amostras da biomassa (grãos e planta inteira) foram 

coletadas para quantificar o rendimento das culturas. Para tanto, amostras de aveia preta e milho 

foram coletadas ao final do ciclo de desenvolvimento. Para a coleta das amostras de aveia preta 

foi utilizado um quadro de madeira, com dimensões de 50 cm x 50 cm (0,25 m2). Foram 

coletadas 3 sub-amostras por parcela, totalizando 0,75 m2. Já para a amostragem das plantas de 

milho foram coletadas 10 plantas das 3 linhas centrais de cada parcela. O material coletado de 

ambas as culturas foi seco a 65 ºC em estufa com circulação de ar até atingir peso constante. 
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Posteriormente o material foi pesado para quantificação da matéria seca, e estimativa da 

produção de matéria seca por hectare.  

 

5.2.2  Entrada de dados 

 

Para realizar as simulações computacionais, o modelo requer o input de dados 

relacionados às características edafoclimáticas, bem como informações fisiológicas e de 

produtividade das plantas cultivadas. Os parâmetros utilizados foram produção anual de 

biomassa e grãos, matéria seca (MS), teores de C e N, bem como a relação C/N da biomassa. 

O cálculo e a entrada dos dados foram feitos com base em informações obtidas no experimento 

de campo, além de dados para as culturas da aveia-preta e milho presentes na base de dados do 

programa DNDC. Também foram inseridos para as simulações as datas de plantio e colheita, a 

quantidade de nitrogênio adicionada, sistema de manejo, datas em que foram realizadas as 

operações de preparo do solo e inclinação do terreno. Nas figuras 16 e 17 são apresentadas a 

interface do modelo. 

 

Figura 16 - Interface de input de dados climáticos. 
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Figura 17 - Interface para inputs referentes ao solo. 

 

 

Os valores utilizados para as simulações foram obtidos do experimento de campo e 

através da base de dados do DNDC. Os mesmos são apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Parâmetros de input utilizados no modelo na camada de 0-10 cm de solo. 

Por tratamento SA DLlim CSlim 

Textura Franco arenosa Franco arenosa Franco arenosa 

Densidade do solo (g cm-3)(1) 1,50 1,49 1,48 

Espaço poroso preenchido por água (%)(1) 24 24 24 

Porosidade (%)(1) 42,1 48,2 48,2 

pH inicial 5,52 5,02 5,43 

COT inicial (g kg-1) 33,49 43,54 45,13 

Condutividade hidráulica (m h-1) (1) 0,008 0,0227 0,0227 

NO3
- inicial (mg kg-1) 7,00 22,75 7,88 

NH4
+ inicial (mg kg-1) 19,25 21,00 20,13 

Por cultura 

SA DLlim CSlim 

Aveia 
Milh

o 
Aveia Milho Aveia Milho 

Demanda anual de N (kg ha-1) 40,00 70,00 40,00 70,00 40,00 70,00 

Produção de matéria seca (Mg ha-1) 3,37 4,49 4,34 4,97 3,37 6,71 

Rendimento de grãos (Mg ha-1) --- 5,28 --- 7,43 --- 10,28 

 
(1) Calculado pelo DNDC. 

Fonte: Elaboração própria (2019). 

 

5.2.3 Comparação entre dados observados e simulados 

 

A validação do modelo foi realizada por meio de comparações relativas a valores totais 

de emissão e valores pontuais, utilizando como referência o valor máximo admissível de 41% 

de variação (ΔN2O, %). Este valor se refere às incertezas associadas às emissões de N2O obtidas 

pelo 4o Relatório de Estimativas Anuais de Emissões de Gases de Efeito Estufa no Brasil – 

REAEGEEB (BRASIL, 2017), disponibilizado pelo Sistema de Registro Nacional de Emissões 

(SIRENE). Para a análise de sensibilidade, foram utilizados os seguintes índices estatísticos: 
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índice revisado de concordância de Wilmott (dr), erro máximo (EM), erro absoluto médio 

(EAM), raiz do erro quadrático médio (RMSE), índice de eficiência (EF) e coeficiente de massa 

residual (CRM). 

Tais índices são expressos pelas seguintes equações: 

 

Equação 2) Índice revisado de concordância de Wilmott: 

 

𝑑𝑟 = ൦
∑ሺ𝑃𝑖−𝑂𝑖ሻ2

∑ቆቤ𝑃𝑖−𝑂
¯
ቤ+ቤ𝑂𝑖−𝑂

¯
ቤቇ

2൪                                                                                                 

(2) 

 

em que:  

dr - índice de Willmott;  

Pi - valores simulados, kg ha-1;  

Oi - valores observados, kg ha-1;  

𝑂
¯

 - média dos valores observados, kg ha-1.  

 

 

Equação 3) Erro absoluto médio (EAM): 

 

𝐸𝐴𝑀 = ቂ
1

𝑁
∑ ሺ𝑂𝑖 − 𝑃𝑖ሻ𝑛
𝑖=1 ቃ                                                                                           

(3) 

 

 

Equação 4) Raiz quadrada do erro médio quadrático normalizado (RMSE): 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ቂ
1

𝑁
෌ ሺ𝑂𝑖 − 𝑃𝑖ሻ2

𝑛

𝑖=1
ቃ
0,5

𝑥ሺ
100

Ō
ሻ                                                                     

(4) 

 

 

Equação 5) Índice de eficiência (EF): 
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(5) 

 

 

Equação 6) Coeficiente de massa residual (CRM): 

 

𝐶𝑅𝑀 = ൤
∑ 𝑂𝑖−𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑃𝑖𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖𝑛
𝑖=1

൨                                                                                               

(6) 

 

O índice revisado de concordância de Willmott (dr) (Equação 2) mede o quanto os dados 

estimados pelo modelo se aproximam dos observados em campo. Este índice é adimensional 

variando entre zero (0) e um (1), sendo que o valor zero corresponde a nenhuma concordância 

e o valor um indica concordância perfeita. O erro absoluto da média (EAM) corresponde ao 

módulo da diferença máxima entre valores simulados e de campo, e possui as mesmas 

dimensões da variável examinada (Equação 3). EAM e RMSE (Equação 4) são medidas de 

erros usadas para representar as diferenças médias entre os valores estimados e observados, 

sendo que os valores de RMSE são expressos em percentagem. Quanto mais próximos de zero 

forem os dois índices, mais precisos são os resultados modelados. EF é um coeficiente 

estatístico adimensional que relaciona diretamente valores previstos pelo modelo com dados 

observados (Equação 4). Os valores calculados de EF são indicadores da qualidade de ajuste 

entre dados simulados e medidos. O valor máximo possível para EF é um, e modelos que 

resultam em valores negativos de EF não são recomendados (WILLMOTT et al., 1985). O 

índice CRM (Equação 5) indica se os valores simulados estão superestimados (CRM<0), ou 

subestimados (CRM>0), sendo que quanto mais próximo de zero, melhor o desempenho do 

modelo (Equação 5). Os índices EF e CRM, assim como dr também são adimensionais. Uma 

concordância perfeita entre valores simulados e observados resultaria em valores de EAM, 

RMSE e CRM iguais a zero, e valores de EF iguais a um. 

Também foram testados os efeitos da variação dos teores de argila (%), carbono 

orgânico total do solo (COT, g kg-1), doses de N nas emissões acumuladas de N2O, por meio 

de análise de regressão. O efeito das diferentes fontes de N foi testado por análise descritiva, 
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em que foram comparadas as variações percentuais entre os valores de emissão de N2O 

simulados para cada fonte de N utilizada no modelo. Em ambos os casos, foram simuladas 

doses e fontes de N aplicadas no dia 18/09/2018 (ciclo do milho), equivalente a 9ª avaliação. 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1 Simulações para fluxos de N2O 

 

Os dados de emissão de N2O utilizados para a avaliação da validação do modelo DNDC 

foram obtidos em solo cultivado na sucessão aveia-preta/milho, nos tratamentos controle sem 

adubação (SA), adubação com dejetos de suínos (DLlim) e adubação com composto (CSlim). 

Ambas as adubações orgânicas foram suplementadas com adubação química, a fim de 

equilibrá-las, reduzir os riscos de contaminação ambiental e melhor o suprimento nutricional 

para os cultivos. As práticas de manejo do solo, bem como as empregadas para o cultivo da 

aveia-preta e do milho, foram as mesmas nas três áreas, sendo as estratégias de adubação a 

única fonte de variação. 

Padrões sazonais de emissões de N2O no tratamento SA revelaram discrepâncias entre 

valores observados e simulados em 14 das 18 datas analisadas (Figura 18a). Os menores desvios 

entre valores observados e simulados para os fluxos foram encontrados na 5ª, 6ª, 8ª e 18ª 

avaliações, sendo que o maior desvio ocorreu na 9ª coleta (5,06 g N ha-1 dia-1). Para o tratamento 

DLlim, embora o comportamento das emissões observadas e simuladas tenha apresentado a 

mesma dinâmica, os picos de emissão observados no campo na 3ª avaliação apresentaram maior 

amplitude, quando comparados aos simulados (Figura 18b). Esse pico ocorreu no ciclo da 

aveia-preta e apresentou elevada discrepância entre valores observados e simulados (85,05 g N 

ha-1 dia-1), estando o comportamento associado à desnitrificação do N presente nos dejetos e à 

ausência de sensibilidade do modelo para detectar esse processo em condições de temperaturas 

mais amenas que as verificadas ao longo do ciclo do milho. 
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Figura 18 - Comparação entre os fluxos observados e simulados ao longo da sucessão aveia-

preta/milho, em Braço do Norte, SC, em 2018-2019, nos tratamentos testemunha (a), dejetos 

de suínos (b) e composto (c). 

 

 

Já as emissões observadas a campo para o tratamento CSlim apresentaram padrões 

sazonais claros. Entretanto, os valores dos picos simulados foram significativamente maiores 
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que os observados ao longo do ciclo do milho (Figura 18c). O pico de emissão simulada na 9ª 

avaliação foi 43,36 g N ha-1 dia-1 maior que o observado no campo. Um segundo pico nos 

valores simulados foi verificado na 14ª avaliação, mas aparentemente o modelo previu uma 

grande contribuição da adubação mineral suplementar nos fluxos de emissão, fato que não foi 

verificado à campo. Este comportamento pode ser atribuído ao adiantado estádio de 

desenvolvimento da cultura do milho, que estava em fase de “emborrachamento”, período de 

formação da panícula, época que a cultura apresenta elevadas demandas e absorção de N 

(COELHO et al., 2020), que pode ter absorvido o N disponível no solo e contribuído para a 

redução da desnitrificação. Outra possível explicação pode ser a diminuição da atividade 

microbiana do solo devido a eventos de precipitação e temperatura ocorridos no campo nas 

proximidades da 14ª avaliação. O submodelo de desnitrificação do DNDC prevê que a 

desnitrificação começa com um evento de chuva, cessando quando a umidade do solo (EPSA) 

chega ao limiar de 40% (LI et al., 1992). Sendo assim, para o modelo, à medida que a duração 

da chuva aumenta, as emissões de N2O aumentam de maneira quase linear, devido ao aumento 

da umidade do solo e, consequentemente, da duração da fase anaeróbia (desnitrificação). 

Entretanto, atualmente é sabido que há um período de latência das bactérias quando elas são 

estimuladas por fatores externos, como o aumento na temperatura ou um evento de precipitação, 

sendo muitas vezes difícil corresponder com precisão picos de emissão decorrentes de eventos 

climáticos (SHEN et al., 2018).  

Esta maior similaridade entre os dados observados e simulados para o tratamento CSlim 

pode ser associada a uma maior estabilidade química do composto, o que promove uma 

mineralização mais lenta dos nutrientes e, consequentemente, menores picos de emissão em 

condições de temperatura e umidade elevadas. Essa menor variação, inclusive menor que a 

variação apresentada no tratamento SA, também pode estar associada ao predomínio da emissão 

de outros gases de efeito estufa, principalmente CO2.  

 

5.3.2 Simulações para emissões acumuladas de N2O 

 

As emissões totais de N2O para o tratamento SA não apresentaram uma boa simulação 

pelo DNDC. A diferença entre os totais observados e simulados variou, respectivamente, de 

0,62 a 0,22 kg N2O-N ha-1 (Tabela 4). O desvio relativo dos totais observados e simulados 

(ΔN2O) foi na ordem de -64,52%, estando acima da margem de erro aceita pelo 4º REAEGEEB 

(± 41%).  
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Tabela 4 - Comparação das emissões totais de N2O (em kg ha-1 N2O-N) entre os valores 

observados e simulados. 

Tratamentos Observado Simulado ΔN2O (%)(1) 

SA 0,62 0,22 - 64,52 

DLlim 3,15 0,75 - 76,19 

CSlim 0,65 0,88 +35,38 

 
(1)ΔN2O (%): Variação percentual entre os valores observados e simulados de emissão total. 

 

Nos primeiros estudos para o desenvolvimento do DNDC, Li et al (1992) relataram que 

para níveis de NO3
- do solo abaixo de 30 mg kg-1 e de carbono solúvel superior a 10 mg kg-1, o 

teor de NO3
-limitou a desnitrificação total. Esse processo também pode auxiliar no 

entendimento do comportamento verificado no tratamento SA, em que os teores iniciais de 

NO3
- eram baixos, na faixa de 7 mg kg-1 (Tabela 3). 

As emissões totais de N2O para o tratamento DLlim não apresentaram concordância 

entre os valores observados e simulados pelo DNDC. A diferença entre os totais observados e 

simulados variou, respectivamente, de 3,15 a 0,75 kg N2O-N ha-1 (Tabela 4). O desvio relativo 

dos totais observado e simulado (ΔN2O) foi na ordem de -76,19%, estando fora da margem de 

erro aceita neste estudo. 

Já as emissões totais de N2O para o tratamento CSlim apresentaram a melhor 

concordância entre os tratamentos simulados pelo DNDC. A diferença entre os totais 

observados e simulados variou, respectivamente, de 0,65 a 0,88 kg N2O ha-1 (Tabela 4). O ΔN2O 

verificado foi na ordem de +35,38%, estando dentro da margem de erro aceita pelo 4º 

REAEGEEB (± 41%). 

Com relação ao comportamento das emissões acumuladas, apenas os valores simulados 

para os tratamentos DLlim e CSlim apresentaram a mesma dinâmica que os valores observados 

à campo (Figuras 19b e 19c). Entretanto, os valores simulados para o tratamento DLlim 

apresentaram uma magnitude muito inferior ao comportamento observado à campo. Essa 

magnitude foi na ordem de 4,2 vezes maior para os valores observados. Os fluxos de N2O 

observados foram medidos em algumas ocasiões ao longo do ciclo de desenvolvimento das 

culturas, enquanto que os fluxos simulados foram calculados diariamente. Assim, os diferentes 
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métodos de integração utilizados para os fluxos observados e simulados podem levar a 

diferenças nas emissões acumuladas anuais (SHEN et al., 2018).  

 

Figura 19 - Comparação entre as emissões acumuladas observadas e simuladas ao longo da 

sucessão aveia-preta/milho, em Braço do Norte, SC, em 2018-2019, nos tratamentos SA (a), 

DLlim (b) e CSlim (c). 
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5.3.3 Sensibilidade do modelo 

 

Para as emissões totais de N2O acumuladas ao longo do período avaliado, o 

comportamento foi bem descrito pelo modelo DNDC apenas no tratamento CSlim (desvio 

relativo inferior a 35,38%). A análise de sensibilidade descartou o uso do modelo para a 

predição das emissões de N2O nos tratamentos SA e DLlim. Apesar do valor de EF para o 

tratamento SA ter sido 0,67 (> zero), o RMSE ficou próximo a 80%, e a análise de regressão 

indicou que o modelo foi pouco eficaz para prever as emissões verificadas no campo (Tabela 

3). Além disso, o valor de ΔN2O foi de -64,52% (Tabela 4), acima do critério definido como 

aquele de corte. 

Conforme apresentado na análise de regressão (Figura 20a; Tabela 5), a cada unidade 

de N2O emitida no campo (em kg N2O-N ha-1) no tratamento SA, o modelo previu a emissão 

de apenas 0,039 kg N2O-N ha-1, aproximadamente 96% a menos que o verificado no campo.  
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Figura 20 - Análise de regressão para as emissões acumuladas observadas e simuladas ao 

longo da sucessão aveia-preta/milho, em Braço do Norte, SC, em 2018-2019, nos tratamentos 

SA (a), DLlim (b) e CSlim (c). 
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Tabela 5 -  Resumo do índice revisado de concordância de Willmott (dr), erro absoluto médio 

(EAM), raiz quadrada do erro médio quadrático (RMSE), índice de eficiência (EF), coeficiente 

de massa residual (CRM), e parâmetros estatísticos da equação de regressão linear (y= ax + b) 

entre os valores observados e simulados. 

Parâmetros 
Tratamentos 

SA DLlim CSlim 

dr 0,39 0,57 0,57 

EAM (kg ha-1) 0,05 2,79 0,03 

RMSE (%) 78,59 97,22 46,15 

EF 0,67 -1,00 0,34 

CRM 0,36 0,77 -0,35 

a 0,03389 0,171 0,8068 

b 0,1746 0,1002 0,1840 

R2 0,67 0,97 0,81 

Fvalue 33,80 492,68 67,66 

Estatística W(1) 0,6534 (Failed) 0,8761 (Failed) 0,9617 (Passed) 

    

Validação Não Não Sim 

(1) Teste de normalidade Shapiro-Wilk (p = 0,05). 

 

As discrepâncias observadas nas simulações podem estar relacionadas a uma falta de 

sensibilidade do modelo em detectar os processos de desnitrificação em solos com baixo teor 

de COT (abaixo de 4 g kg-1), além de diferenciar pouco o efeito da adição de diferentes fontes 

de N, no caso DL, CS e ureia. O modelo DNDC foi desenvolvido para condições de cultivo e 

de solo presentes nos Estados Unidos da América e na China, predominantemente em condições 

temperadas e em solos com levados teores de COT (LI et al., 1992). Além disso, o modelo 

apresentou pouca capacidade de diferenciar o efeito da adição de diferentes fontes de N, no 

caso DL, CS e ureia. Os DL disponibilizam formas de C prontamente assimiláveis, e o modelo 

não considera a adição de C pelos dejetos como fonte de variação nas emissões de N2O (SHEN 

et al, 2018). É sabido na literatura que, após a adição de fontes de C prontamente lábeis em 

solos com baixo conteúdo de C, ocorre incremento da atividade microbiana do solo, 

promovendo o consumo de oxigênio e criando microsítios de anaerobiose, o que gera aumento 
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da produção de N2O por desnitrificação (CANNAVO; RICHAUMEB; LAFOLIE, 2004). Este 

processo ocorre pela utilização do NO3
- previamente presente no solo ou formado pela 

nitrificação do NH4
+ adicionado pelos DL. Desta forma, bactérias anaeróbias facultativas, 

capazes de utilizar o NO3
- como aceptor de elétrons substituto ao O2, convertem esta forma de 

N em N2O e, posteriormente a N2, através do processo de desnitrificação biótica 

(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). 

Para o tratamento DLlim, as variações nos valores de emissão acumuladas foram muito 

elevadas, o que não permitiu o ajuste do modelo para este tratamento. O valor de EAM (em kg 

ha-1) foi de - 2,79 kg N2O-N ha-1 na comparação entre observado e simulado. A análise de 

regressão indica que apenas 0,171 unidades de N2O emitidas no campo são devidamente 

simuladas pelo DNDC, uma variação de, aproximadamente, 83% (Figura 20b; Tabela 5). O 

valor de ΔN2O para este tratamento foi de -76,19, acima do limite utilizado de ±41%. Além disso, 

o índice de eficiência (EF) foi negativo (-1,00) e, em situações que esse índice é negativo, não 

é aconselhável o uso do modelo (WILMOTT et al., 1985). 

O único tratamento em que o modelo foi aceito é o CSlim, com valor de ΔN2O  de +35,38, 

dentro da margem aceita de ±41%. Além disso, o valor do coeficiente angular (a = 0,8068) foi 

próximo a 1,00, o que indica boa concordância entre os valores observados e simulados. A 

análise de regressão indica que aproximadamente 0,807 unidades de N2O emitidas no campo 

são devidamente simuladas pelo DNDC, uma pequena variação de 19,32% (Figura 20c; Tabela 

5). Cabe salientar que, na situação estudada, o modelo superestimou as emissões de N2O (em 

kg N2O-N ha-1) para este tratamento, e esse comportamento deve ser levado em consideração 

na hora de se utilizar o modelo para predições de emissões em estudos futuros. 

O modelo DNDC foi desenvolvido levando em consideração a precipitação 

pluviométrica como o fator determinante para as emissões de N2O em solos de sequeiro (LI et 

al., 1992), sendo que na literatura, o efeito da umidade sobre as emissões de N2O está muito 

bem documentado. Porém, em nosso estudo de campo, verificamos que as emissões não foram 

afetadas pelo EPSA, pois os valores ao longo dos períodos avaliados não ultrapassaram o limite 

mínimo para predominância da desnitrificação (60%), e aparentemente pouco influenciaram as 

emissões de N2O ao longo do período experimental. Isso refletiu nas baixas emissões simuladas 

pelo tratamento SA, em que as emissões simuladas ficaram abaixo das verificadas em campo. 

Ao avaliar o efeito da adição de resíduos vegetais marcados com o isótopo 15N (trevo vermelho, 

ervilhaca e azevém perene) e diferentes faixas de saturação do espaço poroso preenchido por 

água do solo (EPSA% = 40, 50 e 60%) nas emissões de N2O, Li et al (2016) verificaram que a 
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desnitrificação é o processo predominante nas emissões, independente da umidade do solo, 

sendo a qualidade do resíduo o fator determinante na magnitude das emissões. 

Ainda, o aumento no teor de argila do solo pode reduzir a emissão de N2O, e esse 

fenômeno é atribuído à absorção do N2O pelas argilas (LI et al., 1992).  Entretanto, na situação 

estudada, o modelo apresentou sensibilidade para o efeito do incremento dos teores percentuais 

de argila, apresentando um efeito quadrático do incremento dos teores de argila nas emissões 

acumuladas de N2O (em kg N2O-N ha-1), com destaque a partir de valores próximos a 49% de 

argila, quando os incrementos nas emissões são mais significativos (Figura 21a). A partir deste 

teor de argila, o incremento das emissões passa de 2,6 g N2O-N ha-1 para cada 1% de ganho no 

teor de argila, para aproximadamente, 3,07 g N2O-N ha-1, o que representa aproximadamente 

um aumento de 18% nas emissões simuladas. 

 

Figura 21 - Análise de sensibilidade do modelo para o efeito da variação dos teores de argila 

(A) e de carbono orgânico total do solo (B) nas emissões acumuladas de N2O observadas e 

simuladas no tratamento DLlim ao longo da sucessão aveia-preta/milho, em Braço do Norte, 

SC. 

 

 

Para os teores de carbono orgânico total do solo, verifica-se que o modelo é pouco 

sensível ao efeito das variações dos teores de carbono orgânico total do solo para teores abaixo 

de 4 g kg-1, (Figura 21b). Entretanto, o incremento nos teores de COT causou um efeito mais 

pronunciado nas emissões de N2O (y= a + bx + cx2; b = 0,1279), quando comparado ao efeito 

do incremento dos teores de argila (y= a + bx + cx2; b = 0,0072). A partir de valores de COT 

maiores que 4 g kg-1, o modelo apresenta comportamento fortemente linear, que pode ser 

atribuído à disponibilidade de C para os processos de decomposição. 
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Para o incremento das doses de N, o modelo apresentou comportamento linear entre o 

incremento da dose de N (em kg N ha-1) e as emissões acumuladas de N2O (kg N2O-N ha-1) 

(Figura 22a). Esse comportamento evidencia que à medida que aumentam as adições de N no 

sistema, aumenta a disponibilidade de substrato para os processos de desnitrificação. 

Entretanto, na literatura, estudos recentes apontam que as emissões de N2O não crescem 

linearmente com a adição de N no sistema (SHCHERBAK et al., 2014; ZHAO et al.; 2015). 

 

Figura 22 - Análise de sensibilidade do modelo para o efeito da variação das doses (A) e 

fontes de nitrogênio (B) nas emissões acumuladas de N2O observadas e simuladas no 

tratamento SA ao longo da sucessão aveia-preta/milho, em Braço do Norte, SC, em 2018-

2019. Nitrogênio aplicado em dose única, no ciclo de cultivo do milho (data: 18/09/2018). 

 

 

Já para o efeito da adição de diferentes fontes de N (70 kg ha-1), o modelo detectou 

pouca diferença nas emissões ao compararmos essas três fontes (Figura 22b). Ao simularmos a 

adição de 70 kg de N na forma de ureia, o modelo estimou uma emissão acumulada de 0,755 

kg N2O-N ha-1, enquanto para as adições de DL e CS, as emissões foram de 0,679 e 0,645 kg 

N2O-N ha-1, respectivamente. As diferenças percentuais em relação as emissões com adição de 

ureia foram na ordem de -10,06% e -14,57% DL e CS, respectivamente. Esse comportamento 

evidencia que o modelo não apresentou sensibilidade para o efeito da adição de fontes 

prontamente lábeis de C, já que o DL apresentou comportamento muito similar ao verificado 

pelas simulações feitas com adição de ureia e CS. 
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5.4 CONCLUSÕES 

 

O modelo não apresentou sensibilidade para os teores de COT presentes no solo, sendo 

necessários ajustes para condições tropicais e subtropicais de cultivo, como por exemplo a 

região estudada. Além disso, quando da adição de formas prontamente assimiláveis de C através 

dos dejetos de suínos, o modelo não foi capaz de prever o efeito desta adição, subestimando os 

valores de emissão de N2O quando comparados aos dados obtidos a campo. Na literatura, 

modificações no modelo vêm sendo relatadas como alternativa eficiente na estimativa das 

emissões de N2O em solos como, por exemplo, as realizadas por Congreves et al (2016) 

(inclusão de um submodelo para predição da volatilização de amônia) e Shen et al (2018) 

(inclusão de submodelo que prevê os efeitos da aplicação de dejetos ao solo). Assim, sugerimos 

modificações no modelo, principalmente aos aspectos relacionados ao efeito imediato da adição 

de DL ao solo.  
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6  POSSIBILIDADES DE MITIGAÇÃO DAS EMISSÕES 

 

Neste capítulo, baseado na revisão de literatura, indicamos de forma sistêmica 

possibilidades técnicas de mitigação das emissões de N2O em solos adubados com dejetos 

suínos. As estratégias são pensadas em vários níveis do sistema produtivo de suínos, desde a 

concepção das dietas alimentares dos animais, até o tratamento e disposição final dos dejetos 

ao solo. 

 

6.1 MANIPULAÇÃO DA DIETA DOS SUÍNOS 

 

Uma das estratégias para redução das emissões de gases de efeito estufa pelos dejetos 

de animais é a manipulação dos níveis de proteína bruta na dieta (PHILIPPE; NICKS 2015). 

SANCHEZ-MARTÍN et al., (2017) avaliaram o efeito da adição de produtos fibrosos, que 

apresentam o nitrogênio em sua composição, na dieta dos animais com o objetivo de reduzir as 

concentrações de ácido benzóico e ácido hipúrico presentes nos dejetos (fezes e urina). Os 

autores verificaram que com a adição de fontes de fibra ocorreram reduções entre 47 e 65% nas 

emissões de N2O após a aplicação dos dejetos no solo. 

Ao avaliarem as emissões de N2O em solo submetido à aplicação de dejetos 

provenientes de grupos de leitões alimentados com 10 diferentes tipos de dietas, Velthof et al 

(2005) verificaram que, independentemente da textura do solo (argilosa ou arenosa), as menores 

emissões foram obtidas em solos adubados com dejetos de dietas com menores teores de 

proteína. Entretanto, a variação dos teores de carboidratos na dieta incrementou as emissões no 

solo arenoso. 

 

6.2  TRATAMENTO DOS DEJETOS 

 

O uso de tecnologias de tratamento dos dejetos suínos constitui uma importante 

estratégia para a redução das emissões de gases de efeito estufa. Dentre as estratégias que 

possibilitam a redução das emissões de N2O após a aplicação aos solos, pode-se citar a redução 

do teor de água dos dejetos, compostagem e a melhoria do processo de digestão anaeróbia. 

A melhoria da eficiência no fornecimento de água para os animais alojados também 

contribui para a redução das emissões após a aplicação dos dejetos no solo. A redução do teor 

de água nos dejetos, através do uso de bebedouros mais eficientes, proporciona um menor 

volume de dejetos. O uso de bebedouros tipo nipple pode reduzir as perdas de água em 
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aproximadamente 19 e 16%, quando comparado a bebedouros do tipo bite-ball nipple e bowl, 

respectivamente, conforme verificado por Tavares et al. (2014), em estudo realizado em 15 

granjas comerciais na fase de crescimento-terminação. Desta forma, os dejetos apresentam 

maiores teores de sólidos (em média, 6%; TAVARES, 2016), contribuindo para a redução dos 

sítios de anaerobiose no solo. Outra alternativa para a redução da umidade dos dejetos é a 

separação das fases sólida e líquida (BERTORA et al., 2008), com posterior compostagem da 

fase líquida. 

A compostagem dos dejetos líquidos também pode ser uma alternativa de redução de 

emissões. Ao avaliarem o efeito da adição de dejetos de suínos e composto de dejetos suínos 

em solo, Kariyapperuma, Furon & Wagner-Riddle (2012) verificaram reduções de até 57% nas 

emissões de N2O do solo após a adição dos tratamentos. 

Com relação à digestão anaeróbia, a melhoria do processo reduz os teores de carbono 

degradável, reduzindo a disponibilidade de energia para os microrganismos nitrificantes, com 

consequente redução da produção de N2O no solo (MONTES et al., 2013). 

 

6.3  ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO 

 

As maiores emissões de N2O ocorrem, na sua maioria, após a adição dos dejetos ao 

solo, concomitantemente aos picos de disponibilidade de nitrogênio (MENG; DING; CAI, 

2005; DAMBREVILLE; MORVAN; GERMON, 2008; GONZATTO et al., 2013). Por isso, a 

adição de fontes de nutrientes de liberação lenta, por exemplo, composto de dejetos de suínos 

ou dejetos peletizados, pode ser uma alternativa para retardar os processos de liberação de 

nutrientes, principalmente o nitrogênio, promovendo uma melhor sincronia entre liberação e a 

fase de maior demanda dos cultivos. Além disso, o parcelamento da adubação pode ser outra 

alternativa eficiente para a redução das emissões de N2O. Shcherbak, Millar, & Robertson 

(2014) demonstraram com o uso de meta-análise que, o parcelamento da adubação nitrogenada 

em doses ≤50 kg N ha-1 reduzem o fator de emissão de N2O, comparativamente ao valor 

preconizado pelo IPCC. 

Outra alternativa eficiente é o aumento da absorção dos nutrientes do solo pelos 

cultivos. Os programas de melhoramento genético das culturas agrícolas poderiam selecionar 

as cultivares em locais com elevados teores de nutrientes, proporcionando o desenvolvimento 

de variedades adaptadas a essas condições. Comumente as adubações são realizadas com 

elevadas quantidades de nutrientes por hectare, deixando nutrientes prontamente disponíveis, 

principalmente nitrogênio, para os processos microbiológicos responsáveis pelas emissões de 
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N2O. As emissões de N2O aumentam de forma exponencial com o incremento das doses de 

nitrogênio por hectare (SHCHERBAK; MILLAR; ROBERTSON, 2014). 

A velocidade com que o nitrogênio, presente preferencialmente nos dejetos de suínos 

na forma amoniacal, é convertido a nitrato pode resultar em incremento das emissões de N2O. 

Ao ser convertido a nitrato (NO3
-), sem que os cultivos tenham demanda, o nitrogênio 

amoniacal (NH4
+) é utilizado como substrato pelas bactérias desnitrificantes.  

O mecanismo de ação dos inibidores de nitrificação consiste em inibir a ação das 

bactérias responsáveis pela oxidação do NH4
+ a nitrito (NO2

-), aumentando o tempo de 

permanência do NH4
+ no solo e, consequentemente, reduzindo as emissões de N2O e os riscos 

de lixiviação de nitrogênio no perfil do solo (SINGH et al., 2008).  

Um dos inibidores de nitrificação mais utilizado é a dicianodiamida (DCD), que atua 

na oxidação da hidroxilamina para NO2
-, com efeito pronunciado em bactérias da espécie 

Nitrossomonas europea (ZACHERL; AMBERGER 1990). Ao avaliar o efeito da aplicação de 

dejetos de suínos associada ao uso de DCD nas emissões de N2O no cultivo de milho e trigo no 

sul do Brasil, Aita et al. (2015) verificaram reduções de 60% das emissões quando os dejetos 

foram aplicados em dose única associado à adição de DCD. Portanto, o uso dos inibidores de 

nitrificação mostra ser uma estratégia eficiente, retardando o processo de nitrificação, 

proporcionando redução nas emissões de N2O em solos (MEIJIDE et al., 2007). O uso de DCD 

associado à injeção dos dejetos de suinos ao solo pode ser uma alternativa em áreas com relevo 

plano e suave ondulado, como já ocorre, por exemplo, em áreas de produção de grãos do 

município de Campos Novos – SC. Nessas áreas, a topografia e a profundidade do solo não se 

apresentam como limitadores para uso desta tecnologia, tornando possível sua implementação. 

 

6.4  MANEJO DO SOLO E DOS RESÍDUOS CULTURAIS 

 

O manejo do solo associado aos resíduos das culturas e das plantas de cobertura se 

torna uma estratégia viável do ponto de vista agronômico. Na literatura são apresentados 

valores de emissão discrepantes em áreas manejadas sob plantio direto e preparo convencional. 

Por exemplo, em estudo realizado ao longo de dois anos, Baggs et al. (2003) verificaram 

maiores emissões de N2O em solos manejados sob plantio direto com resíduos de cereais, 

quando comparado ao preparo convencional do solo. Os solos manejados sob plantio direto 

apresentaram maiores teores de umidade, carbono orgânico, formando microsítios anaeróbios 

que podem contribuir para um aumento nas emissões. Por outro lado, Giacomini et al. (2006) 

não verificaram incremento das emissões com as aplicações de dejetos de suínos em solo 
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manejado sob plantio direto, quando comparado ao solo manejado sob preparo mínimo. 

Entretanto, os mesmos autores relatam que, pelo fato da aplicação dos dejetos ser superficial 

no sistema de plantio direto, pode ocorrer a formação de crostas superficiais, que reduzem a 

difusividade de oxigênio, formando zonas anóxicas que contribuem para picos de emissão após 

eventos de chuva. Áreas manejadas em sistema de plantio direto com menos de 10 anos de 

implantação tendem a emitir mais N2O que sistemas mais consolidados (SIX et al., 2004).  

O sistema de plantio direto associado ao uso de plantas de cobertura contribui para o 

aumento dos teores de carbono nas camadas mais superficiais do solo (GHIMIRE et al., 2017). 

O aporte de resíduos de culturas e a sua rotação promove o incremento dos estoques de carbono 

ao longo dos anos, contribuindo para a mitigação das emissões de N2O e CO2 para a atmosfera 

(SIQUEIRA NETO et al., 2009a; SIQUEIRA NETO et al., 2009b). A característica dos 

resíduos das culturas influencia na disponibilidade de carbono e nitrogênio ao solo, sendo a 

escolha das plantas de cobertura uma forma de reduzir as emissões de N2O. Vários autores 

(HUANG et al., 2004; LI et al., 2016; MAILLARD et al., 2016) verificaram menores emissões 

em solos com adição de resíduos de gramíneas, que apresentam maiores relações C/N e maiores 

teores de lignina e celulose, aumento o tempo de meia vida (t1/2) dos resíduos no solo e, 

consequentemente, reduzem a liberação de carbono e nitrogênio ao solo (DONEDA et al., 

2012). 

A presença de plantas ao longo dos períodos de entressafra também pode ser uma 

estratégia eficiente na redução das emissões de N2O. López-Fernández et al. (2007) avaliaram 

o efeito da presença e ausência de plantas de milho na magnitude das emissões de N2O e 

verificaram reduções na ordem de 34% das emissões nos tratamentos fertilizados com dejetos 

de suínos em superfície que continham plantas, quando comparado ao tratamento sem plantas. 

 

6.5  MANIPULAÇÃO DA DIVERSIDADE BIOLÓGICA DO SOLO 

 

O uso de técnicas de manejo e adubação dos solos que promovam condições 

ambientais desfavoráveis para as bactérias desnitrificantes pode ser uma estratégia para a 

redução das emissões de N2O. Estratégias de manejo que incrementem formas de carbono 

estáveis ao solo, contribuindo para o incremento do diâmetro dos agregados de solo, promovem 

o aumento da macroporosidade total do solo (LOSS et al., 2015). Assim, ocorre a redução dos 

ambientes com baixa difusividade de oxigênio, contribuindo para a redução de zonas de 

desnitrificação. 
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Outra estratégia pode ser o enriquecimento do solo com bactérias capazes de mitigar 

as emissões. Por exemplo, ao analisarem a produção de N2O das comunidades microbianas 

indígenas de solos incubados oriundos da Irlanda, Suécia e Inglaterra, após o enriquecimento 

do solo com a adição de uma cepa de Diadobacter fermentans, Domeignoz-Horta et al. (2016) 

verificaram influência dos valores de pH (r = 10.8; P<0.01) e da relação C/N (r = 19.4; 

P<0,01) do solo na capacidade da bactéria cepa em mitigar as emissões de N2O. 
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7  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os processos microbiológicos são os principais responsáveis pelas emissões de N2O 

do solo para a atmosfera. Ao converter os solos sob condições naturais para áreas agrícolas, as 

emissões são maximizadas, sendo este comportamento diretamente relacionado ao efeito das 

práticas agrícolas nos processos biológicos implicados nas emissões de N2O. As práticas de 

manejo e adubação com dejetos suínos modificam os ciclos biogeoquímicos dos nutrientes nos 

agroecossistemas, alterando os teores e a disponibilidade de formas de nutrientes no solo, 

consequentemente incrementando as emissões de N2O. 

A gestão eficiente dos resíduos provenientes da produção animal é uma das 

alternativas para a mitigação das emissões de N2O. O uso eficiente da água nas instalações 

zootécnicas, bem como estratégias nutricionais que reduzam os teores de nutrientes e de água 

presentes nos dejetos devem ser desenvolvidas visando reduzir o potencial poluidor desses 

resíduos. O uso de sistemas conservacionistas de manejo do solo, além do desenvolvimento de 

estratégias de adubação orgânica que melhorem a eficiência de absorção dos nutrientes pelos 

cultivos e incrementam os estoques de carbono e nitrogênio no solo devem ser incentivados, 

visando a mitigação das emissões. 

A priorização da exportação, transformado a proteína animal em comodities, sem 

dúvidas, contribui positivamente para a balança comercial catarinense e brasileira, fazendo do 

setor do agronegócio um dos poucos que apresentam crescimento em tempos de crise. Por outro 

lado, este ciclo é ambientalmente insustentável a médio e longo prazo. A produção animal, nos 

moldes em que é praticada na atualidade causa sérios impactos ambientais. O cultivo de soja e 

milho, principais insumos para a produção das rações utilizadas na criação de suínos, depende 

basicamente de insumos importados, especialmente fósforo e nitrogênio. Ao exportar a carne, 

grande parte desses nutrientes fica nos dejetos, o que contribui para um ciclo de contaminação 

do solo, da água e da atmosfera catarinense. Além disso, a pressão mercadológica pela 

maximização da produção, sem o aporte de subsídios governamentais para os pequenos 

produtores, se constitui em um dos principais fatores de concentração da produção de suínos, o 

que aumenta o potencial poluidor da atividade. 

Com base nos resultados obtidos nos estudos que compõem essa tese, sugere-se mais 

pesquisas sobre o comportamento das emissões de N2O em solo catarinense. Além disso, 

sugerimos estudos de maior duração e com menor intervalo de amostragem, a fim de melhor 

compreender os processos que controlam as emissões em solos adubados de acordo com o 

preconizado pela Instrução Normativa Nº11 do IMA. 
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Em relação ao uso do modelo computacional DNDC como ferramenta de gestão, 

apesar de não apresentar sensibilidade satisfatória em duas das três condições avaliadas, o 

modelo apresenta potencial de uso, especialmente pela pequena quantidade de parâmetros 

necessários para a modelação. Portanto, recomendamos mais estudos de viabilidade de uso 

desta e de outras ferramentas computacionais de modelação das emissões de N2O, 

principalmente diante do cenário financeiro da pesquisa brasileira, em que os recursos para 

inventários de campo estão cada vez mais escassos. 

Por último, é necessário um maior trabalho de fiscalização e de conscientização sobre 

a importância de se respeitar a legislação ambiental vigente. A Instrução Normativa Nº11 é 

fruto de anos de trabalho de instituições de ensino, pesquisa e extensão públicas. A aplicação 

dos dejetos de suínos deve ser realizada conforme preconiza a legislação, evitando-se riscos de 

contaminação do solo, água e atmosfera.   
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APÊNDICE A – SUMÁRIO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM AS EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO EM SOLOS 

ADUBADOS COM DEJETOS SUÍNOS E SUAS RESPECTIVAS ESTRATÉGIAS DE CONTROLE E MITIGAÇÃO 

Fatores Estratégias 

Nutrição dos suínos 
Conteúdos de C e nutrientes 

Manipulação da dieta dos suínos 
Redução dos níveis de proteína bruta 

Presença de Cu e Zn nas rações Adição de fibra nas rações 

Estocagem e tratamento 

dos dejetos 

Aeração 

Tratamento dos dejetos 

Redução do teor de água 

Separação sólido - líquido Compostagem 

Carga orgânica Melhoria da digestão anaeróbia 

Conteúdos de C e nutrientes Bebedouros mais eficientes 

  Separação das fases sólida e líquida 

Composição dos dejetos 

Conteúdos de C e nutrientes 

Estratégias de adubação 

Uso de fontes de liberação lenta 

Teores de Cu e Zn nos dejetos Parcelamento da adubação 

Carga orgânica Melhoramento genético dos cultivos 

Teor de umidade e sólidos Uso de inibidores de nitrificação 

Presença de metais pesados 

Diversidade biológica do solo 

Manejo do solo e dos resíduos 

das culturas 

Consolidação de áreas em PD 

Alteração da atividade enzimática Uso de plantas de cobertura com elevada relação C:N 

Inibição da expressão gênica Incremento dos estoques de C e N no solo 

 Eliminação de períodos de pousio 
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Difusão de oxigênio 

Características físicas do solo 

Manipulação da diversidade 

biológica do solo 

Incremento dos teores de C estável no solo 

Microsítios de anaerobiose Incremento do diâmetro médios dos agregados 

Teor de sólidos nos dejetos Enriquecimento biológico 

Inibição enzimática   
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APÊNDICE B – PARÂMETROS DE INPUT PARA O TRATAMENTO SA 

 

DNDC_Input_Parameters 

---------------------------------------- 

Site_infomation 

                         

__Site_name                                                          SA 

__Simulated_years                                                     1 

__Latitude                                                     -28.2324 

 

Climate_data                             

 

__Climate_data_type                                                   0 

__N_in_rainfall                                                  0.0000 

__Air_NH3_concentration                                          0.0600 

__Air_CO2_concentration                                        350.0000 

__Climate_files                                                       1 

1                                        C:\Users\vilma\Documents\1 - DOUTORADO 

PPGEA\2 - ARTIGOS DA TESE\Artigo 5 - Modelagem usando DNDC - Journal of 

Environmental Management\1 - Submissão - Journal of Environmental Management - 

-17.10.2019\Dados ajustados_2020\JdayMeanTPrec.txt 

 

Soil_data                                

 

__Land_use_ID                                                         1 

__Soil_texture_ID                                                     6 

__Bulk_density                                                   1.5027 

__pH                                                             5.5200 

__Clay_fraction                                                  0.2700 

__Porosity                                                       0.4210 

__Bypass_flow                                                    0.0000 

__Field_capacity                                                 0.5200 

__Wilting_point                                                  0.2400 

__Hydro_conductivity                                             0.0227 
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__Top_layer_SOC                                                  0.0036 

__Litter_fraction                                                0.0100 

__Humads_fraction                                                0.0155 

__Humus_fraction                                                 0.9745 

__Adjusted_litter_factor                                         1.0000 

__Adjusted_humads_factor                                         1.0000 

__Adjusted_humus_factor                                          1.0000 

__Humads_C/N                                                    10.0000 

__Humus_C/N                                                     10.0000 

__Black_C                                                        0.0000 

__Black_C_C/N                                                    0.0000 

__SOC_profile_A                                                  0.2000 

__SOC_profile_B                                                  2.0000 

__Initial_nitrate_ppm                                            7.0000 

__Initial_ammonium_ppm                                          19.2500 

__Soil_microbial_index                                           1.0000 

__Soil_slope                                                     0.0000 

__Lateral_influx_index                                           1.0000 

__Watertable_depth                                               1.0000 

__Water_retension_layer_depth                                    0.4000 

__Soil_salinity                                                  0.0000 

__SCS_curve_use                                                       0 

 

Crop_data                                

 

Cropping_systems                                                      1 

 

__Cropping_system                                                     1 

__Total_years                                                         1 

__Years_of_a_cycle                                                    1 

 

____Year                                                              1 

____Crops                                                             2 

______Crop#                                                           1 
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______Crop_ID                                                         9 

______Planting_month                                                  4 

______Planting_day                                                   15 

______Harvest_month                                                   7 

______Harvest_day                                                    20 

______Harvest_year                                                    1 

______Residue_left_in_field                                      1.0000 

______Maximum_yield                                           2400.0500 

______Leaf_fraction                                              0.2700 

______Stem_fraction                                              0.2700 

______Root_fraction                                              0.2300 

______Grain_fraction                                             0.2300 

______Leaf_C/N                                                  75.0000 

______Stem_C/N                                                  75.0000 

______Root_C/N                                                  85.0000 

______Grain_C/N                                                 35.0000 

______Accumulative_temperature                                1650.0000 

______Optimum_temperature                                       21.0000 

______Water_requirement                                        250.0000 

______N_fixation_index                                           1.0000 

______Vascularity                                                0.0000 

______If_cover_crop                                                   0 

______If_perennial_crop                                               0 

______If_transplanted                                                 0 

______Tree_maturity_age                                 -107374000.0000 

______Tree_current_age                                           0.0000 

______Tree_max_leaf                                              0.0000 

______Tree_min_leaf                                              0.0000 

 

______Crop#                                                           2 

______Crop_ID                                                         1 

______Planting_month                                                  9 

______Planting_day                                                    1 

______Harvest_month                                                   3 
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______Harvest_day                                                    18 

______Harvest_year                                                    2 

______Residue_left_in_field                                      0.5000 

______Maximum_yield                                           4123.6001 

______Leaf_fraction                                              0.2200 

______Stem_fraction                                              0.2200 

______Root_fraction                                              0.1600 

______Grain_fraction                                             0.4000 

______Leaf_C/N                                                  80.0000 

______Stem_C/N                                                  80.0000 

______Root_C/N                                                  80.0000 

______Grain_C/N                                                 50.0000 

______Accumulative_temperature                                2550.0000 

______Optimum_temperature                                       30.0000 

______Water_requirement                                        150.0000 

______N_fixation_index                                           1.0000 

______Vascularity                                                0.0000 

______If_cover_crop                                                   0 

______If_perennial_crop                                               0 

______If_transplanted                                                 0 

______Tree_maturity_age                                 -107374000.0000 

______Tree_current_age                                           0.0000 

______Tree_max_leaf                                              0.0000 

______Tree_min_leaf                                              0.0000 

 

---------------------------------------- 

____Till_applications                                                 2 

______Till#                                                           1 

______Till_month                                                      4 

______Till_day                                                       15 

______Till_method                                                     2 

______Till#                                                           2 

______Till_month                                                      9 

______Till_day                                                        1 
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______Till_method                                                     2 

---------------------------------------- 

____Fertilizer_applications                                           0 

____Fertilization_option                                              0 

---------------------------------------- 

____Manure_applications                                               0 

---------------------------------------- 

____Film_applications                                                 0 

____Method                                                            0 

 

____Irrigation_applications                                           0 

____Irrigation_control                                                0 

____Irrigation_index                                             0.0000 

____Irrigation_method                                                 0 
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APÊNDICE C – PARÂMETROS DE INPUT PARA O TRATAMENTO DLLIM 

 

DNDC_Input_Parameters 

---------------------------------------- 

Site_infomation 

                         

__Site_name                                                   DL_BN 

__Simulated_years                                                     1 

__Latitude                                                     -28.2324 

__Daily_record                                                        0 

__Unit_system                                                         0 

 

Climate_data                             

 

__Climate_data_type                                                   0 

__N_in_rainfall                                                  0.0000 

__Air_NH3_concentration                                          0.0600 

__Air_CO2_concentration                                        350.0000 

__Climate_files                                                       1 

1                                        C:\Users\vilma\Documents\1 - DOUTORADO 

PPGEA\2 - ARTIGOS DA TESE\Artigo 5 - Modelagem usando DNDC - Journal of 

Environmental Management\1 - Submissão - Journal of Environmental Management - 

-17.10.2019\Dados ajustados_2020\JdayMeanTPrec.txt 

__Climate_file_mode                                                   0 

__CO2_increase_rate                                              0.0000 

 

Soil_data                                

 

__Land_use_ID                                                         1 

__Soil_texture_ID                                                    6 

__Bulk_density                                                   1.5027 

__pH                                                             5.0200 

__Clay_fraction                                                  0.2700 

__Porosity                                                       0.4210 
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__Bypass_flow                                                    0.0000 

__Field_capacity                                                 0.5200 

__Wilting_point                                                  0.2400 

__Hydro_conductivity                                             0.0227 

__Top_layer_SOC                                                  0.0043 

__Litter_fraction                                                0.0100 

__Humads_fraction                                                0.0158 

__Humus_fraction                                                 0.9742 

__Adjusted_litter_factor                                         1.0000 

__Adjusted_humads_factor                                         1.0000 

__Adjusted_humus_factor                                          1.0000 

__Humads_C/N                                                    10.0000 

__Humus_C/N                                                     10.0000 

__Black_C                                                        0.0000 

__Black_C_C/N                                                    0.0000 

__SOC_profile_A                                                  0.2000 

__SOC_profile_B                                                  2.0000 

__Initial_nitrate_ppm                                           22.7500 

__Initial_ammonium_ppm                                          21.0000 

__Soil_microbial_index                                           1.0000 

__Soil_slope                                                     0.0000 

__Lateral_influx_index                                           1.0000 

__Watertable_depth                                               1.0000 

__Water_retension_layer_depth                                    0.4000 

__Soil_salinity                                                  0.0000 

__SCS_curve_use                                                       0 

 

Crop_data                                

 

Cropping_systems                                                      1 

 

__Cropping_system                                                     1 

__Total_years                                                         1 

__Years_of_a_cycle                                                    1 
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____Year                                                              1 

____Crops                                                             2 

______Crop#                                                           1 

______Crop_ID                                                         9 

______Planting_month                                                  4 

______Planting_day                                                   15 

______Harvest_month                                                   7 

______Harvest_day                                                    20 

______Harvest_year                                                    1 

______Residue_left_in_field                                      1.0000 

______Maximum_yield                                           2400.0500 

______Leaf_fraction                                              0.2700 

______Stem_fraction                                              0.2700 

______Root_fraction                                              0.2300 

______Grain_fraction                                             0.2300 

______Leaf_C/N                                                  75.0000 

______Stem_C/N                                                  75.0000 

______Root_C/N                                                  85.0000 

______Grain_C/N                                                 35.0000 

______Accumulative_temperature                                1650.0000 

______Optimum_temperature                                       21.0000 

______Water_requirement                                        250.0000 

______N_fixation_index                                           1.0000 

______Vascularity                                                0.0000 

______If_cover_crop                                                   1 

______If_perennial_crop                                               0 

______If_transplanted                                                 0 

______Tree_maturity_age                                 -107374000.0000 

______Tree_current_age                                           0.0000 

______Tree_max_leaf                                              0.0000 

______Tree_min_leaf                                              0.0000 

 

______Crop#                                                           2 
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______Crop_ID                                                         1 

______Planting_month                                                  9 

______Planting_day                                                    1 

______Harvest_month                                                   3 

______Harvest_day                                                    18 

______Harvest_year                                                    2 

______Residue_left_in_field                                      0.5000 

______Maximum_yield                                           4123.6001 

______Leaf_fraction                                              0.2200 

______Stem_fraction                                              0.2200 

______Root_fraction                                              0.1600 

______Grain_fraction                                             0.4000 

______Leaf_C/N                                                  80.0000 

______Stem_C/N                                                  80.0000 

______Root_C/N                                                  80.0000 

______Grain_C/N                                                 50.0000 

______Accumulative_temperature                                2550.0000 

______Optimum_temperature                                       30.0000 

______Water_requirement                                        150.0000 

______N_fixation_index                                           1.0000 

______Vascularity                                                0.0000 

______If_cover_crop                                                   0 

______If_perennial_crop                                               0 

______If_transplanted                                                 0 

______Tree_maturity_age                                 -107374000.0000 

______Tree_current_age                                           0.0000 

______Tree_max_leaf                                              0.0000 

______Tree_min_leaf                                              0.0000 

---------------------------------------- 

____Till_applications                                                 2 

______Till#                                                           1 

______Till_month                                                      4 

______Till_day                                                       15 

______Till_method                                                     2 
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______Till#                                                           2 

______Till_month                                                      9 

______Till_day                                                        1 

______Till_method                                                     2 

---------------------------------------- 

____Fertilizer_applications                                           1 

______Fertilizing#                                                    1 

______Fertilizing_month                                               7 

______Fertilizing_day                                                13 

______Fertilizing_method                                              0 

______Fertilizing_depth                                          0.2000 

______Nitrate                                                    0.0000 

______Ammonium_bicarbonate                                       0.0000 

______Urea                                                      14.1600 

______Anhydrous_ammonia                                          0.0000 

______Ammonium                                                   0.0000 

______Sulphate                                                   0.0000 

______Phosphate                                                  0.0000 

______Slow_release_rate                                          1.0000 

______Nitrification_inhibitor_efficiency                         0.0000 

______Nitrification_inhibitor_duration                           0.0000 

______Urease_inhibitor_efficiency                                0.0000 

______Urease_inhibitor_duration                                  0.0000 

 

____Fertilization_option                                              0 

---------------------------------------- 

____Manure_applications                                               3 

______Manuring#                                                       1 

______Manuring_month                                                  6 

______Manuring_day                                                    8 

______Manure_amount                                             38460 

______Manure_C/N                                                 1.6700 

______Manure_type                                                     4 

______Manuring_method                                                 0 
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______Manure_depth                                               0.0000 

______Manure_OrgN                                               6,7900 

______Manure_NH4                                                 3.3952 

______Manure_NO3                                                 1.3581 

______None                                                            0 

______Manuring#                                                       2 

______Manuring_month                                                  6 

______Manuring_day                                                   26 

______Manure_amount                                             57690 

______Manure_C/N                                                 1.0500 

______Manure_type                                                     4 

______Manuring_method                                                 0 

______Manure_depth                                               0.0000 

______Manure_OrgN                                               19,0500 

______Manure_NH4                                                 5.7927 

______Manure_NO3                                                 2.3171 

______None                                                            0 

______Manuring#                                                       3 

______Manuring_month                                                  9 

______Manuring_day                                                   18 

______Manure_amount                                            38460 

______Manure_C/N                                                 2.2400 

______Manure_type                                                     4 

______Manuring_method                                                 0 

______Manure_depth                                               0.0000 

______Manure_OrgN                                               70.6800 

______Manure_NH4                                                35.3393 

______Manure_NO3                                                14.1357 

______None                                                            0 

---------------------------------------- 

____Film_applications                                                 0 

____Method                                                            0 

---------------------------------------- 

____Flood_applications                                                0 
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____Water_control                                                     0 

____Flood_water_N                                                1.0000 

____Leak_rate                                                    0.0000 

____Water_gather_index                                           1.0000 

____Watertable_file                                        None0.000000 

---------------------------------------- 

____Irrigation_applications                                           0 

____Irrigation_control                                                0 

____Irrigation_index                                             0.0000 

____Irrigation_method                                                 0 

---------------------------------------- 
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APÊNDICE D – PARÂMETROS DE INPUT PARA O TRATAMENTO CSLIM 

 

DNDC_Input_Parameters 

---------------------------------------- 

Site_infomation 

                         

__Site_name                                                       CS_BN 

__Simulated_years                                                     1 

__Latitude                                                     -28.2324 

__Daily_record                                                        0 

__Unit_system                                                         0 

 

Climate_data                             

 

__Climate_data_type                                                   0 

__N_in_rainfall                                                  0.0000 

__Air_NH3_concentration                                          0.0600 

__Air_CO2_concentration                                        350.0000 

__Climate_files                                                       1 

1                                        C:\Users\vilma\Documents\1 - DOUTORADO 

PPGEA\2 - ARTIGOS DA TESE\Artigo 5 - Modelagem usando DNDC - Journal of 

Environmental Management\1 - Submissão - Journal of Environmental Management - 

-17.10.2019\Dados ajustados_2020\JdayMeanTPrec.txt 

__Climate_file_mode                                                   0 

__CO2_increase_rate                                              0.0000 

---------------------------------------- 

Soil_data                                

 

__Land_use_ID                                                         1 

__Soil_texture_ID                                                     6 

__Bulk_density                                                   1.4844 

__pH                                                             5.4300 

__Clay_fraction                                                  0.2700 

__Porosity                                                       0.4210 
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__Bypass_flow                                                    0.0000 

__Field_capacity                                                 0.5200 

__Wilting_point                                                  0.2400 

__Hydro_conductivity                                             0.0227 

__Top_layer_SOC                                                  0.0043 

__Litter_fraction                                                0.0100 

__Humads_fraction                                                0.0158 

__Humus_fraction                                                 0.9742 

__Adjusted_litter_factor                                         1.0000 

__Adjusted_humads_factor                                         1.0000 

__Adjusted_humus_factor                                          1.0000 

__Humads_C/N                                                    10.0000 

__Humus_C/N                                                     10.0000 

__Black_C                                                        0.0000 

__Black_C_C/N                                                    0.0000 

__SOC_profile_A                                                  0.2000 

__SOC_profile_B                                                  2.0000 

__Initial_nitrate_ppm                                            7.8800 

__Initial_ammonium_ppm                                          20.1300 

__Soil_microbial_index                                           1.0000 

__Soil_slope                                                     0.0000 

__Lateral_influx_index                                           1.0000 

__Watertable_depth                                               1.0000 

__Water_retension_layer_depth                                    0.4000 

__Soil_salinity                                                  0.0000 

__SCS_curve_use                                                       0 

---------------------------------------- 

Crop_data                                

 

Cropping_systems                                                      1 

 

__Cropping_system                                                     1 

__Total_years                                                         1 

__Years_of_a_cycle                                                    1 
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____Year                                                              1 

____Crops                                                             2 

______Crop#                                                           1 

______Crop_ID                                                         9 

______Planting_month                                                  4 

______Planting_day                                                   15 

______Harvest_month                                                   7 

______Harvest_day                                                    20 

______Harvest_year                                                    1 

______Residue_left_in_field                                      1.0000 

______Maximum_yield                                           2400.0500 

______Leaf_fraction                                              0.2700 

______Stem_fraction                                              0.2700 

______Root_fraction                                              0.2300 

______Grain_fraction                                             0.2300 

______Leaf_C/N                                                  75.0000 

______Stem_C/N                                                  75.0000 

______Root_C/N                                                  85.0000 

______Grain_C/N                                                 35.0000 

______Accumulative_temperature                                1650.0000 

______Optimum_temperature                                       21.0000 

______Water_requirement                                        250.0000 

______N_fixation_index                                           1.0000 

______Vascularity                                                0.0000 

______If_cover_crop                                                   1 

______If_perennial_crop                                               0 

______If_transplanted                                                 0 

______Tree_maturity_age                                 -107374000.0000 

______Tree_current_age                                           0.0000 

______Tree_max_leaf                                              0.0000 

______Tree_min_leaf                                              0.0000 

 

______Crop#                                                           2 
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______Crop_ID                                                         1 

______Planting_month                                                  9 

______Planting_day                                                    1 

______Harvest_month                                                   3 

______Harvest_day                                                    18 

______Harvest_year                                                    2 

______Residue_left_in_field                                      0.5000 

______Maximum_yield                                           4123.6001 

______Leaf_fraction                                              0.2200 

______Stem_fraction                                              0.2200 

______Root_fraction                                              0.1600 

______Grain_fraction                                             0.4000 

______Leaf_C/N                                                  80.0000 

______Stem_C/N                                                  80.0000 

______Root_C/N                                                  80.0000 

______Grain_C/N                                                 50.0000 

______Accumulative_temperature                                2550.0000 

______Optimum_temperature                                       30.0000 

______Water_requirement                                        150.0000 

______N_fixation_index                                           1.0000 

______Vascularity                                                0.0000 

______If_cover_crop                                                   0 

______If_perennial_crop                                               0 

______If_transplanted                                                 0 

______Tree_maturity_age                                 -107374000.0000 

______Tree_current_age                                           0.0000 

______Tree_max_leaf                                              0.0000 

______Tree_min_leaf                                              0.0000 

 

---------------------------------------- 

____Till_applications                                                 2 

______Till#                                                           1 

______Till_month                                                      4 

______Till_day                                                       15 
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______Till_method                                                     2 

______Till#                                                           2 

______Till_month                                                      9 

______Till_day                                                        1 

______Till_method                                                     2 

---------------------------------------- 

____Fertilizer_applications                                           1 

______Fertilizing#                                                    1 

______Fertilizing_month                                              10 

______Fertilizing_day                                                22 

______Fertilizing_method                                              0 

______Fertilizing_depth                                          0.2000 

______Nitrate                                                    0.0000 

______Ammonium_bicarbonate                                       0.0000 

______Urea                                                      34.6200 

______Anhydrous_ammonia                                          0.0000 

______Ammonium                                                   0.0000 

______Sulphate                                                   0.0000 

______Phosphate                                                  0.0000 

______Slow_release_rate                                          1.0000 

______Nitrification_inhibitor_efficiency                         0.0000 

______Nitrification_inhibitor_duration                           0.0000 

______Urease_inhibitor_efficiency                                0.0000 

______Urease_inhibitor_duration                                  0.0000 

 

____Fertilization_option                                              0 

---------------------------------------- 

____Manure_applications                                               4 

______Manuring#                                                       1 

______Manuring_month                                                  6 

______Manuring_day                                                    8 

______Manure_amount                                            8653.85 

______Manure_C/N                                                 7.57 

______Manure_type                                                     5 
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______Manuring_method                                                 0 

______Manure_depth                                               0.0000 

______Manure_OrgN                                               36.3700 

______Manure_NH4                                                18.1849 

______Manure_NO3                                                18.1849 

______None                                                            0 

______Manuring#                                                       2 

______Manuring_month                                                  6 

______Manuring_day                                                   26 

______Manure_amount                                             1923.08 

______Manure_C/N                                                 5.41 

______Manure_type                                                     5 

______Manuring_method                                                 0 

______Manure_depth                                               0.0000 

______Manure_OrgN                                               5.2900 

______Manure_NH4                                                 2.6451 

______Manure_NO3                                                 2.6451 

______None                                                            0 

______Manuring#                                                       3 

______Manuring_month                                                  9 

______Manuring_day                                                   18 

______Manure_amount                                             3846.15 

______Manure_C/N                                                 5.5000 

______Manure_type                                                     5 

______Manuring_method                                                 0 

______Manure_depth                                               0.0000 

______Manure_OrgN                                               17.4900 

______Manure_NH4                                                 8.7445 

______Manure_NO3                                                 8.7445 

______None                                                            0 

______Manuring#                                                       4 

______Manuring_month                                                 10 

______Manuring_day                                                   22 

______Manure_amount                                             3846.15 



136 

 

 

______Manure_C/N                                                 5.9500 

______Manure_type                                                     5 

______Manuring_method                                                 0 

______Manure_depth                                               0.0000 

______Manure_OrgN                                               16.1496 

______Manure_NH4                                                 8.0748 

______Manure_NO3                                                 8.0748 

______None                                                            0 

---------------------------------------- 

____Film_applications                                                 0 

____Method                                                            0 

---------------------------------------- 

____Flood_applications                                                0 

____Water_control                                                     0 

____Flood_water_N                                                1.0000 

____Leak_rate                                                    0.0000 

____Water_gather_index                                           1.0000 

---------------------------------------- 

____Irrigation_applications                                           0 

____Irrigation_control                                                0 

____Irrigation_index                                             0.0000 

____Irrigation_method                                                 0 

---------------------------------------- 
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