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RESUMO

A valorizagao agronomica dos dejetos de suinos € uma realidade, que contribui para a ciclagem
de nutrientes. Entretanto, seu uso como fertilizante pode maximizar as emissdes de 6xido
nitroso (N20) para a atmosfera. Em Santa Catarina (SC), a legislacdo determina que as
adubacdes organicas devam ser realizadas a fim de suprir a demanda do nutriente mais
limitante, sendo os demais nutrientes suplementados via adubag¢dao mineral. Na literatura sao
escassas informagdes sobre as emissoes de NoO provenientes do uso conjunto de dejetos
animais e adubagao mineral, baseadas nos critérios ambientais vigentes no estado. Além disso,
os custos para obtencdo desses dados sdo elevados, tornando quase que proibitiva a execugao
massiva de estudos dessa natureza. Assim, os objetivos desta tese foram (i) investigar o as
emissoes de N>O em solos adubados com dejetos de suinos associado a adubacdo mineral, e;
(i1) verificar a viabilidade do uso do modelo DNDC (DeNitrification — DeComposition) para a
predi¢cdo das emissdes de N>O. O primeiro estudo foi conduzido entre junho de 2018 e margo
de 2019, em experimento instalado em uma fazenda de suinos no municipio de Brago do Norte
(SC). A érea experimental foi instalada em 2013 e foi conduzida em sistema de preparo minimo
do solo com sucessdo de aveia-preta e milho sob delineamento experimental em blocos
casualizados. Os tratamentos controle sem adubacgao (SA); composto de dejetos de suinos +
adubacdo mineral suplementar (CSlim), e; dejetos de suinos + adubacao mineral suplementar
(DLIlim) foram avaliados. As quantidades de adubo orgénico aplicadas foram de acordo com o
preconizado pela legislagdo ambiental catarinense. As medi¢des dos fluxos de N>,O foram
realizadas através de camaras estaticas ao longo do ciclo das culturas. Os maiores fluxos de
N>O foram no solo adubado com DLIlim, apresentando picos intensos de emissao apos a
aplicacio dos dejetos. As emissdes anuais acumuladas de N>O variaram de 0,62 kg ha' N,O-N
no solo SA, para 3,15 kg ha! NO-N no solo com DLlim. O solo com CSlim apresentou
comportamento similar a0 SA, com emissio anual acumulada de 0,65 kg ha'! N>O-N. O
tratamento CSlim proporcionou redugdo significativa das emissdes de N>O na ordem de 4,8
vezes, quando comparado ao solo com DLIlim, sendo seu uso uma estratégia de redugdo das
emissdes de N2O. No segundo estudo foram geradas simulagdes computacionais para a predicao
das emissoes de N>O utilizando-se o programa DNDC. Para a modelagem foram utilizados
parametros edafoclimaticos, caracteristicas dos adubos utilizados, bem como de rendimento das
culturas. A validagao do modelo foi realizada por meio de comparagdes relativas a valores totais
e pontuais de emissdo no campo, utilizando como referéncia a variagdo maxima admissivel de

+41%. O modelo ndo se mostrou capaz de prever as emissoes nos tratamentos SA e com DLIim.



A andlise de sensibilidade demostrou que as discrepancias observadas nas simula¢des podem
estar relacionadas a uma falta de sensibilidade do modelo em detectar os processos de
desnitrificacdo em solos com baixo teor de C, bem como em detectar o efeito imediato da adi¢cao
de C via dejetos de suinos. Sendo assim, recomendamos ajustes no modelo para condig¢des

brasileiras de cultivo.

Palavras-chave: Suinocultura. Adubacao organica. Ciclagem de nutrientes. Efeito estufa. N>O.



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 N>O
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: (1) 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
(DeN.itrification — DeComposition) to predict N>O emissions. The first study was conducted
between June 2018 and March 2019, in an experiment installed on a pig farm in the municipality
of Brago 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 (DLlIim). 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
N20 were in the soil fertilized with DLlim, showing intense emission peaks after the application
of the manure. Accumulated annual N>O emissions ranged from 0.62 kg ha™! N>O-N in the soil
to 3.15 kg ha! N2O-N in the soil with DLIim. The soil with CSlim showed a similar behavior
to Control, with an accumulated annual emission of 0.65 kg ha™! N,O-N. The CSlim provided
a significant reduction of N2O emissions in the order of 4.8 times when compared to the soil
with DLIim, its use being a strategy to reduce N>O 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 DLIlim.
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. N>O.
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1 APRESENTACAO DA TESE

O presente trabalho, intitulado “Emissoes de oxido nitroso provenientes da aplicagdo
de dejetos suinos ao solo para fins de fertilizacdo agricola” foi desenvolvido em experimento
implantado em 2013, em uma éarea com historico de producao de milho (Zea mays L.) e aveia
preta (Avena strigosa Schreb.) e aplicagdes esporddicas de dejetos de suinos sobre a superficie
do solo. O experimento estava inserido em uma propriedade modelo localizada na comunidade
do Pinheiral, zona rural do municipio de Braco do Norte (SC), e foi instalado com
financiamento do Projeto Tecnologias Sociais para a Gestdo da Agua - 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
Ciéncias Agrarias da UFSC, Dr. Jucinei José Comin, coorientador dessa tese de doutorado. O
objetivo do experimento era avaliar os impactos do uso de dejetos de suinos nos atributos
quimicos, fisicos e biologicos do solo, na emissdo de gases de efeito estufa e no rendimento das
culturas, e esta inserido no contexto da sustentabilidade da suinocultura.

A parceria entre o Prof. Belli e o Prof. Comin iniciou no ano 2000, com a elaborac¢ao do
projeto “Validagdo de tecnologias para o manejo, tratamento e valoriza¢do dos dejetos de
suinos em Santa Catarina - pequenas e médias produgoes de suinos” financiado pela FINEP e
FAPESC e desenvolvido em Parceria entre a UFSC (Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Departamento de Engenharia Quimica e Alimentos e Departamento de Engenharia
Rural), a EMBRAPA Suinos e Aves e a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
de Santa Catarina (EPAGRI). O projeto teve inicio em 2001, ocasido que foi implantado em
uma propriedade rural no municipio de Brago do Norte, SC, experimento sobre a adubacdo do
milho e aveia com dejetos de suinos e cama sobreposta de suinos sob sistema de plantio direto
sem o0 uso de agrotoxicos para avaliar a eficiéncia da adubacao (uso do critério de fornecimento
de nitrogénio para as culturas) e as alteragdoes nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas
do solo. O experimento foi conduzido durante 11 anos e foi mantido através do financiamento
da FAPESC, Projeto Tecnologias Sociais para a Gestio da Agua— TSGA, Petrobras Ambiental,
CNPq, UFSC, EMBRAPA Suinos ¢ Aves ¢ EPAGRI. Ao longo dos 11 anos de condugdo,
foram desenvolvidos os seguintes projetos: Indicadores bioldgicos do solo como uma
alternativa para o uso racional de dejetos de suinos como Fertilizante organico; Desempenho
da adubagdo com dejetos de suinos na produtividade de milho e aveia sob plantio direto sem
agrotoxicos e a qualidade do solo; Formas de cobre e zinco em solo adubado com dejetos suinos

e alteracdes bioquimicas e fisiologicas em plantas de milho.; Formas e especiacao idnica de
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cobre e zinco no solo e alteragdes bioquimicos e fisioldégicos em plantas cultivadas em solo
contaminado com elementos traco.; Especiacdo ionica em solos submetidos a aplicagdes
sucessivas de cama sobreposta e dejeto liquido de suinos.; Indicadores de contaminacao
quimicos e microbiologicos e a resposta de culturas em solos adubados com dejetos de suinos.

Ao longo da condugdo do experimento a parceira foi ampliada com a participacdo da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC). Decorrente desse experimento de longa duracdo foram orientadas diversas
Dissertagoes de Mestrado e Teses de Doutorado nos Programa de Poés-graduagcdo em
Agroecossistemas (PPGA) e no Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Ambiental
(PPGEA), ambos da UFSC.

A presente tese foi conduzida com auxilio financeiro do MCTI/CNPq (Chamada
Universal N°01/2016), do CNPq (Processo 140879/2017-0, Edital GM/GD-Cotas do Programa
de Pos-Graduagdo) e da Fundagdo Agricultura Sustentavel - AGRISUS (PA N° 2234/17; PA
N°2533/18; PA N°2545/18). O referido trabalho também contou com o apoio institucional do
Laboratdrio de Biotransformacgdes de Carbono e Nitrogénio (LABCEN) e do Grupo de Estudo
de Predi¢ao de Adubacao e Potencial de Contaminag¢ao de Elementos no Solo (GEPACES),

ambos da Universidade Federal de Santa Maria.
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2 INTRODUCAO GERAL

A carne suina ¢ a segunda proteina animal mais consumida no mundo, estando atras
apenas dos pescados (GUIMARAES et al., 2017). Apesar do consumo nacional ser
relativamente baixo (3,1 mil Mg ano™") quando comparado a paises como Estados Unidos da
América (9,9 mil Mg ano!) e China (48,9 mil Mg ano') (EPAGRI, 2020), a suinocultura
apresenta importante destaque na economia agropecuaria nacional, principalmente no setor de
exportacdes. No ano de 2019, o Brasil figurou como o quarto maior produtor e exportador
mundial de carne suina (EPAGRI, 2020). Grande parte desta cadeia produtiva esta concentrada
na regido Sul do pais, que representou no ano de 2019, aproximadamente, 67% de toda a
producdo industrial brasileira de suinos (EPAGRI, 2020).

O maior produtor nacional ¢ o estado de Santa Catarina, que abateu no ano de 2019
cerca de 11,68 milhdes de cabegas, o equivalente a 26,4% de toda a carne suina produzida no
pais. Sua produgdo estd concentrada principalmente nas regides Oeste e Sul do Estado
(EMBRAPA SUINOS E AVES, 2003) ¢ dentre os municipios com maior concentragio de
suinos estd Brago 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 cabecas
(EPAGRI, 2020).

No municipio de Brago do Norte, a suinocultura representa grande parte da arrecadagao
tributdria municipal. Juntamente com o setor moldureiro gera aproximadamente 60% da
economia do municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE BRACO DO NORTE, 2018). Uma
das particularidades da suinocultura neste municipio ¢ o sistema de produgdo, que diferente da
regido Oeste do estado, € caracterizada por ser predominantemente composta por produtores
independentes. Segundo o presidente do Nucleo Regional da Associagdo Catarinense de
Criadores de Suinos (ACCS) em Brago do Norte, Adir Engel, o municipio conta com 133
propriedades produtoras de suinos, 17.000 matrizes no sistema de integra¢do, 13.000 matrizes
no ciclo completo independente e uma média de 204.000 suinos engordados por ano, além de
27 frigorificos e abatedouros que trabalham prioritariamente com carne suina
(COMUNICACAO PESSOAL, 2018").

Esta produgdo ¢ caracterizada por sistemas intensivos e localizados, gerando um grande
volume de dejetos em pequenas extensoes de area (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

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

! Entrevista com o Presidente do Nicleo Regional da Associa¢do Catarinense de Criadores de Suinos
(ACCS) em Braco do Norte, Adir Engel, em 23 de maio de 2018.
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rurais, contendo quantidades significativas de fosforo (P), potassio (K) e nitrogénio (N)
(GATIBONI et al., 2008), sendo o seu uso como fertilizante uma alternativa para a disposicao
adequada desse material. Entretanto, pelas diferentes composi¢des nutricionais, bem como
aproveitamento dos nutrientes pelos diferentes rebanhos, os nutrientes presentes nos dejetos de
suinos sdo encontrados em quantidades desbalanceadas, e o uso dos dejetos sem critérios
adequados pode apresentar um risco potencial de contaminagdo do solo por metais pesados
como cobre (Cu) e zinco (Zn) (GIROTTO et al., 2010; TIECHER et al., 2013, COUTO et al.,
2015), de aguas superficiais e subsuperficiais (CERETTA etal., 2010; GUARDINI et al., 2012;
GIROTTO et al., 2013), além da emissdo de odores (BELLI FILHO et al.,, 2007), da
contaminagdo com microrganismos potencialmente patogénicos (BILOTTA & KUNZ, 2013)
e da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) provenientes tanto dos processos de
armazenamento quanto de aplica¢do no solo (GIACOMINI et al., 2014; GONZATTO et al.,
2013).

Além das caracteristicas quimicas do solo como, por exemplo, a capacidade de troca de
cations (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 sensivel alteragdes no manejo ou efeitos da
adicao de fertilizantes organicos (MORALES et al., 2016), e juntamente com as emissdes de
N2O e a estimativa dos estoques de C e N, podem ser importantes ferramentas de
monitoramento dos impactos advindos da adubagdo organica.

Comumente os dejetos de suinos sao utilizados nas propriedades rurais na forma liquida,
resultado da juncao da agua utilizada no processo de lavagem das instalagdes com urina, fezes
e restos de ragdo, que sao posteriormente destinados a esterqueiras anaerdbias. A disposicao
desses dejetos ao solo pode potencializar as emissdes de GEE, como o 6xido nitroso (N2O)
(GIACOMINI et al., 2006). Com a realiza¢ao da 15* Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre as
Mudangas Climaticas (COP15) no ano de 2009 na Dinamarca, o governo brasileiro assumiu o
compromisso de reduzir as emissoes de GEE em 37% entre os anos de 2010 e 2020. Desta
forma, outras alternativas para o manejo dos dejetos foram e estdo sendo desenvolvidas e
aprimoradas, como ¢ o caso da compostagem, que vem sendo utilizada como alternativa de
redugdo do potencial poluente dos dejetos de suinos (GIACOMINI et al., 2014). Neste sistema,
os dejetos de suinos (DL) sdo aplicados sobre material rico em carbono, como por exemplo
maravalha, serragem ou casca de arroz, visando reduzir os teores de umidade e aumentar a
relagdo C/N, além de reduzir o volume inicial (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Outro ponto fundamental que contribuiu para a redugdo dos impactos provenientes da
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destinagdo inadequada aos dejetos ocorreu no ano de 2014, com a atualiza¢do, em outubro de
2014, da Instrucdo Normativa N°11 (IN 11) da Fundagdo do Meio Ambiente do Estado de Santa
Catarina (FATMA), atual Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA). Neste
documento, sdo apresentadas as diretrizes para o licenciamento da atividade suinicola no
estado. Dentre as atividades que sdo normatizadas pelas IN11, estd a disposi¢do dos dejetos no
solo, que ¢ definida em fun¢do da andlise de solo, da necessidade nutricional da cultura a ser
adubada, da concentragdo de nutrientes dos dejetos e do indice de eficiéncia agrondmica dos
nutrientes para cada tipo de fertilizante organico utilizado nas areas de lavoura (IMA, 2014).

Nos dejetos de suinos, o N é o nutriente encontrado em maiores concentracdes
(TAVARES, 2016), e as formas em que este elemento estd 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
emissoes de N>O sdo reduzidas em detrimento das perdas na NH3 (GONZATTO et al., 2013).
Entretanto, os DL apresentam elevados teores de C, principalmente em formas labeis (MELO
et al., 2008), fornecendo energia para as bactérias desnitrificadoras que, associados a
disponibilidade de N e aos elevados teores de umidade, podem incrementar as emissdes de N>O
para a atmosfera. Em contraponto, a cama sobreposta e o composto de dejetos de suinos (CS),
apresentam maiores propor¢des de N em formas organicas (GIACOMINI; AITA, 2008),
reduzindo a disponibilidade de N as bactérias desnitrificadoras, podendo assim reduzir as
emissoes de N>O.

Apesar de o N2O ndo apresentar concentracdes tdo elevadas na atmosfera quanto o
dioxido de carbono (COz), o seu potencial de aquecimento global ¢ 265 vezes maior (IPCC,
2013), sendo um dos trés mais importantes gases responsaveis pela maximizagao antropica do
efeito estufa, principalmente por sua alta reatividade (alta capacidade de absor¢do de ondas
infravermelhas) e instabilidade atmosférica (JANTALIA et al., 2008).

Trabalhos para avaliar a emissao de N2O apo6s a aplicacdo de DL j& foram desenvolvidos
na regiao Sul do Brasil (GIACOMINI et al. 2006, 2013). Entretanto, até o presente momento,
ndo existem estudos avaliando o impacto da utilizacao dos critérios legais vigentes atualmente
no estado de Santa Catarina para a adubacdo com dejetos de suinos nas emissdes de N2O. Além
disso, pouco se sabe sobre os efeitos do uso agrondmico do CS sobre a emissao deste gas, bem
como do suprimento de nutrientes por meio da adubacdo quimica para complementar a
adubacao organica, conforme prevé a IN 11 do IMA.

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

dejetos de suinos sobre a emissdao de GEE (GONZATTO et al., 2013; VELTHOF; KUIKMAN;
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OENEMA, 2003). Ja em relacdo aos dejetos na forma sélida (cama sobreposta e composto),
uma série de trabalhos sobre as emissdes de GEE foram desenvolvidos na etapa de tratamento
desses materiais (BAUTISTA et al. 2011; GIACOMINI et al. 2014; SARDA et al., 2010), bem
como nas instalagdes produtivas (TAVARES, 2016), mas pouco se sabe sobre os impactos do
uso do CS de suinos sobre as emissdes de NoO em campo. Tampouco, devido ao pouco tempo
de atualizacdo da IN 11, se sabe os efeitos da adubacao organica baseada no P como nutriente
limitante. Outro ponto fundamental ¢ que, em grande parte dos trabalhos existentes na literatura
nacional, o direcionamento da discussao ¢ dado as ciéncias agrarias, tendo pouco vinculo com
estudos de contaminagdo ambiental. Estudos dessa natureza servem de suporte para tomadores
de decisdes sobre politicas publicas de planejamento do uso do solo, recomendacdes do uso dos
dejetos com enfoque ambiental, bem como podem fornecer dados para a modelagem dos

parametros relativos aos fluxos de N2O provenientes da atividade da suinocultura.
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2.1 HIPOTESES

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

na literatura, este estudo levantou as seguintes hipoteses:

Hipotese 1: A adubacdo com composto produzido a partir dos dejetos de suinos ¢ uma
alternativa mais eficaz na reducdo das emissdes de N>O para a atmosfera, quando comparado

aos dejetos de suinos.

Hipoétese 2: O uso do modelo computacional DNDC (DeN.itrification — DeComposition) ¢ uma

ferramenta de estimativa adequada das emissdes de N2O em solos adubados com dejetos suinos.
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2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo geral

Verificar o efeito da adubagdo com dejetos de suinos e composto de dejetos suinos,
ambos associados a adubagdo mineral suplementar, na redu¢do das emissdes de N>O em
experimento de campo de longa duracao realizado sobre um Argissolo Vermelho-Amarelo no
municipio de Brago do Norte — SC, bem como avaliar a viabilidade do uso do modelo
computacional DNDC (DeNitrification-DeComposition) para a predi¢do das emissdes na

situagdo estudada.

2.2.2 Objetivos especificos

Verificar na literatura as principais vias de produgdo de N>O em solos adubados com
dejetos de suinos, bem como os fatores que influenciam as emissdes nesses solos.

Quantificar as emissdes de N2O em solo adubado com composto e dejetos de suinos,
com base na IN 11, na sucessao aveia-preta/milho.

Determinar o fator de emissdo de N2O para o composto e para os dejetos de suinos.

Avaliar a viabilidade do uso de um modelo computacional para a predigdo das
emissoes na situacao estudada.

Elencar estratégias técnicas de mitiga¢ao das emissdes de N2O em solos adubados com

dejetos de suinos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O N20 ¢ 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 didéxido
de carbono (CO2), em um horizonte de 100 anos, o N2O também apresenta potencial para a
depreciacdo da camada de ozonio (IPCC, 2013)2.

As atividades antropogénicas vém incrementando significativamente as emissoes
globais de N>O para a atmosfera. O aumento da concentracdo de N>O na atmosfera contribui
para o desequilibrio do sistema e, adicionalmente, para o incremento da magnitude dos
fenomenos relacionados as mudangas climaticas. Estima-se que as concentragdes de N2O na
atmosfera aumentaram 20% desde 1970, a uma taxa estavel de 0,73+0,03 ppmv ano™! (IPCC,
2013). Do total das emissdes de GEE, no periodo de 2000-2010, 16% corresponderam ao N>O,
o que equivale a 7,84 Gt COsz-eq ano™! (IPCC, 2013). Em uma escala global, os solos sem
influéncia antropica sdo responsdveis pela maioria das emissdes de N>O (6,6 Tg N ano™),
seguido dos solos agricolas (4,7 Tg N ano™). Os solos agricolas representam 27% das emissdes
totais (SYAKILA; KROEZE, 2011) e 60% das emissdes antropogénicas deste gas para a
atmosfera (AGUILERA et al., 2013). Dentre os maiores paises € bloco de paises emissores
estdao a China (18,6%), os Estados Unidos da América (9,1%), a Unido Européia (8,4%;
composto por 28 paises), a India (7,6%) e o Brasil (6,8%) que, em conjunto, correspondem a
aproximadamente 50,6% das emissdes antropogénicas globais (EUROPEAN COMISSION,
2018). No Brasil, a agricultura ¢ um dos setores que mais emite, correspondendo a
aproximadamente 37% das emissoes nacionais de N>O para a atmosfera (BRASIL, 2014).

Os dejetos da produgdo animal, dentre as fontes que contribuem para as emissoes de
N20, no setor agricola, correspondem entre 30 a 50% do total emitido, sendo a suinocultura
responsavel por aproximadamente 18% das emissdes de GEE provenientes da aplicacdo de

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

2 Capitulo publicado na forma de artigo: MULLER JUNIOR, 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. 23910212427, 2021. DOI: 10.33448/rsd-v10i2.12427.
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Quadro 1 - Emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera a partir dos dejetos oriundos

da produgdo animal.

Tg CO; equivalente ano™

Fonte de emissao

Mundo Brasil
Armazenamento e tratamento dos dejetos
Dejetos suinos 91,55 3,54
Dejetos bovinos 161,49 4,42
Dejetos aves 20,99 0,92
Outros' 77,78 0,63
Total 351,81 9,51
Aplicacao dos dejetos ao solo
Dejetos suinos 34,27 3,19
Dejetos bovinos 81,75 4,80
Dejetos aves 28,76 1,50
Outros! 47,04 1,45
Total 191,82 10,94

Fonte: FAO, 2016.
Icaprinos, ovinos, bubalinos, asininos, etc.

Tg=10"g.

Globalmente, a aplicacio de dejetos de suinos no solo ¢é responsavel por
aproximadamente 18% das emissdes de GEE para a atmosfera com o uso de dejetos animais
como fertilizantes. No Brasil, essa pratica ¢ responsavel por 29% das emissdes. Esse alto valor

de emissao pode ser explicado pelo grande volume de dejetos de suinos produzidos diariamente
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no Brasil. De maneira geral, um suino em fase de terminagdo (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 milhdes de cabecas de suinos em crescimento-terminagao
(IBGE, 2016), estima-se que no Brasil sao produzidos 158 milhdes de litros de dejetos por dia.
Se for adicionado a esse rebanho as matrizes, chega-se a um total de 39,9 milhdes de cabecas
(IBGE, 2016), chegando a um volume aproximado de 270 milhdes de litros de dejetos por dia.

O uso dos dejetos suinos na agricultura, considerando o seu potencial fertilizante, se
apresenta como uma alternativa ao descarte inadequado destes materiais nos recursos naturais
(solo e agua). Além de reduzir o uso de fertilizantes minerais e, consequentemente, 0s seus
custos de aquisi¢do, também reduz os impactos ambientais. Este destino aos dejetos contribui
para a ciclagem de nutrientes da atividade suinicola e para o incremento do rendimento das
culturas (GATIBONI et al., 2008). Os dejetos de suinos apresentam em sua composi¢ao
nitrogénio (N), predominantemente na forma amoniacal (N-NH4") (SOUZA et al., 2009), e
outros elementos como o fosforo (P), potassio (K), metais pesados como cobre (Cu) e zinco
(Zn) (GIROTTO et al., 2010; TIECHER et al., 2013) e carbono organico nas formas soltveis e
particulada. No quadro 2 ¢ apresentada uma caracterizacao fisico-quimica média dos dejetos de
suinos em sistemas de creche (32 ciclos de produgdo; n = 54.715 leitdes) e em crescimento-

terminacao (33 ciclos de produgdo; n = 13.276 suinos) (TAVARES, 2016).

Quadro 2 - Caracterizagdo fisico-quimica média dos dejetos de suinos (em base seca).

Creche Crescimento-terminacio

Dejeto

Média Max. Min. Média Max. Min.
ST (gL 40,9+20,2 74,5 14,9 58,2+14.,9 91,8 33,7
SF (gL 9,8+£3.9 16,9 5,5 14,6+3,3 22,1 9,5
DQO (gL - - - 74,8+14.,9 111,3 47,7
COT (gLh 17,1£9,2 30,8 4,5 - - -
NT (gL 3,3+1,4 6,2 1,3 5,3+1,1 7,2 3,6
N-NH4" (g L) 1,6+0,5 2,8 1 3,1+0,6 4,5 2,5
PT (gL 0,7+0,3 1,3 0,3 1,2+0,3 1,8 0,7
K (gL 1,9+0,8 3,9 1,1 2,2+0,5 3,6 1,5
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Cu(mgL™) 37£19 82 9 31412 62 11
Zn (mg L) 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: solidos totais; SF: so6lidos fixos; DQO: demanda quimica de oxigénio; COT: carbono orgéanico total; NT:
nitrogénio total; N-NH4": nitrogénio amoniacal; PT: fosforo total; K: potassio; Cu: cobre; Zn: zinco; pH: potencial

hidrogenionico. Fonte: Adaptado de Tavares (2016).

Conforme apresentado no quadro 2, os dejetos de suinos apresentam grandes variagdes
na concentragdo de solidos, carbono, pH e nutrientes. Essa variabilidade do esterco torna dificil
a adog¢do de um unico tratamento ou estratégia de uso como fertilizante, o que aumenta os riscos
ambientais associados. Devido as suas caracteristicas fisicas (predominantemente na fase
liquida), o esterco ¢ disposto no solo proximo as instalagdes de produgdo de suinos. O fato de
ter em sua composicao elevadas quantidades de dgua, ndo tem sido financeiramente atrativo
transportar os dejetos a grandes distancias. Assim, as adubagdes sdo realizadas com elevados
volumes de aplicacdo ao solo (AITA et al., 2015), nas mesmas areas e muitas vezes acima do
previsto na legislagdo vigente. A aplicagdo continuada de dejetos pode apresentar resultados
positivos ou negativos nas comunidades microbianas do solo (ABUBAKER et al., 2015).
Dados da literatura apontam que areas adubadas com dejetos de suinos apresentam maiores
emissoes de N>O, quando comparadas com areas com uso de fertilizantes sintéticos, induzidas
principalmente pelas mudangas nos teores de C prontamente assimilaveis (DECOCK, 2014).
Entretanto, esses efeitos estdo relacionados a varios fatores, como as caracteristicas das
comunidades microbianas pré-existentes no solo e as caracteristicas tanto do manejo quanto das
propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas dos dejetos.

Neste contexto, sera apresentada uma visdo geral dos principais processos que
controlam as emissdes de N2O em solos adubados com dejetos de suinos. Em um segundo

momento, serdo descritos as fontes e os fatores de emissdo associados.

3.1 PRINCIPAIS PROCESSOS ENVOLVIDOS NAS EMISSOES DE N,O EM SOLOS

Aproximadamente 70% das emissdes globais de N>O dos solos sdo provenientes dos

processos de nitrificacdo e desnitrificagdo microbiana (SYAKILA; KROEZE, 2011). As vias

metabolicas responsaveis por essas emissdes sdo amplas, ocorrendo muitas vezes processos
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simultaneos de emissdo e consumo deste gas (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). A adicao
de adubos quimicos ou organicos induz mudancgas nas comunidades microbianas (SULEIMAN
et al.,, 2016) o que, consequentemente, afeta as emissdes de N>O para a atmosfera. Esses
microrganismos estando associados a rizosfera, particulas de solo e material organico em
decomposic¢do, respondem rapidamente a alteracdes de manejo do solo e de fertilizagdo, sendo
bons indicadores das mudangas nas propriedades do solo (RILLIG; MUMMEY, 2006). As
comunidades microbianas responsaveis pelas emissdes de N>O sdao vastas, apresentando
organismos estritamente nitrificantes e organismos facultativos, sendo, por isso, importante a
definicdo de estratégias de adubagdo em func¢do do uso e cultura no solo. Por isso, € importante
ressaltar que as comunidades modulam a sua atividade de acordo com a disponibilidade de
nutrientes, carbono, oxigénio e umidade no solo (MENG; DING; CAI 2005).

Os compostos nitrogenados presentes nos dejetos de suinos ao serem aplicados, tanto
nas formas organicas (por exemplo, acido hipurico - CoH9NO3) quanto nas formas livres (por
exemplo, amonia - NH3), sdo utilizados como fonte de energia pelos organismos do solo,
principalmente por bactérias e arqueas. No processo de nitrificacdo ocorre o consumo de
elétrons para a reducio de 1 atomo de O para 4gua (HEIL; VEREECKEN; BRUGGEMANN,
2016), produzindo alguns intermediarios como a hidroxilamina (NH2OH) e o nitrito (NO),
gerando como produto final o nitrato (NO3") (Figura 1). Os elétrons sdo fornecidos por formas

labeis de carbono (PAUL; CLARK, 1989).
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Figura 1- Representagdo esquematica do processo de nitrificagdo bioldgica.

+H*+ 0, + 2e"

|

+ 2H' + 2e"

Na primeira etapa do processo de nitrificagio a energia de formagio (AG?*) é positiva,
ou seja, a reacao ndo ocorre espontaneamente, sendo necessaria energia externa para que ocorra.
Esta energia pode ser fornecida por fatores bidticos (por exemplo, atividade microbiana) e
abioticos (por exemplo, a presenga de elétrons na solu¢do do solo). A conversdo de
hidroxilamina (NH,OH) em nitrito (NO2") ocorre rapidamente, uma vez que o valor AG” da
reacao € negativo (reacdo espontanea).

Apos a oxidacdo de NH3z a NOs', ele pode entdo ser usado em outras vias (por exemplo,
absor¢ao pela planta e microrganismos). Quando o nitrato esta presente na solugdo do solo, ele
pode ser usado como um aceitador de elétrons pelas mesmas bactérias autotroficas oxidantes
da aménia. E entdo reduzido a oxido nitrico (NO) e N,O por processos de nitrificagio-

desnitrificacao (Figura 2).
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Figura 2 - Representagdo esquematica do processo de desnitrificacdo biologica.
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Quando o nitrato esta presente na solugdo do solo, ele pode ser usado como aceitador
de elétrons pelas mesmas bactérias autotroficas oxidantes que a aménia. E entdo reduzido a NO
e N2O por processos de nitrificagdo-desnitrificagdo (Figura 2). A reducdo do nitrato a N>O
requer elétrons e ions H' presentes na solugio, ou fornecidos por microrganismos do solo. Uma
descricdo das principais vias envolvidas na emissdao e consumo de N>O no solo, a

desnitrificacao bidtica, € apresentada a seguir.

3.1.1 Desnitrificacio bidtica

A desnitrificacdo bidtica ¢ um processo respiratorio bacteriano e fingico que ocorre
em condig¢des anaerdbias, sendo a principal fonte de N>O para a atmosfera. Os microrganismos
utilizam nitrato, nitrito e gases nitrogenados soluveis como aceptores de elétrons alternativos
ao oxigénio (PHILLIPOT et al., 2007). A conversao dos 6xidos de nitrogénio soluveis até NoO
¢ catalisada por enzimas, que sdo inibidas na presenca de oxigénio. Por ser um processo
heterotrofico, a desnitrificacdo necessita de fontes labeis de carbono como substrato

(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).

3.1.2 Desnitrificaciao abidtica
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A desnitrificagdo abidtica ocorre predominantemente em condi¢cdes de alta
concentragdo de nitrato ¢ em solos com pH<5,0. Nestas condi¢des, ocorre a decomposi¢ao
quimica da hidroxilamina e do nitrito durante a nitrificacdo, formando-se NO, N>O e,
eventualmente, N». Adicionalmente podera ocorrer a decomposicao do nitrato de amdnia na
presenca de luz, umidade e superficies reativas. A importancia desta via como fonte de N>O ¢
significantemente menor quando comparada ao processo bidtico (BUTTERBACH-BAHL et
al., 2013).

Além destes processos, o nitrito pode reagir com alguns metais presentes no solo,
produzindo gases como o N>O através de reacdes, por exemplo, com ions Fe** e Cu™? (HEIL;

VEREECKEN; BRUGGEMANN, 2016)

3.1.3 Reducao dissimilatoria do nitrato

A amonificacdo do nitrato, ou dissimilatory reduction of nitrate to nitrite and
ammonium (DNRA), ¢ um processo conduzido tanto por organismos facultativos como por
obrigatorios, que ocorre em condigdes estritamente anaerdbias. Este processo ocorre
predominantemente em solos hidromodrficos € a sua magnitude varia conforme a

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

3.1.4 Oxidaciao da amonia

A oxidacao da amodnia a hidroxilamina e, posteriormente, a nitrito, € um processo
autotrofico, que ocorre principalmente por acdo das bactérias do género Nitrossomonas,
Nitrosolobus e Nitrospira, esta Gltima associada a solos acidos. Além da formagdo de nitrito
(NO»), outros produtos da oxidagdo da amonia sdo o N2O e ions H', gerando como produto
final a acidificagdo momentanea do meio. Sob condic¢des aerdbicas, a produgdo de N>O equivale
amenos de 1% da amdnia oxidada, propor¢ao que aumenta na medida que a disponibilidade de

oxigénio ¢ reduzida (MYROLD, 1998).
3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM AS EMISSOES DE N>O EM SOLOS
Os processos que governam as perdas de nitrogénio incluem uma complexidade de

fatores bioticos e abiodticos, como praticas de manejo, condi¢des climaticas e atributos edéficos,

que condicionam a dindmica do nitrogénio e do carbono no solo (CONGREVES; VAN EERD,
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2015). A disponibilidade de fontes de carbono facilmente assimildveis, provenientes tanto dos
dejetos quanto de residuos agricolas e plantas de cobertura, além do proprio carbono presente
no solo, dos teores de nitrato na solucao, como também a diminui¢ao da concentra¢ao de
oxigénio no solo sdo alguns dos fatores que contribuem para o incremento da desnitrificagao
bioldgica e, consequentemente, para o aumento das emissdes de NoO (VELTHOF; KUIKMAN;
OENEMA, 2003).

A seguir, apresenta-se como a suinocultura pode influenciar nos processos
responsaveis pela emissao de NoO em solos. Os fatores de influéncia estao divididos em: (i)
nutri¢do dos suinos, (ii) estocagem e tratamento dos dejetos, (iii) composicao dos dejetos, (iv)

presenga de metais pesados, e (v) difusdo de oxigénio.

3.2.1 Nutricao dos suinos

A redugdo dos contetidos de nitrogé€nio e carbono 1abil excretados através da
manipulacdo da dieta dos animais apresenta um potencial de mitigacdo das emissoes de GEE,
especialmente do N>O. Nas excretas dos animais, as formas volateis de nitrogénio estdo
presentes principalmente na urina (MONTES et al., 2013). Estes nutrientes sdo fornecidos
especialmente (ou em grande parte) nos compostos proteicos disponibilizados na dieta. Assim,
a manipulacdo dos componentes e dos teores dos ingredientes contidos nas ragcdes pode ser uma
importante ferramenta para a reducdo das emissoes de N>O (JONGBLOED, 2008).

Na dieta, o Cu e Zn sdo utilizados, respectivamente, como promotor de crescimento
(RIBEIRO; PINHEIRO; GIANFELICE, 2008) e preventivo/curativo de diarréias para os suinos
(LIMA; MORES; SANCHES, 2009). O efeito da presenca desses metais sera apresentado e

discutido na se¢do 3.2.4.

3.2.2 Estocagem e tratamento dos dejetos

A compostagem dos dejetos liquidos de suinos € classificada como um tratamento
aerdbio, podendo ser realizada com aeragdo natural (passiva) ou aeracdo ativa (inje¢do de
oxigénio). Em uma primeira andlise, ¢ uma alternativa para a reducdo do volume desse
subproduto, facilitando o seu tratamento, transporte e destinacao ao solo (GIACOMINI et al.,
2014). A adi¢do de material rico em carbono, geralmente serragem, maravalha ou casca de
arroz, reduz as fragdes labeis de carbono e nitrogénio e, consequentemente, as emissdes de N>O.

Por exemplo, Thompson & Fleming (2003) ao avaliarem as emissdes de CH4 e N>O durante o
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processo de compostagem em sistemas de aeracdo passiva, aeracdo ativa e em sistema de
armazenamento de dejetos na forma liquida, verificaram uma reducdo de 30% nas emissdes
desses gases no sistema com aeragdo ativa, comparativamente ao sistema de armazenamento
na forma liquida. Por outro lado, ao comparar o sistema de compostagem com aeragao passiva,
os autores verificaram um incremento das emissdes em torno de 300%, comparativamente ao
sistema de armazenamento na forma liquida. Os sistemas com aeracdo ativa sdo os mais
eficientes na estabilizacdo do composto, reduzindo as zonas anoxicas e, consequentemente, as
emissoes de N>O para a atmosfera (OSADA; KURODA; YONAGA, 2000).

No Brasil, o sistema de armazenamento em esterqueiras ¢ o mais utilizado (KUNZ;
OLIVEIRA; HIGARASHI, 2004). Na legislacdo estadual do estado de Santa Catarina, o tempo
de retencdo hidraulico dos dejetos nas esterqueiras deve ser o equivalente ao intervalo de dias
em que a aplicacdo dos dejetos ao solo foi licenciada, ndo devendo ser menor do que 40 dias
(IMA, 2014). Este periodo visa a estabilizacdo e reducdo da matéria organica, a diminuicao de
patogenos e a adsor¢do de P, sendo a taxa de descarga das esterqueiras definida com base na
disponibilidade de areas agricultdveis aptas a aplicacdo dos dejetos (IMA, 2014) e o limite
critico ambiental de P. Uma alternativa as esterqueiras ¢ a utilizagdo de biodigestores
anaerdbios. Entretanto, a reducdo da carga orgénica, através do tratamento anaerdbio em
biodigestores, tem efeitos em duas vias. Por um lado, ocorre a producao de metano (CHs)
através da degradacdo de parte da matéria organica presente nos dejetos (CHEN;
HASHIMOTO, 1978), e por outro, a degradacdo dos compostos de carbono gera um digerido
com menor carga organica, € que pode reduzir as emissdes apds a sua aplicagdo no solo. A
valorizacdo agronOmica de dejetos provenientes de sistemas tratamento anaerobio reduzem as
emissoes no momento da aplicagdo e ao longo das transformacdes bioldgicas que ocorrem no
solo (nitrificacdo e desnitrificacdo), quando comparada ao dejeto bruto (DENNEHY et al.,
2017). Além disso, o uso do tratamento anaerdbio pode ser uma alternativa de valorizagdo
energética, reduzindo o uso de combustiveis fosseis e os impactos ambientais associados a essa
matriz energética, incluindo a emissdo de gases de efeito estufa.

Ao avaliarem as emissdes de N>O em solo adubado com dejetos de suinos provenientes
de diferentes sistemas de tratamento (separacdo de fase solida/liquida, ndo tratado e tratado
anaerobicamente), Bertora et al. (2008) verificaram reducao significativa das perdas do N
aplicado ao solo na forma de N>O, na seguinte ordem: dejeto liquido sem tratamento > fragao
liquida > anaerobicamente tratado > fracdo solida. Tais efeitos sdo associados pelos autores aos

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

Os conteudos de carbono e de nutrientes (principalmente o N) presentes nos dejetos
de suinos sao um dos principais fatores que impactam nas emissdes de gases de efeito estufa
apds a sua aplicagdo ao solo. Os suinos, por serem animais monogastricos, produzem,
comparativamente aos animais poligéstricos, dejetos com elevadas propor¢des de carbono
biodegradavel (AMON et al., 2007), disponiveis para os processos microbianos no solo.

Em média 80% do N, 78% do P e 95% do K presentes nas dietas sdo encontrados no
dejeto fresco dos animais, dependendo da espécie animal e do tipo de dieta (KIRCHMANN,
1994). No Brasil, os dejetos sdo aplicados predominantemente na forma liquida, em que o
nitrogénio esta presente majoritariamente na forma amoniacal. Uma vez no solo, esta forma de

nitrogénio ¢ utilizada como substrato para a nitrificagdo e desnitrificagao.

3.2.4 Presenca de metais pesados

A presenca de metais pesados promove o decréscimo da diversidade genética das
comunidades microbianas. Por outro lado, alguns trabalhos demonstram que a presenca desses
metais pode induzir a tolerancia das comunidades microbianas ao longo do tempo
(PHILIPPOT; HALLIN; SCHLOTER, 2007). A nitrificacdo e a desnitrificagdo sdo processos
sensiveis a mudangas ambientais, sendo influenciados pela presenga de contaminantes no solo
(ABUBAKER et al., 2015). As enzimas que catalisam as reagdes de reducao sdo ativadas pela
expressao dos genes narG e 44apa (nitrato redutase), nirK e nirS (nitrito redutase), norB (oxido
nitrico redutase) e nosZ (6xido nitroso redutase) (PHILIPPOT; HALLIN; SCHLOTER, 2007).

Na literatura, os resultados indicam que a presenga de metais pesados como zinco
(Zn™?), niquel (Ni"?) e cadmio (Cd™?) inibem a expressdo do gene nosZ, com destaque para o
cobre (Cu*?) (em concentragdes > 0,5 mg L) (GUI et al., 2017). Este gene é responsavel pela
ativacdo da N>O redutase, enzima que catalisa a redu¢do do NoO a N> (HARTER et al., 2017)

e ativada pelo gene nosZ (Figura 3).
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Figura 3 - Representagdo esquematica das enzimas responsaveis pelo processo de

desnitrificacao.
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Adaptado de Philippot, Hallin & Schloter (2007)

A 1nibicao desta enzima resulta em acréscimos nas emissoes de N>O para a atmosfera.
Este fenomeno ¢ passivel de ocorrer em areas com histdrico de aplicagdo de dejetos de suinos
em superficie. Por exemplo, Tiecher et al. (2013) verificaram que, ap6s 32 aplicacdes ao longo
de 10 anos, os teores de Cu disponivel na camada superficial do solo (0.00-0.05 m de
profundidade) variaram entre 11 e 111 mg kg'. Disso é importante realgar que
aproximadamente 90% dos teores de Cu encontrados no solo estdo em formas soliveis (na
solucdo do solo), sendo que na camada superficial, aproximadamente 30% esta na forma de Cu

e 60% ligado a fracdo da matéria organica dissolvida (DE CONTI et al., 2016).

3.2.5 Difusio de oxigénio

A difusdo de oxigénio no solo esta relacionada com as suas caracteristicas fisicas,
como estrutura, textura, teores de matéria organica e praticas de manejo. As praticas agricolas
promovem o adensamento do solo, reduzindo a pressao parcial de oxigénio. Além disso, com

a adicdo dos fertilizantes organicos no solo, ocorre a disponibilizacdo de carbono em formas
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labeis, além do nitrogénio, que ¢ utilizado como substrato pelos microrganismos heterotréficos.
Desta forma, ocorre a formacdo de micrositios de anaerobiose pelo consumo do oxigénio,
gerando as condigdes necessarias para a desnitrificacio (MENG; DING; CAI, 2005). A
desnitrificacdo ocorre preferencialmente em condi¢des de saturagdo do espago poroso do solo
por agua (EPSA, %) acima de 80%.

Os dejetos suinos da fase de produgdo crescimento-terminagdo apresentam teores de
solidos em torno de 6% (TAVARES, 2016), variando entre entre 3% e 9%, podendo a sua
aplicagdo na superficie do solo contribuir para a reducao da difusividade do oxigénio no solo.
Por exemplo, ao avaliarem o efeito da aplicacdo de dejetos de suinos na difusividade do
oxigénio ¢ na produ¢do de N>O, Zhu et al. (2015) observaram que houve estimulo ao
desenvolvimento de zonas de anoxia e, consequentemente, a produ¢do de N>O. Este
comportamento pode ser associado a inibi¢cao das enzimas responsaveis pela reducdo do N>O a
N». Além do efeito da adi¢do dos dejetos, a irrigagdo também pode influenciar nas emissoes de
N20, como observado por Arnaldo (2014), que ao avaliar o efeito da umidade sobre a
frequéncia dos genes nirK, norB e nosZ no solo, verificou o aumento do numero de copias do
gene nosZ com o incremento da umidade do solo. Meijide et al. (2007) verificaram maiores
emissoes de N>O apos a aplicagdo de dejetos de suinos, coincidindo com as irrigagdes, em que

o EPSA estava acima de 70%.

3.3 EMISSOES DIRETAS EM SOLOS ADUBADOS COM DEJETOS SUINOS

Estudos realizados em diversas regides do mundo (n=10) mostram variabilidade
significativa nas emissoes de N>O, cujas emissdes acumuladas variam de 0,4 a 6,4 kg N-N>O
ha'! na regido subtropical, 4,6 a 7,1 kg N-N>O ha™! na regido temperada e de 0,8 a 19,8 kg N-

N0 ha'! na regido mediterranea (Quadro 3).



Quadro 3 - Emissdes de 6xido nitroso em areas adubadas com dejetos de suinos.
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Emissoes
Fator de
Duragiio acumuladas de emissao®
Referéncia Pais Clima Cultivo Fonte ( dias;) Solo N0
o,
kg N-NzO ha™! (%)
Subtropical 0,2
Giacomini et al. 2006 Brasil Aveia preta DAS 28 Argilo arenoso 0,4
Subtropical nd
Gonzatto et al. 2013 Brasil Milho DAS 90 Argilo arenoso 1,2
Subtropical nd
Gonzatto et al. 2013 Brasil Milho DAS+PA 90 Argilo arenoso 3,2
Subtropical 0,77
Aita et al. 2015 Brasil Milho-trigo DSA+DCD 357 Franco 5,0
Subtropical 1,36
Aita et al. 2015 Brasil Milho-trigo DAS 357 Franco 6,4
Temperado 2.4
Chantigny et al. 2010 Canada Milho DAS 10952 Franco 4,6
Temperado 3,1
Chantigny et al. 2010 Canada Milho DAS 10952 Argiloso 7,1
Mediterraneo 0,38
Dambreville et al. 2008 Franga Milho DAS 325 Franco siltoso 0,8
Mediterraneo 1,07
Dambreville et al. 2008 Franca Milho DL 348 Franco siltoso 1,0
Mediterraneo 0,81
Franco argilo
Sanchez-Martin et al. 2010 Espanha Cebola DL 365 arenoso 1,2
Mediterraneo 1,02
Lépez-Fernandez et al. 2007 Espanha Milho DL 200 Franco arenoso 4,6
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Mediterraneo 1,27
Lopez-Fernandez et al. 2007 Espanha Milho DL inc. 200 Franco arenoso 5,1

Mediterraneo 1,3
Meijide et al. 2007 Espanha Milho DL 142 Franco arenoso 8,3

Mediterraneo 1,88
Meijide et al. 2007 Espanha Milho CDS+U 142 Franco arenoso 9,3

Mediterraneo 1,82
Louro et al. 2015 Espanha Milho silagem DL in;. 126 Franco siltoso 19,8

DAS = dejeto suinos pds tratamento anaerdbio; DAS+PA = dejeto suinos pos tratamento anaerobio + palha de aveia; DL = dejeto liquido suinos; DL inc. = dejeto

liquido de suinos incorporado; DL inj. = dejeto liquido de suinos injetado; DCD = dicianodiamida; CDS + U = composto de dejeto suinos + ureia; nd = ndo disponivel.

aAproximadamente. *Calculado a partir das perdas de nitrogénio, tomando como base o tratamento controle, sem aplica¢do de dejetos (Fator utilizado pelo IPCC: 1,25.
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As maiores emissoes de NoO parecem estar relacionadas ao tipo de solo (influéncia da
textura), ao modo de aplicacdo dos dejetos, principalmente se incorporado ou injetado, ao tipo
de dejeto (bruto ou tratado), ao uso conjunto dos dejetos com a adubagdo quimica e a utilizagao
de inibidores de nitrificagdo. Estudos apontam que as variagdes nas emissdes estdo 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 degradavel). Caracteristicas climaticas e
efeitos topograficos locais, como a presenca de solos com caracteristicas hidromorficas
(DUNMOLA et al., 2010) também influenciam nas emissdes, sendo dificil a utilizacao de
fatores de emissao globais, como o proposto pelo IPCC (1,25%), em escala regional ou local.

Globalmente, outro fator associado a grande variabilidade dos valores de emissdes de
N20 pode estar associado as deficiéncias e limitagdes das técnicas utilizadas para quantificagao
das emissOes, sendo o método das camaras estaticas o mais utilizado atualmente
(BUTTERBACH-BAHL et al.,, 2013). Nesse sentido, o uso de modelos computacionais
baseados nos fatores que influenciam as emissdes de NoO pode ser uma alternativa na

elaboracdo de inventarios e na defini¢do de fatores de emissado locais e regionais.
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4 EMISSOES DE OXIDO NITROSO NA SUCESSAO AVEIA-PRETA/MILHO
FERTILIZADOS COM DEJETOS DE SUINOS E COMPOSTO ASSOCIADOS A
ADUBACAO MINERAL

4.1 INTRODUCAO

Apesar da produgdo mundial de suinos ter apresentado um decréscimo de
aproximadamente 5% entre os anos de 2015 e 2019, causado por, dentre outras causas, pelo
surto de Peste Suina Africana que acometeu os rebanhos chineses (USDA, 2019), no Brasil
aconteceu o inverso. Com aumento consideravel, a quantidade de carne suina produzida no
Brasil passou de 3,519 mil Mg para 3,975 mil Mg, um incremento de aproximadamente 13%
(EPAGRI/CEPA, 2019). A regido Sul do Brasil concentra aproximadamente 50% do rebanho
nacional, e grandes quantidades de dejetos sdo produzidas diariamente nessas instalagdes, o que
torna a atividade potencialmente poluidora. Estima-se que para cada suino em fase de
terminacgdo sejam produzidos, aproximadamente, 4,5 L de dejetos por dia, sendo esses dejetos
constituidos por fezes, urina, restos de ragdo, pelos e 4gua (TAVARES et al., 2014).

Com base nas estimativas de excrecdo média anual por suino em fase terminagdo
(HATFIELD; BRUMM; MELVIN, 1998; FATMA, 2014), podemos admitir que nas unidades
de terminacao da regido Sul do Brasil sdo excretados anualmente 28 milhdes Mg de dejetos,
contendo aproximadamente 243 mil Mg de nitrogénio (N), 86 mil Mg de fosforo (P) e 138 mil
Mg de potassio (K). Assim, se por um lado, esses dejetos apresentam um importante potencial
fertilizante para as atividades de produgdo vegetal, por outro, por conterem quantidades
desbalanceadas desses nutrientes, além da presenca de metais de transi¢do como cobre e zinco
(Cu e Zn), seu uso sem critérios técnicos bem definidos pode contribuir para a contaminagao
do solo, dgua e atmosfera (GUARDINI et al., 2012; GIROTTO et al., 2013; LUO; O’BRIEN;
HATFIELD, 2019; UWIZEYE et al., 2019).

Dentre os impactos oriundos da producao de suinos, podemos destacar as emissdes de
GEE, em especial do N>O, provenientes tanto das granjas (PHILIPPE; NICKS, 2015), dos
sistemas de tratamento desse efluente (BERTORA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2020) e da
aplicacdo desses dejetos ao solo (LOURO et al., 2015; BARAL et al., 2017; AITA etal., 2019).
O N2O ¢ 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 didxido de
carbono (CO2), em um horizonte de 100 anos, o N>O também apresenta potencial para a

depreciagdo da camada de ozonio (IPCC, 2013). Estima-se que as concentracdes de N>O na
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atmosfera aumentaram 20% desde 1970, a uma taxa estavel de 0,73+0,03 ppmv ano™' (IPCC,
2013). O aumento da concentracdo de N>O na atmosfera contribui para o desequilibrio dos
ciclos biogeoquimicos dos nutrientes e, adicionalmente, para o incremento da magnitude dos
fendmenos relacionados as mudangas climaticas. Mundialmente, a suinocultura contribui com
aproximadamente 12% do total das emissdes de N>O provenientes da produ¢do animal, o
equivalente a 131 milhdes Mg CO; equivalente ano™' (PHILIPPE; NICKS, 2015).

No solo, o0 N>O ¢ majoritariamente formado através de processos de desnitrificagdo
anaerobia, sendo necessaria a presenga de N e carbono (C) em formas soluveis para que o
processo ocorra (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). Nos dejetos de suinos, o N € o nutriente
encontrado em maiores concentragdes (TAVARES, 2016), e as formas em que este elemento
estad presente dependem do tipo de armazenamento e tratamento empregado no sistema de
producdo (BERTORA et al., 2008). Na América Latina, o sistema de armazenamento
predominante dos dejetos de suinos ¢ na forma liquida (dejetos liquidos — DL), sem tratamento,
em estruturas conhecidas como esterqueiras, sendo a disposi¢do dos DL ao solo como
fertilizante agricola o uso mais comum nas propriedades rurais do continente (GARFI et al.,
2016). As granjas geralmente concentram-se em dareas onde os custos operacionais sao
minimizados, € os altos custos de transporte impedem os produtores de transportar os DL para
areas distantes das lavouras que precisam de fertilizantes, resultando em aplicacdes
concentradas e em riscos ambientais associados, como por exemplo a concentracdo de N
(UWIZEYE et al., 2019).

Na legislacdo ambiental brasileira, segundo o disposto na Resolugdo CONAMA n°.
237/97, atividades potencialmente poluidoras devem passar pelo processo de licenciamento
ambiental. No estado de Santa Catarina, a Instru¢do Normativa N°11 (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
areas agricultaveis aptas a aplicacdo dos dejetos e o limite critico ambiental de P, em que as
adubagdes organicas devem ser realizadas a fim de suprir a demanda do nutriente mais
limitante, ou seja, aquele que primeiro atender a recomendacao de adubagdo, sendo os demais
nutrientes suplementados via adubacdo mineral. Em outros paises, 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 criagdo nao poluira os corpos hidricos. No Canada
existe, inclusive, regulamentagdo sobre a emissdo de gases e de odores nas produgdes de suinos

(PALHARES, 2009).
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Em contraponto ao sistema de armazenamento de dejetos liquidos, a tecnologia de
producdo de composto de dejetos de suinos (CS) vem sendo fomentada, com o intuito de
produzir um material mais homogéneo, com maior concentracdo de nutrientes e maior relagao
C/N, facilitando o seu transporte e destinacdo ao solo (GIACOMINI et al., 2014). Algumas
técnicas de compostagem de dejetos suinos tem sido sugeridas como alternativas de mitigacao
das emissdes de gases de efeito estufa no tratamento dos dejetos (OLIVEIRA et al., 2020).
Entretanto, a sua efetiva mitigacdo das emissdes de NoO deve ser levada em conta também
avaliando as emissdes apos a aplicagao do CS ao solo. Para tanto, nossa hipotese € que o uso
do composto de dejetos de suinos associado a adubacdo mineral reduz as emissdes de N>O
quando comparado ao dejeto de suinos associado a adubacdo mineral apds sua aplicagdo ao
solo. O objetivo do estudo ¢ avaliar o impacto do uso de dejetos de suinos, com base na IN 11

do IMA, sobre as emissdes de N>O provenientes do solo.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacdo da area

O estudo foi conduzido entre junho de 2018 e marco de 2019, em um experimento a
campo instalado em uma fazenda de criacao de suinos no municipio de Brago do Norte (SC),
Sul do estado de Santa Catarina, regido Sul do Brasil (Latitude 28°13'58", Longitude 49° 6'15
" e altitude de 300 m). O clima na regido € classificado como Cfa - subtropical imido, com

temperatura média anual de 18,7°C e precipitacdo média de 1.471 mm (Figura 4).
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Figura 4 - Localizagdo da propriedade no municipio de Brago do Norte (SC).
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Fonte: elaboracao prépria (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 possuia 503 g kg™! de areia;
198 g kg! de silte € 299 g kg! de argila. Na camada de 0-10 cm, o solo apresentava as seguintes
caracteristicas: pH em 4gua 5,37 (relagdo solo:agua 1:1); 31,76 mg dm™ P e 60,72 mg dm™ de
K (ambos extraidos por Mehlich-1); 1,62 cmol. dm™ de Ca, 0,69 cmol. dm™ de Mg, 0,14 cmol.
dm™ de Al (ambos extraidos com KCI1 1 mol I'"); densidade do solo de 1,27 Mg m™; 5,45 g kg’
' de C total (digestdo sulfocromica pelo método de Walkley-Black) e 0,95 g kg™ de N total
(digestao sulfurica e destilagao pelo método de Kjeldahl).

4.2.2 Tratamentos e cultivos

A érea experimental foi instalada no segundo semestre de 2013, em uma area com
histérico de producao de milho (Zea mays L.) e aplicagdes esporadicas de dejetos de suinos
sobre a superficie do solo. O experimento foi conduzido em sistema de preparo minimo com
sucessdo de aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e milho. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados (cinco tratamentos e quatro repeticdes), sendo que cada parcela possui

dimensdes de 6,5 m por 8,0 m (52 m?), conforme apresentado na figura 5.
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Figura 5 - Croqui experimental.
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A semeadura da aveia-preta foi realizada com semeadora a lanco, com posterior
incorporacdo das sementes com grade leve. A semeadura do milho foi realizada com plantadeira
de plantio direto, com revolvimento restrito a linha de plantio.

A partir de setembro de 2013 as parcelas receberam os seguintes tratamentos: sem
adubacdo (SA); adubacdo mineral (AM), seguindo a recomendagdo para a cultura do milho e
da aveia (CQFS-RS/SC, 2004 e atualizacdes); composto de dejetos de suinos + adubagdo
mineral (CSlim); dejetos de suinos + adubag@o mineral (DLIlim); e dejetos de suinos, de acordo
com a recomendacao de N as culturas (DL100). Nos tratamentos CSlim e DLIim as quantidades
de composto e dejetos de suinos aplicados foram calculadas de acordo com a oferta de P dessas
fontes e na necessidade para manter os teores desse nutriente (extraivel 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 adubag¢dao mineral,
complementando assim a adubagdo organica. Em cada adubagdo foi coletada uma amostra do
composto (CS) e do dejetos de suinos (DL) para andlise dos teores de N nitrico, amoniacal e
teores totais (método Kjeldhal); P e K (digestdo total), para a adequacdo das doses aplicadas e

calculos da adubagdo mineral suplementar, pela metodologia descrita por Tedesco et al (1995).
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4.2.3 Caracteristicas dos adubos

No presente estudo, a fim de comparar o efeito das caracteristicas fisico-quimicas dos
dejetos, foram avaliados apenas os tratamentos SA, DLlim e CSlim, em trés 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 suinos em fase de terminacao, e sdo constituidos de fezes, urina, restos de ragao e dgua de

lavagdo e dos bebedouros (Figura 7).

Figura 6 - Lagoa de armazenamento de dejetos na propriedade modelo.
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Figura 7 - Galpao de terminag@o de suinos onde os dejetos sdo obtidos.
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O CS utilizado no tratamento CSlim foi adquirido de uma empresa localizada no
municipio de Concordia (SC), e foi produzido em sistema de compostagem mecanizado, a partir
de dejetos de suinos, maravalha e serragem, a uma taxa de incorporagdo de, aproximadamente,
1:6 (kg de matéria seca de substrato por kg de dejetos) e periodo de compostagem aerdbica por
aproximadamente 6 meses. O processo ¢ composto de 2 fases. Na fase 1, ocorre a saturagao da
cama de maravalha ou serragem, divida entre 4 a 5 ciclos de saturacdo. Em cada ciclo s3o
adicionados 800, 600, 400 e 200 litros de dejetos para cada m> de substrato (aproximadamente
0,34 Mg de maravalha), totalizando 2000 litros de dejeto para cada m? de substrato seco. Entre
um ciclo e outro, o substrato saturado fica em repouso por aproximadamente 15 dias, para
evaporacao do excedente de umidade. J4 na fase 2, ocorre a fermentacao aerdbia do material,
composta das fases mesofilica, termofilica e de maturagdo, sendo que esta etapa ndo pode ser

menor que 45 dias, com vistas a elimina¢do de organismos potencialmente patogénicos.

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

anos de condug¢do do experimento sdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Quantidades de adubos aplicados (QA)', 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'!) aplicadas, em Brago do Norte (SC), na sucessdo aveia-preta/milho.

Cultivo / MS C
Tratamento QA* C/N N P K N P K
Aplicacgio % %
Milho (2013/2014) Controle - - - - - - - - -
1* aplicacdo Composto 38,09 36,62 2.307,69 16,65 2,2 2,7 1,9 9,45 7,01 7,91
Dejetos liquidos 1,12 31,85 21,15 10,98 2,9 8,1 7,5 5,5 16,97 17,86
Milho (2013/2014) Controle - - - - - - - - -
2* aplicacdo Composto 38,09 36,62 8.076,92 16,65 2,2 2,7 1,1 33,07 24,55 27,67
Dejetos liquidos 1,12 32,43 28,85 11,79 2,7 8,6 6,3 7 24,63 20,41
Milho (2013/2014) Controle - - - - - - - - -
3* aplicag@o Composto - - -63,93 - - - -57,6 - -5,26
Dejetos liquidos - - -88,21 - - - -84.4 - -3,16
Aveia (2014) Controle - - - - - - - - -
1* aplicag@o Composto 27,13 27,62 5.769,23 11,05 2,5 1 0,7 19,72 4,7 9,35
Dejetos liquidos 4,89 23,08 19,23 4,53 5,1 1,8 7,5 3,84 1,53 7,04
Aveia (2014) Controle - - - - - - - - -
2* aplicacdo 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 liquidos 3,1 23,08 5,77 7,45 3,1 0,4 18,3 0,7 0,06 5,17
Milho (2014/2015) Controle - - - - - - - - -
1* aplicagao Composto 28 33,45 19.230,77 10,45 3,2 0,7 0,8 13,85 20,35 3,96



Dejetos liquidos 1,25 29,69 38,46 5,71 52 2,7 7,5 19,93 11,27 35,84
Milho (2014/2015) Controle - -
2* aplicagao Composto 28 3345 1.923,08 (46,57) 10,45 32 0,73 0,84 5,23 19,17 (19,96) 0,2
Dejetos liquidos 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 - - - - - - - -
1* aplicacdo Composto 23,23 29,34 5.769,23 6,99 4,2 2,1 1,2 28,41 0,6 13,9
Dejetos liquidos 0,61 25,55 12,5 6,55 3,9 1,5 10,6 2,37 1 8,09
Aveia (2015) Controle - - - - - - - -
2* aplicacdo Composto - -33,94 - - - -1,73 -12,32 -2,87
Dejetos liquidos 5,49 35,21 57,69 (7,88) 5,1 6,9 2,6 1,9 24,34 (3,39) 10,25 (1,71) 8,5
Milho (2015/2016) Controle - - - - - - - -
1* aplicacdo Composto 21,05 26,78 14.348,08 16,95 1,58 0,77 0,82 23,57 6,89 21,78
Dejetos liquidos 1,69 20,62 115,38 6,92 2,98 0,9 1,45 46,35 15,46 28,18
Milho (2015/2016) Controle - - - - - - - -
2* aplicacdo Composto 21,05 26,78 13.461,54 (98,32) - - - 22,11 (54,09) 6,46 (44,23) 20,44
Dejetos liquidos 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 - - - - - - - -
1* aplicagao Composto 20,79 27,87 5.769,23 14,07 1,98 1,05 1,36 11,87 8,82 16,31
Dejetos liquidos 11,69 15,26 28,85 7,44 2,05 6,52 3,7 5,53 19,79 15,03
Aveia (2016) Controle - - - - - - - -
2% aplicagao 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 liquidos 15,36 11,26 19,23 436 2,58 5,69 1,56 6,10 (0,25) 15,13 5,55
Milho (2016/2017) Controle - - - - - - - - - -
1* aplicagdo Composto 232 30,56 5.769,23 14,62 2,09 2,21 0,53 13,99 20,71 6,36
Dejetos liquidos 8,31 19,65 28,85 3,96 4,96 1,81 6,68 9,51 8,94 19,29
Milho (2016/2017) Controle - - - - - - - - - -
24 aplicagdo Composto 23,2 30,56 7.692,31 1462 2,09 2,21 0,53 18,65 27,61 9,46
Dejetos liquidos 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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3* aplicagdo Composto 232 30,56 11.538,46 14,62 2,09 2,21 0,53 27,97 (9,43) 41,41 14,19 (30)
Dejetos liquidos 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 - - - - - - - - - -

1* aplicacdo Composto 22,46 10,95 5.769,23 4,72 2,32 1,37 0,57 15,03 12,43 7,39
Dejetos liquidos 4,58 16,98 67,31 2,04 8,32 7,85 3,14 20,52 21,78 9,68

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

2* aplicacdo Composto 22,46 10,95 4.807,69 4,72 2,56 1,08 1,71 13,82 8,16 18,46
Dejetos liquidos 5,58 12,36 57,69 1,64 7,54 8,05 4 15,94 (21,63) 23,32 10,57

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

3* aplicag@o Composto 22,46 10,95 1.923,08 4,72 2,11 1,46 1,91 4,56 441 8,25
Dejetos liquidos - - - - - - - - - -

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

1* aplicacdo Composto 20,79 23,54 7.692,31 11,89 1,98 2,05 1,33 15,83 22,95 21,27
Dejetos liquidos 12,58 4,59 76,92 1,05 4,36 5,24 1,89 33,75 45,64 18,29

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

2* aplicacdo Composto 23,56 23,54 7.692,31 11,89 1,98 2,05 1,33 17,94 26,01 24,1
Dejetos liquidos 11,24 7,58 38,46 2,12 3,57 3,99 1,2 13,82 17,37 5,81

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

3* aplicagdo 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 liquidos 13,25 9,98 19,23 4,64 2,15 2,69 0,75 4,16 5,86 1,81

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

1* aplicagdo Composto 36,23 17,56 8.653,85 757 2,32 0,94 0,26 36,37 20,63 8,15
Dejetos liquidos 4,96 7,45 38,46 1,67 445 5,63 2,15 6,79 9,67 4.1

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

2% aplicagao Composto 22,46 13,25 1.923,08 5,41 2,45 1,31 1,03 5,29 3,96 4,45
Dejetos liquidos 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 - - - - - - - - - -

1* aplicagdo Composto 30,21 16,54 3.846,15 5,5 3,01 3,71 1,02 17,49 30,18 11,85
Dejetos liquidos 42,15 12,21 38,46 2,24 5,45 6,54 3,45 70,68 95,42 55,93
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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)

2% aplicacdo Composto 30,21

Milho (2018/2019) Controle

Dejetos liquidos
(M Q/A em kg/ha para composto € em m*ha para dejeto liquido. Os valores entre parénteses representam a suplementagdo mineral das adubagdes, em kg ha™!. Fontes: ureia

(45% de N), superfosfato triplo (SFT, 46 % P,0Os) e cloreto de potassio (KCl, 60% K>0).
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4.2.4 Avaliacoes

As medigoes dos fluxos de NoO foram realizadas na superficie do solo, através do
método das camaras estaticas, conforme descrito por Aita et al (2014). As coletas iniciaram
apods 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 avaliagdes em 287 dias. Foram instaladas
duas camaras estaticas por parcela, totalizando 18 camaras (3 blocos x 3 tratamentos x 2

camaras por parcela) distribuidas nos blocos I, II e IV, conforme apresentado nas figuras 8 ¢ 9.

Figura 8 - Disposicao das cAdmaras estaticas nas parcelas experimentais dos blocos I, [T e I'V.

Bloco | Bloco Il
O O | o O a
O O O O O O
Bordadura: 2,7m entre blocos (3 linhas de milho)
O O O
O O O

Bloco il Bloco IV,

Parcela: 6,5 x 8m
Espagamento: 0,9m = 7 linhas milho )

Bordadura: 0,5m entre parcelas »
3
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Figura 9 - Visdo geral da area experimental.

A frequéncia de amostragens foi maior logo apds as adubagdes, sendo as coletas

realizadas preferencialmente entre as 09:00 e 10:00h da manha, seguindo recomendagao
proposta por Jantalia et al (2008). As amostras de ar foram coletadas com o auxilio de seringas,
em tempos de zero (0°), vinte (20’) e quarenta minutos (40’), apds o fechamento das camaras

(Figura 10).
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Figura 10 - Camara estatica com seringa e termo-higrometro acoplados para coleta de

amostras gasosas.
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A concentragdo de N>O foi determinada em cromatografo gasoso (marca Shimadzu GC
- 2014 modelo 21 Greenhouse, Japao), em um periodo maximo de 14 dias apds a coleta das
amostras. Os fluxos foram calculados considerando a variagdo na concentracdo de N>O na
camara no tempo que ela permaneceu fechada, o volume da camara, a area do solo ocupada

pela camara e o peso molecular do N>O. Para o célculo proposto, foi utilizada a equagdo 1:

f=AC/At x V/A x m/Vm (1)

Onde: f¢ o fluxo de gas, AC ¢ mudanga na concentragdo do gas no interior da cimara,

At € o tempo de incubagdo, V € volume da camara, A a area de solo da unidade experimental e
m o peso molecular do gas.

As adubag¢oes foram adicionadas individualmente nas bases das camaras estaticas em

quantidades proporcionais a adubacgao realizada em cada parcela. Durante as avaliagdes, a rea

interna das bases foi mantida livre de plantas (Figura 11).
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Figura 11 - Vista da base logo apds receber adubagdo com composto de dejetos suinos.

A emissao acumulada de N>O foi obtida pela integracdo das médias diarias. 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 emissao

(EF) de N>O foi calculado subtraindo da emissao acumulada de N>O do solo com DLIim e
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CSlim das emissdes de N2O do solo SA, dividindo o valor resultante pela quantidade de N
aplicada com as fontes de adubagdo organica e mineral.

A partir dos valores de rendimento das culturas e das emissdes em kg N>O-N ha™! foi
calculado o fator de emissao escalado, dividindo-se a emissao do respectivo tratamento (em kg
N20O-N ha'), pela producio de matéria seca da aveia-preta e de graos de milho (em Mg ha™').

Em cada avaliacdo do N>O, foram coletadas 4 sub-amostras de solo por parcela para
determinagdo 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 espago poroso preenchido por

agua (EPSA, %).

4.2.2 Analises estatisticas

O efeito das adubagdes sobre as emissdoes de N>O foi avaliado através da analise
descritiva dos dados, com base no erro padrao da média. Os valores de emissao acumulada,
bem como o rendimento das culturas e os valores de emissdo 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 DISCUSSAO

4.3.1 Fluxos de N2O

Ao longo do ciclo da aveia-preta (0-64 dias), os fluxos de N>O aumentaram
principalmente no solo com a aplicacdo do DLIlim, apresentando um pico intenso de emissao
apos a primeira adubagdo (Figura 12a). Este aumento foi limitado aos primeiros dias apos a
aplicacdo dos DL, quando também houve aumento na disponibilidade de N mineral no solo
(Figura 12b e 12c¢). Esse comportamento demonstra a importancia da disponibilidade de N no
solo, tanto em formas organicas quanto em formas livres, para que os processos de nitrificacdo
e desnitrificagdo microbiana acontecam (HEIL; VEREECKEN; BRUGGEMANN, 2016).
Esses dois processos associados sdo responsaveis por aproximadamente 70% das emissdes de
N2O derivadas de solos (SYAKILA; KROEZE, 2011). Neste periodo, os fluxos de N>O no solo
variaram de -2,21 ug N-N>O m™ h! no solo CSlim no primeiro dia ap6s o inicio das coletas (1

DAI), a276,01 ug N-N>O m™ h'! no solo com DLIlim aos 9 DAI (Figura 12a). O elevado fluxo
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de N2O no solo DLIim aos 9 DAI esta relacionado a disponibilidade de C ¢ N em formas
prontamente disponiveis apos a adi¢do dos dejetos de suinos ao solo, que ocorreu aos 4 DAL
Outro fator associado sdo os elevadores teores de N na forma amoniacal presentes nos dejetos
de suinos. Ao ser adicionado ao solo, esse N ¢ prontamente convertido a NO>™ e, posteriormente,

a NOs pelo processo de nitrificagdo microbiana (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).
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Figura 12 - Emissdes de 6xido nitroso e precipitagdo pluviométrica (a), conteudos de NH4" (b)
e NOs; + NOz™ (¢), espago poroso preenchido por agua e temperatura média do ar (d) ao longo
do periodo experimental. Setas indicam o momento das adubagdes: DL = dejetos de suinos; CS

= composto de dejetos de suinos; AM = adubagao mineral suplementar.
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A segunda adubag¢do gerou um pico de emissao menos intenso no solo DLIim, mesmo
sendo realizada em maior dose que a primeira, ¢ estando associada a adubac¢do mineral
suplementar. Isso pode ter acontecido porque as plantas de aveia-preta estavam no estadio
fenologico de emborrachamento, onde esta ocorrendo a formagao da panicula, época em que a
cultura apresenta elevados teores de proteina 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 emissao similar ao solo SA, provavelmente por causa dos maiores teores de MS do
CS, quando comparado aos DL. Residuos organicos com maiores teores de matéria seca
normalmente apresentam mineraliza¢do mais lenta, com gradual disponibilizagdo de C e N, o
que se reflete na diminuicao dos fluxos de N2O, o que também pode ser observado em solos

com historico de aplicagdes de cama sobreposta de suinos (GIACOMINI; AITA, 2008).

As emissdes de N>O ao longo do ciclo de cultivo do milho (106-287 dias), variaram de
-5,59 pg N-N20 m? h! no solo CSlim aos 155 DAI a 239,44 pg N-N>O m™ h! no solo com
aplicagdo de DLIim aos 106 DAI (Figura 12a). Apesar da maior quantidade de N aplicada ao
longo desse periodo ndo ter resultado em um pico mais intenso de N>O que o verificado no
ciclo da aveia-preta, o comportamento de emissdo se manteve entre os 106 e 134 DAI (Figura
12a). Diferentemente do ocorrido no ciclo de inverno, a aplicacdo do DL supriu a demanda de
N da cultura do milho ja na primeira adubagao (Tabela 1), representando aproximadamente 70
kg N ha'!. Esta adubagio efetuada no inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura , pode ter
favorecido as perdas por desnitrificagdo e volatilizacdo de amonia, ja que foi realizada em um
momento em que a planta apresenta uma baixa demanda de N. Esse comportamento de emissdao
corrobora com os verificados por Shcherbak et al (2014) e Zhao et al (2015), que concluiram
que, apesar de ndo apresentar comportamento linear, as emissdes de N>O crescem a medida que

as entradas de N excedem a demanda dos cultivos.

De maneira geral, logo apds a aplicacdo do DL, ocorreu a diminui¢do dos fluxos de
N20, que se equipararam aos verificados no solo com CS e SA. Esse comportamento ¢é
atrubuido a rapida diminui¢do da disponibilidade de C e N fornecido pelo DL para os
microrganismos responsaveis pela produgdo de N>O, e corrobora com o verificado em varios
estudos, como os desenvolvidos por Velthof, Peter & Oenema (2003) e Aita et al (2014).
Os valores de EPSA ndo atingiram em nenhuma das avaliagdes os limites minimos para
predominancia da desnitrificacdo (em torno de 60%), e aparentemente pouco influenciaram as
emissoes de N>O ao longo do periodo experimental (Figura 12d). Entretanto, os DL sdo fonte

de C em formas prontamente assimilaveis, e apds a sua aplicagcdo em solos com baixo contetido
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de C, ocorre um incremento da atividade microbiana do solo, promovendo o consumo de
oxigénio e criando micrositios de anaerobiose, incrementando assim a produgdo de N>O por
desnitrificacio (CANNAVO; RICHAUMEB; LAFOLIE, 2004). Este processo ocorre pela
utilizagdo do NOs3™ previamente presente no solo ou formado pela nitrificagdo do NHs"
adicionado pelos dejetos. Desta forma, bactérias anaerobias facultativas, capazes de utilizar o
NO3™ como aceptor de elétrons na cadeia respiratoria, substituto ao O2; convertem esta forma
de N em N>O pelo processo de desnitrificagdo biotica (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). Li
et al (2016), ao avaliarem o efeito da adi¢ao de residuos vegetais de trevo vermelho (7rifolium
pratense L., cv. Rajah), ervilhaca (Vicia villosa, cv. Villana) e azevém perene (Lolium perenne
L., cv. Jumbo) marcados com o isétopo °N e diferentes faixas de saturacio do espago poroso
preenchido por dgua do solo (EPSA% =40, 50 e 60%) nas emissoes de N>O, verificaram que
a desnitrificagdo ¢ o processo predominante nas emissdes, independente da umidade do solo,
sendo a qualidade do residuo o fator determinante na magnitude das emissdes. , Outro fator

associado ¢ a alta concentragdo de liquidos presente nos DL, o que pode estimular o

desenvolvimento de zonas de anoxia e, consequentemente, a produ¢do de N,O (ZHU et al.,

2015).

4.3.2 Emissoes acumuladas de N2O

As emissOes anuais acumuladas de N>O diferiram entre os tratamentos, variando de 0,62
kg ha”' N>O-N no solo SA, para 3,15 kg ha”! N>2O-N no solo DLIlim, representando um aumento
relativo de 508% (Figura 13a). O solo com CSlim apresentou comportamento similar ao

controle SA, com emissdo anual acumulada de 0,65 kg ha! N>O-N.
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Figura 13 - Emissdes acumuladas (a) e emissao acumulada liquida (b) de N>O durante o periodo
experimental. As setas indicam o momento das adubagdes: DL = dejetos de suinos; CS =
compostos de dejetos de suinos; (AM) = adubacdo mineral suplementar. As barras verticais

indicam a diferenca minima significativa entre os tratamentos pelo teste LSD a 5%.
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Com rela¢do as emissoes liquidas anuais de N2O, em que subtraimos os valores de
emissao acumulada no solo SA, verificamos que o solo com CSlim apresentou emissao liquida
proxima a zero, com valores proximos de 0,03 kg ha' N>O-N, enquanto o solo DLlim
apresentou emissio liquida préximo de 2,51 kg ha' N>O-N (Figura 13b). A diferenga na
emissao acumulada liquida de N>O entre os solos CSlim e DLIlim foi mais acentuada ao longo
do ciclo de cultivo do milho, especialmente, logo apds a primeira adubacao no solo DLIim, em
que foi adicionado aproximadamente 70 kg N ha™! (Tabela 1). Essa dose ocasionou um aumento
repentino nos teores de NHs" no solo, que foi rapidamente convertido a NO»,, NOs’, e,
posteriormente, parcialmente desnitrificado a NoO (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).
Também pode-se associar esse aumento repentino nas emissoes de N>O ao incremento da
disponibilidade de C em formas ldbeis no solo, por causa da adi¢ao do DL (GIACOMINI et al.,
2006). A partir dos 140 dias apos o inicio das avaliagdes, as emissdes acumuladas no DLIim

apresentaram um platd, e se mantiveram estaveis até o final do periodo avaliado.
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No solo que apresentou as maiores emissdes acumuladas liquidas de N>O (DLIlim), a
contribuicdo das emissdes de N>O da safra de inverno foi equivalente a 22,17%, enquanto a
contribuicdo da safra de verdo foi na ordem de 77,83%. Esse fato pode ser explicado pelo
melhor parcelamento da adubagdo na safra de inverno, que contribui para um melhor
aproveitamento do N aplicado pelos cultivos. O parcelamento da adubagdo com dejetos suinos
nas fases de maior demanda das culturas aumenta a eficiéncia de uso do N, resultando em
menores perdas (SIELING, 2004). Além disso, as temperaturas médias didrias mais amenas
neste periodo podem ter contribuido para uma reducao da atividade microbiana no solo e,
consequentemente, uma redugdo das emissdes de N>O. Variagdes temporais na biomassa
microbiana do solo, bem como na sua atividade, sdo atribuidas a variacdes na temperatura do

solo ao longo do ano (SHI et al., 2013).

4.3.3 Yield-scaled e fator de emissao

Para o célculo das emissdes escaladas (em kg NoO-N Mg™! de producio) e para o fator
de emissao (EF) foram consideradas as emissdes de N2O em cada ciclo de cultivo, totalizando
64 dias para a aveia-preta e 182 dias para o milho, bem como a produ¢do de matéria seca da
aveia-preta e a producdo de grios de milho, ambas em Mg ha' (BARAL et al., 2017). As
quantidades de N>O-N emitidos tanto no ciclo da aveia preta quanto do milho pelo solo com
DLIim foram superiores as emitidas no solo com SA e CSlim. Entre os 0-64 dias apds o inicio
do experimento, as emissdes de N2O no solo DLIim foram equivalentes a 0,165 kg N>O-N Mg
I'MS de aveia, seguidos de 0,052 e 0,044 kg N2O-N Mg! Mg MS de aveia para os solos CSlim

e SA, respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2 - Produgio (em Mg ha') de aveia-preta e milho, quantidade de N>O emitida por

tonelada de biomassa produzida (yield-scaled, em kg N>O-N Mg™! produzida) e fator de emissio

(EF) nos solos avaliados.

Aveia-preta (0-64 dias) Milho (106-287 dias) Total (0-287 dias)
Yield- Yield-scale ~ .
Tratamento Producio scale Producio Producio Yield-scale
EF k: _ EF total o
% (kg N20-N (%) (kg N:0-N  EF (%)
MgMSha') (kg N:0-N () (Mg griosha')  Mg! o Mgha)  Me! fofal
Mg MS) grios) g g
SA 3,37 b 0,044 b - 5,28 ¢ 0,092 b - 8,65¢ 0,073 b -
DLIlim 4,34 a 0,165a 0,70 a 743 b 0,389a 2,78a 11,77b 0,268 a 3,48 a
CSlim 337b 0,052b 0,17 b 10,28 a 0,046b 047D 13,65 a 0,048 b 0,65b

(MMédias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si quando

comparadas pelo teste LSD (5%).

Durante os 106-287 dias, as emissdes foram equivalentes a 0,389 kg N>O-N Mg™! grios
de milho no solo DLIlim, seguindo de 0,092 e 0,046 kg N>O-N Mg™! grios de milho para os

solos SA e CSlim, respectivamente.

4.3.4 Efeito do manejo na eficiéncia do sistema

O uso de composto se fez mais vantajoso quando comparado aos dejetos de suinos.

Apesar de ndo ter proporcionado maior producdo de matéria seca na cultura da aveia-preta, o

CS incrementou a producdo de milho, produzindo 2,85 Mg de graos a mais que o obtido no

solo com adi¢do de DL. Além disso, o CS apresentou uma maior producao por area, que pode

ser entendida como a soma das producdes de matéria seca de aveia-preta e de graos de milho

(Tabela 2). O solo com adi¢@o de CS proporcionou reducdo significativa das emissoes de N>O,

quando comparado ao solo com adi¢ao de DL, na ordem de 4,8 vezes (LSD = 5%).

Analisando o total do periodo de conducao do experimento (média entre os ciclos da

aveia preta e milho), nés verificamos fatores de emissao (EF) muito similares ao observado ao

longo do ciclo do milho, com valores de 0,268; 0,073, e 0,048 kg N.O-N Mg™! de aveia e milho

produzidas, para os solos DLIim, 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 suinos. Louro et al (2015), ao analisarem o efeito da adubacdo mineral e da
injecdo de dejetos de suinos no solo (equivalentes a 200 kg N ha'), ao longo de dois anos, nas
emissoes de N>O na cultura do milho na regido da Galicia (Espanha), verificaram que a adigao
de DL resultou em uma média de emissdes escaladas pelo rendimento proximo de 0,845 kg
N20O-N Mg MS, valores muito similares aos verificados no solo com adubag¢io mineral (0,905
kg N2O-N Mg! MS) e naquele sem adubagio (0,855 kg N.O-N Mg MS). Os autores
atribuiram esses elevados valores aos altos teores de C no solo. Baral et al (2017), ao avaliarem
as emissoes de N2O e a eficiéncia 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 emissdo escalada de 0,038 kg N.O-N Mg grios
(tratamento controle) e 0,106 kg NoO-N Mg™! grios (tratamento com dejetos de suinos).

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 ¢ na ordem de 1%. Entretanto, ao longo
do ciclo de cultivo do milho, o valor verificado no solo com DLIim 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 aplicagdo de dejetos bovinos em superficie na
sucessao trigo/milho. No somatorio do periodo avaliado, o valor verificado no solo adubado
com DLIim 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 N>O. Este resultado enfatiza o uso do composto como alternativa aos dejetos
liquidos, como fonte de nutrientes em culturas agricolas.

Em meta-andlise, Luo, O’Brien & Hatfield (2019) analisaram 39 estudos comparando o
efeito da aplicagdo de dejetos suinos no rendimento das culturas e nas emissdes de N2O. Os
autores verificaram que o uso dos dejetos suinos como fertilizante ndo reduz os rendimentos
das culturas e nem incrementam as emissdes de N>O, quando comparados a adubacao mineral.
Entretanto, o método de tratamento dos dejetos e as condi¢des de aplicagdo determinam a
magnitude das emissdes. Os autores constataram que a implementacdo de sistemas de
tratamento dos dejetos reduz grande parte do C facilmente assimildvel, reduzindo a

possibilidade de desnitrificagdo bidtica apos a aplicacao desses dejetos ao solo.

4.3.5 Sistema de tratamento dos dejetos e emissdes no campo
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As maiores emissdes verificadas no solo com adi¢do de DL também podem ser
atribuidas as diferentes caracteristicas fisico-quimicas entre os DL e CS, proporcionadas pelos
sistemas de tratamento. Bertora et al. (2008) verificaram que o tratamento anaerdbico, bem
como a separagdo das fragdes presentes nos dejetos de suinos, contribui para a reducao das
emissoes de N2O para a atmosfera. Ao comparar o percentual de N perdido via N>O, os autores
constataram que as emissdes de N>O no solo com adi¢ao de dejetos de suinos sem tratamento
(NT) corresponderam a 4,8% do suprimento de N, enquanto no tratamento em que foi aplicada
apenas a fracdo liquida dos dejetos ao solo (FL), essas perdas foram equivalentes a 2,8% do N
aplicado, representando uma redugdo percentual de 42%. Entretanto, ao comparar NT com
dejetos tratados em sistema anaerdbico (TA), essas perdas foram equivalentes a 1,8%, o que
perfaz uma reducdo relativa a 62,5%. Apesar de FL e TA ndo apresentarem diferenca
estatisticamente significativa em relacdo as emissdes de N2O, os autores atribuiram essa
reducdo percentual ao efeito do sistema de tratamento na composicdo dos dejetos,
principalmente a reducdo nos teores de C, fibras e NH4" proporcionada pela digestdo anaerdbia.

As perdas de N na forma de N2O ao longo do ciclo do milho no solo com DLIlim foram
similares aquelas verificadas por Aita et al. (2019), ao longo de um ano de cultivo da sucessao
trigo-milho no Sul do Brasil, utilizando dejetos de suinos, aplicados em superficie (EF =
2,60%). Os valores de EF verificados no solo com CSlim foram similares aos observados por
Aita et al (2018), na mesma sucessdo de culturas, entretanto utilizando dejetos de bovinos
injetados no solo associado a dicianodiamida (DCD) (EF = 0,49%). Na literatura, os resultados
apontam que a aplicacdo de dejetos em superficie reduz o rendimento da cultura do milho em
até 14%, principalmente pelo incremento das perdas de N por volatilizagdo de amdnia (LUO;
O’BRIEN; HATFIELD, 2019). Entretanto, o uso de maquinas e implementos para a inje¢ao de
dejetos ao solo associado a DCD ¢ uma realidade distante de grande parte das propriedades
rurais do Sul do Brasil, principalmente porque grande parte do relevo das regides produtoras de
suinos ¢ acidentada (MORETTO; BRANDT, 2019), dificultando ou até tornando impossivel o
uso desses implementos em grande parte da regido. Assim, o uso do CS pode ser uma alternativa
mais vidvel tecnicamente, contribuindo para a redu¢do das emissoes de N>O quando comparada
aos DL, para a melhoria dos atributos do solo e do rendimento das culturas, j& que o processo
de compostagem reduz o volume inicial, concentrando os nutrientes e facilitando sua disposi¢ao
ao solo.

Com os resultados obtidos no presente estudo, recomendamos que se busquem
alternativas de fomento para a instalacdo de sistemas de compostagem dos dejetos derivados de

propriedades produtoras de suinos. Apesar da tecnologia apresentar custos elevados de
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instalacdo, a utilizacdo do CS promove, além da reducao dos impactos relativos as emissdes de
N20, um melhor rendimento das culturas agricolas, contribuindo para uma melhor eficiéncia
ambiental do sistema. Ressalta-se a importancia do uso de técnicas que reduzam as emissdes

de gases estufa e amonia ao longo do processo de compostagem.

4.4 CONCLUSOES

O uso do composto derivado de dejetos de suinos associado a adubag¢do mineral
suplementar contribui para uma redug¢do de cinco vezes, as emissdes acumuladas de N>O,
comparativamente ao solo com historico de aplicagdes de dejetos de suinos, associado a

adubac¢do mineral suplementar.

Os fatores de emissao de N>O (EF) no solo com CSlim sdo similares aquelas observadas
em outros estudos realizados na regido Sul do Brasil, com inje¢ao de dejetos animais associado

a dicianodiamida.

A safra de verdo (milho) contribui com 77,83% das emissoes acumuladas totais de N>O,
0 que faz necessario o uso de praticas que reduzam as perdas gasosas de N, em especial, o

parcelamento da adubacdo.
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5 MODELAGEM DAS EMISSOES ATRAVES DO MODELO COMPUTACIONAL
DNDC

5.1 INTRODUCAO

E conhecido que a forma mais fidedigna de obtencio de dados de emissdes oriundas de
sistemas de manejo agricola e agropecuario sao as medi¢cdes em campo. Para isso, temos
disponiveis uma vasta gama de metodologias que variam quanto ao seu grau de complexidade
construtiva, escala de avaliagdo, incertezas e custos associados aos equipamentos utilizados nos
estudos. Em estudos sobre emissdes de N>O em diferentes sistemas de manejo, utilizamos uma
série de metodologias padronizadas que permitem a comparag@o dos resultados com os obtidos
em outros locais, sendo que as mais utilizadas em grande parte do mundo sdo as cdmaras
estaticas (AITA et al., 2019; SHRESTHA; WENDROTH; JACOBSEN, 2019; MULLER
JUNIOR et al., 2019). Uma alternativa bem aceita ¢ o uso de cAmaras automaticas, que permite
a coleta das informagdes em tempo real, quantificando in situ os efluxos e influxos, por meio
de infravermelho. Outra alternativa, de menor custo, ¢ o uso de camaras estaticas, mas estas
impdem a coleta das amostras e posterior quantificacio em cromatografos gasosos ou por
comprimento infravermelho (COSTA et al., 2006).

Independentemente do tipo de cadmara, a grande limitagdo do método ¢ a area reduzida
de cobertura do solo. Apesar de ndo se ter indicacdo na literatura de medidas padronizadas, as
camaras usualmente sio retangulares ou cilindricas, e apresentam dimensdes inferiores a 1m?
(0,0848 m? em SHRESTHA; WENDROTH; JACOBSEN, 2019; 0,16m? em AITA et al., 2019
e MULLER JUNIOR et al., 2019). Essa caracteristica das camaras estaticas, associada a
presenca de /ot spots no solo, com variagdes bruscas em teores de N, C, umidade, entre outros,
faz com que nao seja dificil ocorrer grandes variagdes entre as repeti¢des de campo, como por
exemplo como verificado por Lopez-Fernandez et al. (2007) (emissdes de N>O equivalentes a
4,66 + 1,16 kg NoO-N ha! ano™!) e por Meijide et al (2007) (emissdes de N>O equivalentes a
7,70 £ 1,39 kg N2O-N ha! ano™'), ambos em experimentos em que se utilizou dejetos suinos
como fertilizante.

Outro limitador no atual cenario cientifico, em especial no Brasil, ¢ a disponibilidade de
recursos para as quantificagdes das emissdes a campo. Nas situagdes em que os locais de
medicao sdo distantes, os custos com logistica podem aumentar consideravelmente. Além disso,

0 custo para manutencdo dos equipamentos utilizados nas medi¢des, como por exemplo,
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cromatografo gasoso, sdo elevados, tornando quase que proibitiva a execugdo massiva de
estudos dessa natureza, o que dificulta a obten¢do de inventarios mais completos.

Nesse sentido, o uso de modelos computacionais para a predicdo das emissdes de GEE
¢ uma importante ferramenta, tanto para a obten¢do de inventarios, quanto para a gestao nas
escalas de propriedades rurais, microbacias, regides, ou até mesmo estados e paises.
Comparados aos inventarios de campo, os modelos computacionais propiciam agilidade, menor
custo logistico e analitico, maior possibilidade de testagem de variaveis, com um ndmero
reduzido de pardmetros de campo. Um dos modelos que permite estimar as emissdes de N>O

provenientes do solo ¢ o DNDC (DeN:itrification — DeComposition) (Figura 14).

Figura 14 - Tela inicial do modelo DNDC.

B8 onpcas- = X
Site Region Uncertainty Tools Exit

S T OO TN oo O M Pouse  stop i

Welcome to DNDC

For Help, press F1 Mouse

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 Espago), na
Universidade de New Hampshire, em Durham, nos Estados Unidos da América (LI, 1992).
Trata-se de um simulador computacional dos processos biogeoquimicos do C ¢ N em
agroecossistemas, florestas e pantanos, que permite simular as emissdes de N>O, CO», CHy
(metano), NH3 (amonia), 6xido nitrico (NO) e dinitrogénio (N2), que ocorrem na interface solo-
planta-atmosfera. O modelo tem por base dois macrocomponentes, sendo o primeiro
responsavel por modelar o comportamento da temperatura do solo, umidade, pH, potencial de

oxirreducdo, e teores de NH4", NOs™ e carbono organico dissolvido (COD), e o segundo ¢
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composto pelos submodelos de nitrificagdo, desnitrificacdo e fermentacgao (LI, 2012) (Figura

15).

Figura 15 - Estrutura do modelo computacional DNDC.
The DNDC Model
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Fonte: Li et al (2012).

O DNDC permite estimar, inclusive, as emissdes associadas a adicao de fertilizantes
organicos € quimicos ao solo, bem como inserir dados relacionados ao desenvolvimento das
culturas. Entretanto, para verificar a sensibilidade do modelo, se faz necessario a comparagao
com dados reais, possibilitando assim verificar as incertezas associadas aos dados obtidos no
processo de modelacdo, além de uma andlise do desempenho do modelo, com base no
tratamento estatistico dos dados obtidos no processo de modelacao.

O Brasil, como signatario da Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do
Clima (CQNUMC), tem a obrigacdo de elaborar inventarios das emissdes de gases de efeito
estufa, sendo a elaboragdo destes documentos possivel através de trés principais estratégias

(IPCC, 2013): Tier 1, em que se utilizam nos algoritmos os fatores de emissao globais definidos
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pelo IPCC para cada atividade; Tier 2, que apresenta a mesma abordagem, sendo que os fatores
de emissdo sdo regionalizados, e; Tier 3, em que se utilizam métodos mais avangados, como a
modelagem computacional.

Assim, o estudo objetivou avaliar a viabilidade do uso do modelo DNDC para a predi¢ao
das emissdes de N>O derivadas do sistema de adubagdo com dejetos de suinos utilizado no
estado de Santa Catarina. Para tanto, os valores obtidos nas simulagdes foram comparados a

dados reais, obtidos no experimento de campo descrito no Capitulo 4.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada conforme descrito no Capitulo 4 (Emissoes de oxido
nitroso na sucessdo aveia-preta/milho fertilizados com dejetos de suinos e composto
associados a aduba¢do mineral), em experimento conduzido em uma propriedade produtora
de suinos, situada no municipio de Brago do Norte, Sul do Estado de Santa Catarina, regido 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 determinag¢io dos valores de pH e teores de N mineral (NHs" ¢ NO>™ + NO3"), umidade
gravimétrica para célculo do espaco poroso saturado por agua (EPSA), por meio de valores de
densidade e umidade, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Amostras de dejetos de suinos e composto foram coletadas ao longo das avalia¢des
para determinacao das caracteristicas fisico-quimicas. Foram determinados os teores de N total
(digestdo total), N amoniacal, Ca e Mg trocaveis (extraidos por KC1 1 mol L), pH (4gua), C
organico total (oxirredugdo por via imida — método de Walkley-Black), P total e K trocavel
(extrator Mehlich-1), segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Ao final do ciclo dos cultivos, amostras da biomassa (graos 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 dimensdes de 50 cm x 50 c¢cm (0,25 m?). Foram
coletadas 3 sub-amostras por parcela, totalizando 0,75 m?. J4 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 °C em estufa com circulagdo de ar até atingir peso constante.
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Posteriormente o material foi pesado para quantificagdo da matéria seca, ¢ estimativa da

produgdo de matéria seca por hectare.

5.2.2 Entrada de dados

Para realizar as simula¢des computacionais, o modelo requer o input de dados
relacionados as caracteristicas edafoclimaticas, bem como informagdes fisiologicas e de
produtividade das plantas cultivadas. Os parametros utilizados foram producdo anual de
biomassa e graos, matéria seca (MS), teores de C e N, bem como a relagdo C/N da biomassa.
O célculo e a entrada dos dados foram feitos com base em informagdes 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 simulagdes as datas de plantio e colheita, a
quantidade de nitrogénio adicionada, sistema de manejo, datas em que foram realizadas as
operagdes de preparo do solo e inclinagao do terreno. Nas figuras 16 ¢ 17 sdo apresentadas a

interface do modelo.

Figura 16 - Interface de input de dados climaticos.
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Figura 17 - Interface para inputs referentes ao solo.
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Os valores utilizados para as simula¢des foram obtidos do experimento de campo e

através da base de dados do DNDC. Os mesmos sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros de input utilizados no modelo na camada de 0-10 cm de solo.

Por tratamento SA DLIlim CSlim
Textura Franco arenosa Franco arenosa Franco arenosa
Densidade do solo (g cm™)® 1,50 1,49 1,48
Espaco poroso preenchido por agua (%) 24 24 24
Porosidade (%)™ 42,1 48,2 48,2
pH inicial 5,52 5,02 5,43
COT inicial (g kg™!) 33,49 43,54 45,13
Condutividade hidraulica (m h') (¥ 0,008 0,0227 0,0227
NOs™ inicial (mg kg™) 7,00 22,75 7,88
NH4" inicial (mg kg™!) 19,25 21,00 20,13

SA DLIlim CSlim
Por cultura .

Aveia 1:[1“1 Aveia Milho Aveia Milho
Demanda anual de N (kg ha™!) 40,00 70,00 40,00 70,00 40,00 70,00
Producio de matéria seca (Mg ha™) 3,37 449 434 4,97 3,37 6,71
Rendimento de grios (Mg ha™!) - 5,28 - 7,43 - 10,28
(M Calculado pelo DNDC.

Fonte: Elaboragao propria (2019).

5.2.3 Comparacio entre dados observados e simulados

A validagdo do modelo foi realizada por meio de comparagdes relativas a valores totais
de emissao e valores pontuais, utilizando como referéncia o valor maximo admissivel de 41%
de variacao (An:0, %). Este valor se refere as incertezas associadas as emissoes de N>O obtidas
pelo 4° Relatorio de Estimativas Anuais de Emissoes de Gases de Efeito Estufa no Brasil —
REAEGEEB (BRASIL, 2017), disponibilizado pelo Sistema de Registro Nacional de Emissdes

(SIRENE). Para a andlise de sensibilidade, foram utilizados os seguintes indices estatisticos:
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indice revisado de concordancia de Wilmott (dr), erro maximo (EM), erro absoluto médio
(EAM)), raiz do erro quadratico médio (RMSE), indice de eficiéncia (EF) e coeficiente de massa
residual (CRM).

Tais indices sdo expressos pelas seguintes equagdes:

Equagdo 2) Indice revisado de concordancia de Wilmott:

_ S (Pi—0i)2
r » - 2
2<|Pi—0 +|0i_o )

()
em que:
dr - indice de Willmott;
Pi - valores simulados, kg ha™;
Oi - valores observados, kg ha'!;
O - média dos valores observados, kg ha'.
Equacao 3) Erro absoluto médio (EAM):
1 . .
EAM = |23, (0i — Pi)|
3)
Equagdo 4) Raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado (RMSE):
RMSE = |~ 37 (0i - Pi)z]o's x (2
v ~i=1 0
4)

Equagio 5) Indice de eficiéncia (EF):
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Z:n (ot—é)—z:;l(ot—pi)z
i=1

n -
IO

EF =

(5)
Equacao 6) Coeficiente de massa residual (CRM):
_ 2 Oi—2?=1pi]
CRM = T oi
(6)

O indice revisado de concordancia de Willmott (dr) (Equacao 2) mede o quanto os dados
estimados pelo modelo se aproximam dos observados em campo. Este indice ¢ adimensional
variando entre zero (0) e um (1), sendo que o valor zero corresponde a nenhuma concordancia
e o valor um indica concordancia perfeita. O erro absoluto da média (EAM) corresponde ao
modulo da diferenca méaxima entre valores simulados e de campo, € possui as mesmas
dimensdes da varidvel examinada (Equacdo 3). EAM e RMSE (Equacdo 4) sdo medidas de
erros usadas para representar as diferencas médias entre os valores estimados e observados,
sendo que os valores de RMSE sdo expressos em percentagem. Quanto mais proximos de zero
forem os dois indices, mais precisos sdo os resultados modelados. EF ¢ um coeficiente
estatistico adimensional que relaciona diretamente valores previstos pelo modelo com dados
observados (Equagao 4). Os valores calculados de EF sdo indicadores da qualidade de ajuste
entre dados simulados e medidos. O valor méximo possivel para EF ¢ um, e modelos que
resultam em valores negativos de EF ndo sdo recomendados (WILLMOTT et al., 1985). O
indice CRM (Equagao 5) indica se os valores simulados estdo superestimados (CRM<0), ou
subestimados (CRM>0), sendo que quanto mais proximo de zero, melhor o desempenho do
modelo (Equagdo 5). Os indices EF e CRM, assim como d; também sdo adimensionais. Uma
concordancia 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 variagdo dos teores de argila (%), carbono
organico total do solo (COT, g kg!), doses de N nas emissdes acumuladas de N>O, por meio

de analise de regressao. O efeito das diferentes fontes de N foi testado por analise descritiva,
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em que foram comparadas as variacdes percentuais entre os valores de emissdo de N>O
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 9* avaliagao.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Simulacdes para fluxos de N2O

Os dados de emiss@o de N»O utilizados para a avaliagdo da validagdo do modelo DNDC
foram obtidos em solo cultivado na sucessdo aveia-preta/milho, nos tratamentos controle sem
adubagdo (SA), adubacdo com dejetos de suinos (DLlim) e adubagdo com composto (CSlim).
Ambas as adubacdes organicas foram suplementadas com adubag¢do quimica, a fim de
equilibra-las, reduzir os riscos de contaminacdo ambiental e melhor o suprimento nutricional
para os cultivos. As praticas de manejo do solo, bem como as empregadas para o cultivo da
aveia-preta e do milho, foram as mesmas nas trés areas, sendo as estratégias de adubagdo a
unica fonte de variagao.

Padrdes sazonais de emissdes de N2O no tratamento SA revelaram discrepancias 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 5% 6% 8" ¢ 18°
avaliagdes, sendo que o maior desvio ocorreu na 9° coleta (5,06 g N ha™! dia™!). Para o tratamento
DLIlim, embora o comportamento das emissdes observadas e simuladas tenha apresentado a
mesma dindmica, os picos de emissao observados no campo na 3% avaliagdo apresentaram maior
amplitude, quando comparados aos simulados (Figura 18b). Esse pico ocorreu no ciclo da
aveia-preta e apresentou elevada discrepancia entre valores observados e simulados (85,05 g N
ha'! dia!), estando o comportamento associado a desnitrificagio do N presente nos dejetos e a
auséncia de sensibilidade do modelo para detectar esse processo em condigdes de temperaturas

mais amenas que as verificadas ao longo do ciclo do milho.
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Figura 18 - Comparagdo entre os fluxos observados e simulados ao longo da sucessdo aveia-
preta/milho, em Brago do Norte, SC, em 2018-2019, nos tratamentos testemunha (a), dejetos

de suinos (b) e composto (c).
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Ja as emissOes observadas a campo para o tratamento CSlim apresentaram padrdes

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 emissdo simulada na 9*
avaliacdo foi 43,36 g N ha'! dia”! maior que o observado no campo. Um segundo pico nos
valores simulados foi verificado na 14* avaliagdo, mas aparentemente o modelo previu uma
grande contribuicao da adubagao mineral suplementar nos fluxos de emissao, fato que nao foi
verificado a campo. Este comportamento pode ser atribuido ao adiantado estddio de
desenvolvimento da cultura do milho, que estava em fase de “emborrachamento”, periodo de
formagdo da panicula, época que a cultura apresenta elevadas demandas e absor¢ao de N
(COELHO et al., 2020), que pode ter absorvido o N disponivel no solo e contribuido para a
reducdo da desnitrificagdo. Outra possivel explicagdo pode ser a diminui¢do da atividade
microbiana do solo devido a eventos de precipitacdo e temperatura ocorridos no campo nas
proximidades da 14* avaliacdo. O submodelo de desnitrificagdo do DNDC prevé que a
desnitrificacdo comega 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, a medida que a duragao
da chuva aumenta, as emissdes de N>O aumentam de maneira quase linear, devido ao aumento
da umidade do solo e, consequentemente, da duragdo da fase anaerobia (desnitrificagdo).
Entretanto, atualmente ¢ sabido que ha um periodo de laténcia das bactérias quando elas sao
estimuladas por fatores externos, como 0 aumento na temperatura ou um evento de precipitagao,
sendo muitas vezes dificil corresponder com precisao picos de emissdo decorrentes de eventos
climaticos (SHEN et al., 2018).

Esta maior similaridade entre os dados observados e simulados para o tratamento CSlim
pode ser associada a uma maior estabilidade quimica do composto, o que promove uma
mineralizagdo mais lenta dos nutrientes e, consequentemente, menores picos de emissdo em
condi¢gdes de temperatura e umidade elevadas. Essa menor variagdo, inclusive menor que a
variac¢ao apresentada no tratamento SA, também pode estar associada ao predominio da emissao

de outros gases de efeito estufa, principalmente CO,.

5.3.2 Simulacdes para emissdes acumuladas de N2O

As emissoes totais de N>O para o tratamento SA ndo apresentaram uma boa simulagao
pelo DNDC. A diferenca entre os totais observados e simulados variou, respectivamente, de
0,62 a 0,22 kg N>O-N ha'! (Tabela 4). O desvio relativo dos totais observados e simulados
(An:0) foi na ordem de -64,52%, estando acima da margem de erro aceita pelo 4> REAEGEEB
(£ 41%).
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Tabela 4 - Comparacdo das emissdes totais de NoO (em kg ha'! N,O-N) entre os valores

observados e simulados.

Tratamentos Observado Simulado Anz0 (%)
SA 0,62 0,22 - 64,52
DLIlim 3,15 0,75 -76,19
CSlim 0,65 0,88 +35,38

(DAnz0 (%): Variagdo percentual entre os valores observados e simulados de emissdo total.

Nos primeiros estudos para o desenvolvimento do DNDC, Li et al (1992) relataram que
para niveis de NOs™ do solo abaixo de 30 mg kg™ e de carbono soluvel superior a 10 mg kg!, o
teor de NOslimitou a desnitrificacdo total. Esse processo também pode auxiliar no
entendimento do comportamento verificado no tratamento SA, em que os teores iniciais de
NO;" eram baixos, na faixa de 7 mg kg! (Tabela 3).

As emissoes totais de N>O para o tratamento DLlim ndo apresentaram concordéancia
entre os valores observados e simulados pelo DNDC. A diferenca entre os totais observados e
simulados variou, respectivamente, de 3,15 a 0,75 kg N2O-N ha'! (Tabela 4). O desvio relativo
dos totais observado e simulado (An:0) foi na ordem de -76,19%, estando fora da margem de
erro aceita neste estudo.

J& as emissoOes totais de N2O para o tratamento CSlim apresentaram a melhor
concordancia entre os tratamentos simulados pelo DNDC. A diferenca entre os totais
observados e simulados variou, respectivamente, de 0,65 a 0,88 kg NoO ha™!' (Tabela 4). O An:o
verificado foi na ordem de +35,38%, estando dentro da margem de erro aceita pelo 4°
REAEGEEB (£ 41%).

Com relagdo ao comportamento das emissdes acumuladas, apenas os valores simulados
para os tratamentos DLIim e CSlim apresentaram a mesma dinamica que os valores observados
a campo (Figuras 19b e 19c). Entretanto, os valores simulados para o tratamento DLIlim
apresentaram uma magnitude muito inferior ao comportamento observado a campo. Essa
magnitude foi na ordem de 4,2 vezes maior para os valores observados. Os fluxos de N>O
observados foram medidos em algumas ocasides 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 integragdo utilizados para os fluxos observados e simulados podem levar a

diferengas nas emissoes acumuladas anuais (SHEN et al., 2018).

Figura 19 - Comparacao entre as emissoes acumuladas observadas e simuladas ao longo da

sucessdo aveia-preta/milho, em Braco 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 emissdes totais de N>O acumuladas ao longo do periodo avaliado, o
comportamento foi bem descrito pelo modelo DNDC apenas no tratamento CSlim (desvio
relativo inferior a 35,38%). A analise de sensibilidade descartou o uso do modelo para a
predi¢ao das emissoes de N>O nos tratamentos SA e DLIlim. Apesar do valor de EF para o
tratamento SA ter sido 0,67 (> zero), o RMSE ficou préoximo a 80%, e a analise de regressdao
indicou que o modelo foi pouco eficaz para prever as emissdes verificadas no campo (Tabela
3). Além disso, o valor de An.o foi de -64,52% (Tabela 4), acima do critério definido como
aquele de corte.

Conforme apresentado na andlise de regressdo (Figura 20a; Tabela 5), a cada unidade
de N2O emitida no campo (em kg N>O-N ha') no tratamento SA, o modelo previu a emissio

de apenas 0,039 kg N.O-N ha’!, aproximadamente 96% a menos que o verificado no campo.
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Figura 20 - Andlise de regressdo para as emissoes acumuladas observadas e simuladas ao

longo da sucessdo aveia-preta/milho, em Brago do Norte, SC, em 2018-2019, nos tratamentos
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Tabela 5 - Resumo do indice revisado de concordancia de Willmott (dr), erro absoluto médio
(EAM), raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE), indice de eficiéncia (EF), coeficiente
de massa residual (CRM), e parametros estatisticos da equagdo de regressao linear (y= ax + b)

entre os valores observados e simulados.

Tratamentos

Parametros

SA DLIlim CSlim
dr 0,39 0,57 0,57
EAM (kg ha™!) 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
R? 0,67 0,97 0,81
Fratue 33,80 492,68 67,66
Estatistica W 0,6534 (Failed) 0,8761 (Failed) 0,9617 (Passed)
Validagao Ndo Nao Sim

(M Teste de normalidade Shapiro-Wilk (p = 0,05).

As discrepancias observadas nas simulagdes podem estar relacionadas a uma falta de
sensibilidade do modelo em detectar os processos de desnitrificagdo em solos com baixo teor
de COT (abaixo de 4 g kg!), além de diferenciar pouco o efeito da adicdo de diferentes fontes
de N, no caso DL, CS e ureia. O modelo DNDC foi desenvolvido para condi¢des de cultivo e
de solo presentes nos Estados Unidos da Ameérica e na China, predominantemente em condi¢des
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 adicdo de diferentes fontes de N, no
caso DL, CS e ureia. Os DL disponibilizam formas de C prontamente assimilaveis, € o modelo
nao considera a adi¢ao de C pelos dejetos como fonte de variagao nas emissdes de N.O (SHEN
et al, 2018). E sabido na literatura que, apos a adigdo de fontes de C prontamente labeis em
solos com baixo conteido de C, ocorre incremento da atividade microbiana do solo,

promovendo o consumo de oxigénio e criando micrositios de anaerobiose, o que gera aumento
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da produgdo de N>O por desnitrificagio (CANNAVO; RICHAUMEB; LAFOLIE, 2004). Este
processo ocorre pela utilizacio do NOs3 previamente presente no solo ou formado pela
nitrificagdo do NH4" adicionado pelos DL. Desta forma, bactérias anaerdbias facultativas,
capazes de utilizar o NO3™ como aceptor de elétrons substituto ao O», convertem esta forma de
N em NxO e, posteriormente a Np, através do processo de desnitrificagdo bidtica
(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).

Para o tratamento DLIim, as varia¢des nos valores de emissao acumuladas foram muito
elevadas, o que nao permitiu o ajuste do modelo para este tratamento. O valor de EAM (em kg
ha') foi de - 2,79 kg N2O-N ha'! na comparagio entre observado e simulado. A analise de
regressdo indica que apenas 0,171 unidades de N>O emitidas no campo sdo devidamente
simuladas pelo DNDC, uma variagdo de, aproximadamente, 83% (Figura 20b; Tabela 5). O
valor de An.o para este tratamento foi de -76,19, acima do limite utilizado de +41%. Além disso,
o indice de eficiéncia (EF) foi negativo (-1,00) e, em situagdes que esse indice € negativo, ndo
¢ aconselhavel o uso do modelo (WILMOTT et al., 1985).

O unico tratamento em que o modelo foi aceito ¢ o CSlim, com valor de An.o de +35,38,
dentro da margem aceita de +41%. Além disso, o valor do coeficiente angular (a = 0,8068) foi
proximo a 1,00, o que indica boa concordancia entre os valores observados e simulados. A
analise de regressao indica que aproximadamente 0,807 unidades de N>O emitidas no campo
sao devidamente simuladas pelo DNDC, uma pequena variacao de 19,32% (Figura 20c; Tabela
5). Cabe salientar que, na situacdo estudada, o modelo superestimou as emissdes de N2O (em
kg N2O-N ha'!) para este tratamento, € esse comportamento deve ser levado em consideragio
na hora de se utilizar o modelo para predigdes de emissdes em estudos futuros.

O modelo DNDC foi desenvolvido levando em consideracio a precipitagao
pluviométrica como o fator determinante para as emissdes de N>O em solos de sequeiro (LI et
al., 1992), sendo que na literatura, o efeito da umidade sobre as emissdes de N>O estd muito
bem documentado. Porém, em nosso estudo de campo, verificamos que as emissdes nao foram
afetadas pelo EPSA, pois os valores ao longo dos periodos avaliados ndo ultrapassaram o limite
minimo para predominancia da desnitrificacdo (60%), e aparentemente pouco influenciaram as
emissoes de N>O ao longo do periodo experimental. Isso refletiu nas baixas emissoes simuladas
pelo tratamento SA, em que as emissdes simuladas ficaram abaixo das verificadas em campo.
Ao avaliar o efeito da adigdo de residuos vegetais marcados com o isdtopo °N (trevo vermelho,
ervilhaca e azevém perene) e diferentes faixas de saturacdo do espaco poroso preenchido por

agua do solo (EPSA% = 40, 50 e 60%) nas emissdes de N>O, Li et al (2016) verificaram que a
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desnitrificacdo ¢ o processo predominante nas emissdes, independente da umidade do solo,
sendo a qualidade do residuo o fator determinante na magnitude das emissoes.

Ainda, o aumento no teor de argila do solo pode reduzir a emissao de N>O, e esse
fendmeno ¢ atribuido a absor¢ao do N,O pelas argilas (LI et al., 1992). Entretanto, na situagao
estudada, o modelo apresentou sensibilidade para o efeito do incremento dos teores percentuais
de argila, apresentando um efeito quadratico do incremento dos teores de argila nas emissdes
acumuladas de N>O (em kg N.O-N ha!), com destaque a partir de valores proximos a 49% de
argila, quando os incrementos nas emissoes sao mais significativos (Figura 21a). A partir deste
teor de argila, o incremento das emissdes passa de 2,6 g NoO-N ha'! para cada 1% de ganho no
teor de argila, para aproximadamente, 3,07 g N2O-N ha™!, o que representa aproximadamente

um aumento de 18% nas emissoes simuladas.

Figura 21 - Analise de sensibilidade do modelo para o efeito da variacdo dos teores de argila
(A) e de carbono organico total do solo (B) nas emissdes acumuladas de N20 observadas e

simuladas no tratamento DLIlim ao longo da sucessdo aveia-preta/milho, em Brago do Norte,
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Para os teores de carbono organico total do solo, verifica-se que o modelo ¢ pouco
sensivel ao efeito das variagdes dos teores de carbono orgénico total do solo para teores abaixo
de 4 g kg'!, (Figura 21b). Entretanto, o incremento nos teores de COT causou um efeito mais
pronunciado nas emissdes de N>O (y=a + bx + cx?; b = 0,1279), quando comparado ao efeito
do incremento dos teores de argila (y=a + bx + c¢x*; b = 0,0072). A partir de valores de COT
maiores que 4 g kg, o modelo apresenta comportamento fortemente linear, que pode ser

atribuido a disponibilidade de C para os processos de decomposicao.
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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!) e as emissdes acumuladas de N>O (kg N>O-N ha')
(Figura 22a). Esse comportamento evidencia que a medida que aumentam as adi¢cdes de N no
sistema, aumenta a disponibilidade de substrato para os processos de desnitrificacao.
Entretanto, na literatura, estudos recentes apontam que as emissdes de N>O ndo crescem

linearmente com a adi¢do de N no sistema (SHCHERBAK et al., 2014; ZHAO et al.; 2015).

Figura 22 - Analise de sensibilidade do modelo para o efeito da variagao das doses (A) e
fontes de nitrogénio (B) nas emissdes acumuladas de N>O observadas e simuladas no
tratamento SA ao longo da sucessao aveia-preta/milho, em Brago do Norte, SC, em 2018-

2019. Nitrogénio aplicado em dose tnica, no ciclo de cultivo do milho (data: 18/09/2018).
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J4 para o efeito da adi¢dio de diferentes fontes de N (70 kg ha'), o modelo detectou
pouca diferenca nas emissdes ao compararmos essas trés fontes (Figura 22b). Ao simularmos a
adi¢dao de 70 kg de N na forma de ureia, o modelo estimou uma emissdo acumulada de 0,755
kg N2O-N ha'!, enquanto para as adigdes de DL e CS, as emissdes foram de 0,679 e 0,645 kg
N2O-N ha’!, respectivamente. As diferengas percentuais em relagdo as emissdes com adi¢io de
ureia foram na ordem de -10,06% e -14,57% DL e CS, respectivamente. Esse comportamento
evidencia que o modelo ndo apresentou sensibilidade para o efeito da adicdo de fontes
prontamente labeis de C, ja que o DL apresentou comportamento muito similar ao verificado

pelas simulagdes feitas com adicdo de ureia e CS.
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5.4 CONCLUSOES

O modelo nao apresentou sensibilidade para os teores de COT presentes no solo, sendo
necessarios ajustes para condigdes tropicais e subtropicais de cultivo, como por exemplo a
regido estudada. Além disso, quando da adi¢do de formas prontamente assimilaveis de C através
dos dejetos de suinos, 0 modelo ndo foi capaz de prever o efeito desta adigdo, subestimando os
valores de emissao de N>O quando comparados aos dados obtidos a campo. Na literatura,
modificagdes no modelo vém sendo relatadas como alternativa eficiente na estimativa das
emissdes de N2O em solos como, por exemplo, as realizadas por Congreves et al (2016)
(inclusdo de um submodelo para predi¢do da volatilizacdo de amoénia) e Shen et al (2018)
(inclusdo de submodelo que prevé os efeitos da aplicacao de dejetos ao solo). Assim, sugerimos
modificagdes no modelo, principalmente aos aspectos relacionados ao efeito imediato da adigao

de DL ao solo.
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6 POSSIBILIDADES DE MITIGACAO DAS EMISSOES

Neste capitulo, baseado na revisao de literatura, indicamos de forma sistémica
possibilidades técnicas de mitigacdo das emissdes de N>O em solos adubados com dejetos
suinos. As estratégias sdo pensadas em varios niveis do sistema produtivo de suinos, desde a
concepcao das dietas alimentares dos animais, até o tratamento e disposi¢do final dos dejetos

ao solo.

6.1 MANIPULACAO DA DIETA DOS SUINOS

Uma das estratégias para reducdo das emissoes de gases de efeito estufa pelos dejetos
de animais ¢ a manipulacdo dos niveis de proteina bruta na dieta (PHILIPPE; NICKS 2015).
SANCHEZ-MARTIN et al., (2017) avaliaram o efeito da adi¢do de produtos fibrosos, que
apresentam o nitrogénio em sua composicao, na dieta dos animais com o objetivo de reduzir as
concentragdes de acido benzodico e acido hipurico presentes nos dejetos (fezes e urina). Os
autores verificaram que com a adigao de fontes de fibra ocorreram redugdes entre 47 ¢ 65% nas
emissoes de N>O apos a aplicacao dos dejetos no solo.

Ao avaliarem as emissdes de N>O em solo submetido a aplicagdo de dejetos
provenientes de grupos de leitdes alimentados com 10 diferentes tipos de dietas, Velthof et al
(2005) verificaram que, independentemente da textura do solo (argilosa ou arenosa), as menores
emissoes foram obtidas em solos adubados com dejetos de dietas com menores teores de
proteina. Entretanto, a variag¢do dos teores de carboidratos na dieta incrementou as emissdes no

solo arenoso.

6.2 TRATAMENTO DOS DEJETOS

O uso de tecnologias de tratamento dos dejetos suinos constitui uma importante
estratégia para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. Dentre as estratégias que
possibilitam a redug@o das emissdes de N>O apos a aplicagdo aos solos, pode-se citar a redugao
do teor de dgua dos dejetos, compostagem e a melhoria do processo de digestao anaerdbia.

A melhoria da eficiéncia no fornecimento de dgua para os animais alojados também
contribui para a reducao das emissdes apds a aplicacao dos dejetos no solo. A reducdo do teor
de 4gua 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 agua 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-terminacdo. Desta forma, os dejetos apresentam
maiores teores de solidos (em média, 6%; TAVARES, 2016), contribuindo para a reducao dos
sitios de anaerobiose no solo. Outra alternativa para a redu¢do da umidade dos dejetos ¢ a
separacao das fases solida e liquida (BERTORA et al., 2008), com posterior compostagem da
fase liquida.

A compostagem dos dejetos liquidos também pode ser uma alternativa de redugado de
emissoes. Ao avaliarem o efeito da adicdo de dejetos de suinos e composto de dejetos suinos
em solo, Kariyapperuma, Furon & Wagner-Riddle (2012) verificaram reducdes de até 57% nas
emissoes de N>O do solo ap6s a adigao dos tratamentos.

Com relacdo a digestdo anaerdbia, a melhoria do processo reduz os teores de carbono
degradavel, reduzindo a disponibilidade de energia para os microrganismos nitrificantes, com

consequente redugdo da producao de N>O no solo (MONTES et al., 2013).

6.3 ESTRATEGIAS DE ADUBACAO

As maiores emissdes de NoO ocorrem, na sua maioria, apds a adicao dos dejetos ao
solo, concomitantemente aos picos de disponibilidade de nitrogénio (MENG; DING; CAl,
2005; DAMBREVILLE; MORVAN; GERMON, 2008; GONZATTO et al., 2013). Por isso, a
adicdo de fontes de nutrientes de liberagdo lenta, por exemplo, composto de dejetos de suinos
ou dejetos peletizados, pode ser uma alternativa para retardar os processos de liberacao de
nutrientes, principalmente o nitrogénio, promovendo uma melhor sincronia entre liberacdo e a
fase de maior demanda dos cultivos. Além disso, o parcelamento da adubacdo pode ser outra
alternativa eficiente para a reducdo das emissdes de N>O. Shcherbak, Millar, & Robertson
(2014) demonstraram com o uso de meta-analise que, o parcelamento da adubagao nitrogenada
em doses <50 kg N ha! reduzem o fator de emissdo de N>O, comparativamente ao valor
preconizado pelo IPCC.

Outra alternativa eficiente ¢ o aumento da absorcdo dos nutrientes do solo pelos
cultivos. Os programas de melhoramento genético das culturas agricolas poderiam selecionar
as cultivares em locais com elevados teores de nutrientes, proporcionando o desenvolvimento
de variedades adaptadas a essas condi¢des. Comumente as adubacdes sdo realizadas com
elevadas quantidades de nutrientes por hectare, deixando nutrientes prontamente disponiveis,

principalmente nitrogénio, para os processos microbiologicos responsaveis pelas emissoes de
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N20. As emissdes de NoO aumentam de forma exponencial com o incremento das doses de
nitrogénio por hectare (SHCHERBAK; MILLAR; ROBERTSON, 2014).

A velocidade com que o nitrogénio, presente preferencialmente nos dejetos de suinos
na forma amoniacal, ¢ convertido a nitrato pode resultar em incremento das emissdes de N>O.
Ao ser convertido a nitrato (NOj3), sem que os cultivos tenham demanda, o nitrogénio
amoniacal (NH4") é utilizado como substrato pelas bactérias desnitrificantes.

O mecanismo de a¢do dos inibidores de nitrificagdo consiste em inibir a acdo das
bactérias responsaveis pela oxidagdo do NH4" a nitrito (NO2’), aumentando o tempo de
permanéncia do NH4" no solo e, consequentemente, reduzindo as emissdes de N>O e os riscos
de lixivia¢ao de nitrogénio no perfil do solo (SINGH et al., 2008).

Um dos inibidores de nitrificagdo mais utilizado ¢ a dicianodiamida (DCD), que atua
na oxidagdo da hidroxilamina para NO;, com efeito pronunciado em bactérias da espécie
Nitrossomonas europea (ZACHERL; AMBERGER 1990). Ao avaliar o efeito da aplicagdo de
dejetos de suinos associada ao uso de DCD nas emissdes de N2O no cultivo de milho e trigo no
sul do Brasil, Aita et al. (2015) verificaram redugdes de 60% das emissdes quando os dejetos
foram aplicados em dose unica associado a adi¢gdo de DCD. Portanto, o uso dos inibidores de
nitrificacdo mostra ser uma estratégia eficiente, retardando o processo de nitrificagdo,
proporcionando reducao nas emissdes de NoO em solos (MEIJIDE et al., 2007). O uso de DCD
associado a inje¢ao dos dejetos de suinos ao solo pode ser uma alternativa em areas com relevo
plano e suave ondulado, como j& ocorre, por exemplo, em éreas de producdo de griaos do
municipio de Campos Novos — SC. Nessas areas, a topografia e a profundidade do solo nado se

apresentam como limitadores para uso desta tecnologia, tornando possivel sua implementagao.

6.4 MANEJO DO SOLO E DOS RESIDUOS CULTURAIS

O manejo do solo associado aos residuos das culturas e das plantas de cobertura se
torna uma estratégia viavel do ponto de vista agronoOmico. Na literatura sdo apresentados
valores de emissdo discrepantes em areas manejadas sob plantio direto e preparo convencional.
Por exemplo, em estudo realizado ao longo de dois anos, Baggs et al. (2003) verificaram
maiores emissdes de N>O em solos manejados sob plantio direto com residuos de cereais,
quando comparado ao preparo convencional do solo. Os solos manejados sob plantio direto
apresentaram maiores teores de umidade, carbono organico, formando micrositios anaerdbios
que podem contribuir para um aumento nas emissdes. Por outro lado, Giacomini et al. (2006)

ndo verificaram incremento das emissdes com as aplicagdes de dejetos de suinos em solo
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manejado sob plantio direto, quando comparado ao solo manejado sob preparo minimo.
Entretanto, os mesmos autores relatam que, pelo fato da aplicacdo dos dejetos ser superficial
no sistema de plantio direto, pode ocorrer a formacao de crostas superficiais, que reduzem a
difusividade de oxigénio, formando zonas anoxicas que contribuem para picos de emissao apds
eventos de chuva. Areas manejadas em sistema de plantio direto com menos de 10 anos de
implantacdo tendem a emitir mais N>O 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 residuos de culturas e a sua rotagdo promove o incremento dos estoques de carbono
ao longo dos anos, contribuindo para a mitigacao das emissdes de NoO e CO; para a atmosfera
(SIQUEIRA NETO et al., 2009a; SIQUEIRA NETO et al., 2009b). A caracteristica dos
residuos das culturas influencia na disponibilidade de carbono e nitrogénio ao solo, sendo a
escolha das plantas de cobertura uma forma de reduzir as emissoes de N2O. Vérios autores
(HUANG et al., 2004; LI et al., 2016; MAILLARD et al., 2016) verificaram menores emissoes
em solos com adicao de residuos de gramineas, que apresentam maiores relagdes C/N e maiores
teores de lignina e celulose, aumento o tempo de meia vida (t"?) dos residuos no solo e,
consequentemente, reduzem a liberacdo de carbono e nitrogénio ao solo (DONEDA et al.,
2012).

A presenca de plantas ao longo dos periodos de entressafra também pode ser uma
estratégia eficiente na reducdo das emissdes de N>O. Lopez-Fernandez et al. (2007) avaliaram
o efeito da presenca e auséncia de plantas de milho na magnitude das emissdoes de N2O e
verificaram redu¢des na ordem de 34% das emissdes nos tratamentos fertilizados com dejetos

de suinos em superficie que continham plantas, quando comparado ao tratamento sem plantas.

6.5 MANIPULACAO DA DIVERSIDADE BIOLOGICA DO SOLO

O uso de técnicas de manejo e adubacdo dos solos que promovam condig¢des
ambientais desfavoraveis para as bactérias desnitrificantes pode ser uma estratégia para a
reducdo das emissdes de N>O. Estratégias de manejo que incrementem formas de carbono
estaveis ao solo, contribuindo para o incremento do didmetro dos agregados de solo, promovem
o aumento da macroporosidade total do solo (LOSS et al., 2015). Assim, ocorre a redugdo dos
ambientes com baixa difusividade de oxigénio, contribuindo para a redu¢do de zonas de

desnitrificagdo.
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Outra estratégia pode ser o enriquecimento do solo com bactérias capazes de mitigar
as emissdes. Por exemplo, ao analisarem a produ¢do de N>O das comunidades microbianas
indigenas de solos incubados oriundos da Irlanda, Suécia e Inglaterra, apds o enriquecimento
do solo com a adi¢ao de uma cepa de Diadobacter fermentans, Domeignoz-Horta et al. (2016)
verificaram influéncia dos valores de pH (r = 10.8; P<0.01) e da relagdo C/N (r = 19.4;

P<0,01) do solo na capacidade da bactéria cepa em mitigar as emissoes de N>O.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os processos microbioldgicos sdo os principais responsaveis pelas emissoes de NoO
do solo para a atmosfera. Ao converter os solos sob condi¢des naturais para areas agricolas, as
emissoes sdo maximizadas, sendo este comportamento diretamente relacionado ao efeito das
praticas agricolas nos processos biologicos implicados nas emissdes de N2O. As praticas de
manejo ¢ adubacao com dejetos suinos modificam os ciclos biogeoquimicos dos nutrientes nos
agroecossistemas, alterando os teores e a disponibilidade de formas de nutrientes no solo,
consequentemente incrementando as emissdes de N2O.

A gestdo eficiente dos residuos provenientes da produ¢do animal ¢ uma das
alternativas para a mitiga¢do das emissdes de N2O. O uso eficiente da dgua nas instalagdes
zootécnicas, bem como estratégias nutricionais que reduzam os teores de nutrientes e de agua
presentes nos dejetos devem ser desenvolvidas visando reduzir o potencial poluidor desses
residuos. O uso de sistemas conservacionistas de manejo do solo, além do desenvolvimento de
estratégias de adubacdo orgéanica que melhorem a eficiéncia de absor¢do dos nutrientes pelos
cultivos e incrementam os estoques de carbono e nitrogénio no solo devem ser incentivados,
visando a mitigacdo das emissoes.

A priorizagao da exportagdo, transformado a proteina animal em comodities, sem
davidas, contribui positivamente para a balanca comercial catarinense e brasileira, fazendo do
setor do agronegdcio um dos poucos que apresentam crescimento em tempos de crise. Por outro
lado, este ciclo ¢ ambientalmente insustentavel a médio e longo prazo. A produgdo animal, nos
moldes em que € praticada na atualidade causa sérios impactos ambientais. O cultivo de soja e
milho, principais insumos para a produc¢ao das racdes utilizadas na criacdo de suinos, depende
basicamente de insumos importados, especialmente fosforo e nitrogénio. Ao exportar a carne,
grande parte desses nutrientes fica nos dejetos, o que contribui para um ciclo de contaminagao
do solo, da 4gua e da atmosfera catarinense. Além disso, a pressdo mercadoldgica pela
maximizacdo da producdo, sem o aporte de subsidios governamentais para os pequenos
produtores, se constitui em um dos principais fatores de concentragdo da producdo de suinos, o
que aumenta o potencial poluidor da atividade.

Com base nos resultados obtidos nos estudos que compdem essa tese, sugere-se mais
pesquisas sobre o comportamento das emissdes de N2O em solo catarinense. Além disso,
sugerimos estudos de maior duragdo e com menor intervalo de amostragem, a fim de melhor
compreender os processos que controlam as emissdes em solos adubados de acordo com o

preconizado pela Instru¢do Normativa N°11 do IMA.
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Em relacdo ao uso do modelo computacional DNDC como ferramenta de gestdo,
apesar de ndo apresentar sensibilidade satisfatoria em duas das trés condigdes avaliadas, o
modelo apresenta potencial de uso, especialmente pela pequena quantidade de parametros
necessarios para a modelacdao. Portanto, recomendamos mais estudos de viabilidade de uso
desta e de outras ferramentas computacionais de modelagdo das emissdes de N>O,
principalmente diante do cenario financeiro da pesquisa brasileira, em que os recursos para
inventarios de campo estdo cada vez mais escassos.

Por ultimo, € necessario um maior trabalho de fiscalizagdo ¢ de conscientizag¢ao sobre
a importancia de se respeitar a legislagdo ambiental vigente. A Instru¢do Normativa N°11 ¢
fruto de anos de trabalho de instituigdes de ensino, pesquisa e extensao publicas. A aplicagdo
dos dejetos de suinos deve ser realizada conforme preconiza a legislacdo, evitando-se riscos de

contaminacdo do solo, 4gua e atmosfera.
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APENDICE A - SUMARIO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM AS EMISSOES DE OXIDO NITROSO EM SOLOS
ADUBADOS COM DEJETOS SUINOS E SUAS RESPECTIVAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE E MITIGACAO
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Fatores

Estratégias

Nutrigdo dos suinos

Contetudos de C e nutrientes

Presenca de Cu e Zn nas ragdes

Manipulagédo da dieta dos suinos

Reducdo dos niveis de proteina bruta

Adigdo de fibra nas ragoes

Estocagem e tratamento

dos dejetos

Aeracgao
Separagdo solido - liquido
Carga orgénica

Contetudos de C e nutrientes

Tratamento dos dejetos

Redugdo do teor de agua
Compostagem

Melhoria da digestdo anaerdbia
Bebedouros mais eficientes

Separagdo das fases solida e liquida

Composi¢do dos dejetos

Contetdos de C e nutrientes
Teores de Cu e Zn nos dejetos
Carga orgénica

Teor de umidade e sélidos

Estratégias de adubagao

Uso de fontes de liberagdo lenta
Parcelamento da adubagédo
Melhoramento genético dos cultivos

Uso de inibidores de nitrificagdo

Presenca de metais pesados

Diversidade bioldgica do solo
Alteragdo da atividade enzimatica

Inibig¢do da expressdo génica

Manejo do solo e dos residuos

das culturas

Consolidagdo de areas em PD

Uso de plantas de cobertura com elevada relagdo C:N

Incremento dos estoques de C e N no solo

Eliminagao de periodos de pousio
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Caracteristicas fisicas do solo Incremento dos teores de C estavel no solo

Micrositios de anaerobiose Manipulagdo da diversidade Incremento do diametro médios dos agregados

Difusdo de oxigénio

bioldgica do solo

Teor de sélidos nos dejetos Enriquecimento biologico

Inibi¢do enzimatica
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APENDICE B - PARAMETROS 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\viima\Documents\1 - DOUTORADO

PPGEA\2 - ARTIGOS DA TESE\Artigo 5 - Modelagem usando DNDC - Journal of
Environmental Management\1 - Submisséo - Journal of Environmental Management -
-17.10.2019\Dados ajustados_2020\JdayMeanTPrec.txt

Soil_data

__lLand_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



__Top_layer_SOC

__Litter_fraction

___Humads_fraction
__Humus_fraction
___Adjusted_litter_factor
___Adjusted_humads_factor

__Adjusted_humus_factor

__Humads_C/N
__Humus_C/N
__Black C
__Black_ C_C/N

__SOC_profile_A

__SOC _profile B
__Initial_nitrate_ppm
__Initial_ammonium_ppm

___Soil_microbial_index

__Soil_slope

__Lateral_influx_index
__Watertable_depth

__Water_retension_layer_depth

__Soil_salinity

__SCS_curve _use

Crop_data

Cropping_systems

___Cropping_system

__Total_years

__Years_of a cycle

Year
Crops

Crop#

0.0036
0.0100
0.0155
0.9745
1.0000
1.0000
1.0000
10.0000
10.0000
0.0000
0.0000
0.2000
2.0000
7.0000
19.2500
1.0000
0.0000
1.0000
1.0000
0.4000
0.0000
0
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_____ Crop_ID
Planting_month

__ Planting_day
Harvest_month
Harvest_day
Harvest_year
Residue_left_in_field
Maximum_yield
Leaf fraction
Stem_fraction
Root_fraction
Grain_fraction

__ leaf C/N

___ Stem_C/N

~_ Root C/N

___ Grain_C/N

Accumulative_temperature

Optimum_temperature
Water_requirement
N_fixation_index
Vascularity

If cover_crop

If perennial_crop
If_transplanted
Tree_maturity_age
Tree_current_age
Tree_max_leaf

Tree_min_leaf

__ Crop#

______ Crop_ID
Planting_month

______ Planting_day
Harvest_month

120

15
7
20
1
1.0000
2400.0500
0.2700
0.2700
0.2300
0.2300
75.0000
75.0000
85.0000
35.0000
1650.0000
21.0000
250.0000
1.0000
0.0000
0
0
0
-107374000.0000
0.0000
0.0000
0.0000



Harvest_day
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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 CIN 80.0000
______ Stem_C/N 80.0000
_ Root C/N 80.0000
__ Grain_C/IN 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
_ Til# 1
___Till_month 4
_____Till_day 15
________Till_method 2
_ Til# 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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APENDICE C - PARAMETROS DE INPUT PARA O TRATAMENTO DLLIM

DNDC_Input_Parameters

Site_infomation

__Site_name
__Simulated_years
__Latitude
__Daily_record

___Unit_system

Climate_data

__Climate_data_type
__N_in_rainfall
___Air_NH3_concentration
__Air_CO2_concentration
__Climate_files

1

DL_BN
1
-28.2324
0
0

0
0.0000
0.0600
350.0000
1

C:\Users\vilma\Documents\1 - DOUTORADO

PPGEA\2 - ARTIGOS DA TESE\Artigo 5 - Modelagem usando DNDC - Journal of
Environmental Management\1 - Submisséao - Journal of Environmental Management -
-17.10.2019\Dados ajustados_2020\JdayMeanTPrec.txt

___Climate_file_mode

__CO2_increase_rate

Soil_data

__lLand_use_ID
__Soil_texture ID
__Bulk_density
__pH
__Clay_fraction

__Porosity

0.0000

1.5027
5.0200
0.2700
0.4210



__Bypass_flow
__Field_capacity
__Wilting_point

__Hydro_conductivity
__Top_layer_SOC

__Litter_fraction

___Humads_fraction
__Humus_fraction
__Adjusted_litter_factor
__Adjusted_humads_factor

___Adjusted_humus_factor

__Humads_C/N
__Humus_C/N
__Black C
__Black_ C_C/N

__SOC_profile_A

__SOC _profile B
__Initial_nitrate_ppm
___Initial_ammonium_ppm

___Soil_microbial_index

___Soil_slope

__Lateral_influx_index
__Watertable_depth

__Water_retension_layer_depth

__Soil_salinity

__SCS _curve use

Crop_data

Cropping_systems

___Cropping_system

__Total_years

__Years_of _a_cycle

0.0000
0.5200
0.2400
0.0227
0.0043
0.0100
0.0158
0.9742
1.0000
1.0000
1.0000
10.0000
10.0000
0.0000
0.0000
0.2000
2.0000
22.7500
21.0000
1.0000
0.0000
1.0000
1.0000
0.4000
0.0000
0
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Crop#

_ Year 1

____ Crops 2

__ Crop# 1

_____ Crop_ID 9
Planting_month

_______ 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 CIN 75.0000

______ Stem_CIN 75.0000

___ _Root C/N 85.0000

__ Grain_C/IN 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



126

_____ 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 CIN 80.0000

____ Stem_CIN 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

_ Tils# 1

___Till_month

_______Tili_day 15

Till_method 2



_ Tils#
______Till_month
______Till_day
________Till_method

____ Fertilizer_applications
___ Fertilizing#
Fertilizing_month
___ Fertilizing_day
Fertilizing_method
____ Fertilizing_depth
____Nitrate

Ammonium_bicarbonate

Urea
Anhydrous_ammonia
Ammonium

_______ Sulphate

_____ Phosphate

Slow_release_rate

Nitrification_inhibitor_efficiency
Nitrification_inhibitor_duration
Urease_inhibitor_efficiency

Urease_inhibitor_duration

Fertilization_option

Manure_applications

Manuring#

Manuring_month

Manuring_day

Manure_amount

Manure C/N

Manure_type

Manuring_method
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7
13
0
0.2000
0.0000
0.0000
14.1600
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

38460
1.6700
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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



___Water_control

____ Flood_water_N

___ Leak rate

___ Water_gather_index
____Watertable_file

Irrigation_applications
Irrigation_control
Irrigation_index

Irrigation_method

0
1.0000
0.0000
1.0000
None0.000000

0.0000
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APENDICE D - PARAMETROS DE INPUT PARA O TRATAMENTO CSLIM

DNDC_Input_Parameters

Site_infomation

__Site_name
__Simulated_years
__Latitude
__Daily_record

___Unit_system

Climate_data

__Climate_data_type
__N_in_rainfall
___Air_NH3_concentration
__Air_CO2_concentration
__Climate_files

1

CS_BN
1
-28.2324
0
0

0
0.0000
0.0600
350.0000
1

C:\Users\vilma\Documents\1 - DOUTORADO

PPGEA\2 - ARTIGOS DA TESE\Artigo 5 - Modelagem usando DNDC - Journal of
Environmental Management\1 - Submisséao - Journal of Environmental Management -
-17.10.2019\Dados ajustados_2020\JdayMeanTPrec.txt

___Climate_file_mode

__CO2_increase_rate

Soil_data

__lLand_use_ID
__Soil_texture ID
__Bulk_density
__pH
__Clay_fraction

__Porosity

0.0000

1.4844
5.4300
0.2700
0.4210



__Bypass_flow
__Field_capacity
__Wilting_point

__Hydro_conductivity
__Top_layer_SOC

__Litter_fraction

___Humads_fraction
__Humus_fraction
__Adjusted_litter_factor
__Adjusted_humads_factor

___Adjusted_humus_factor

__Humads_C/N
__Humus_C/N
__Black C
__Black_ C_C/N

__SOC_profile_A

__SOC _profile B
__Initial_nitrate_ppm
___Initial_ammonium_ppm

___Soil_microbial_index

___Soil_slope

__Lateral_influx_index
__Watertable_depth

__Water_retension_layer_depth

__Soil_salinity

__SCS _curve use

Crop_data

Cropping_systems

___Cropping_system

__Total_years

__Years_of _a_cycle

0.0000
0.5200
0.2400
0.0227
0.0043
0.0100
0.0158
0.9742
1.0000
1.0000
1.0000
10.0000
10.0000
0.0000
0.0000
0.2000
2.0000
7.8800
20.1300
1.0000
0.0000
1.0000
1.0000
0.4000
0.0000
0
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Crop#

_ Year 1

____ Crops 2

__ Crop# 1

_____ Crop_ID 9
Planting_month

_______ 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 CIN 75.0000

______ Stem_CIN 75.0000

___ _Root C/N 85.0000

__ Grain_C/IN 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_ID

Planting_month

Planting_day

Harvest_month
Harvest_day
Harvest_year
Residue_left_in_field
Maximum_yield

Leaf fraction
Stem_fraction
Root_fraction

Grain_fraction

__ leaf C/N

___ Stem_C/N
~_ Root C/N
___ Grain_C/N

Accumulative_temperature
Optimum_temperature
Water_requirement
N_fixation_index
Vascularity

If cover_crop

If perennial_crop
If_transplanted
Tree_maturity_age
Tree_current_age
Tree_max_leaf

Tree_min_leaf

_____Till_applications
_ Tilw
_____Till_month
________Till_day
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3
18
2
0.5000
4123.6001
0.2200
0.2200
0.1600
0.4000
80.0000
80.0000
80.0000
50.0000
2550.0000
30.0000
150.0000
1.0000
0.0000
0
0
0
-107374000.0000
0.0000
0.0000
0.0000



________Till_method
_ Tils#
________Till_month
______Till_day
_______Till_method

Fertilizer_applications

__ Fertilizing#
Fertilizing_month
____ Fertilizing_day
____ Fertilizing_method
____ Fertilizing_depth
___Nitrate

Ammonium_bicarbonate

Urea

Anhydrous_ammonia

Ammonium
Sulphate
Phosphate

Slow_release_rate
Nitrification_inhibitor_efficiency
Nitrification_inhibitor_duration
Urease_inhibitor_efficiency

Urease_inhibitor_duration

Fertilization_option

____Manure_applications
_ Manuring#
Manuring_month
_____Manuring_day
Manure_amount
____ Manure C/N
Manure_type

10
22
0
0.2000
0.0000
0.0000
34.6200
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

6
8
8653.85
7.57
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
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____ 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
_____lrrigation_applications 0
_____lrrigation_control 0
_____lrrigation_index 0.0000

Irrigation_method 0
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processes and strategies of control and mitigation”, publicado na revista Research, Society and
Development (ISSN 2525-3409) foi fruto do trabalho desenvolvido na disciplina ENS3110000
- Processos Biologicos em Engenharia Ambiental, ofertada no Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Ambiental pelos professores Dr. Paulo Belli Filho e Dra. Rejane Helena Ribeiro
da Costa. O mesmo compde o capitulo de revisdo bibliografica e de possibilidades de mitigagao
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Abstract

Nitrous oxide (N2O) is one of the main gases that contributes to the greenhouse effect. With a Global Warming
Potential (GWP) 265 times greater than that of carbon dioxide (CO-), over a 100-year horizon, N-O also has the
potential for the depreciation of the ozone layer. The activities related to agriculture and livestock are responsible for
approximately 60% of the global anthropogenic emissions of this gas to the atmosphere. In Brazil, the sector
corresponds 1o 37% of total emissions. The objectives of this review article were: (i) To verily which are the main
processes involved in N>O emissions in soils fertilized with swine manure; (ii) What are the direct emissions on these
soils under different management systems, and; (iii) What are the possible strategies for controlling and mitigating
N:O emissions. Therelore, an exploratory and qualitative research of articles was carried out using the following
keywords: 6xido nitroso’, ‘nitrous oxide’, ‘N>O’, ‘nitrogénio’, ‘nitrogen’, ‘suinos, ‘pig, ‘swine’, ‘dejetos’, ‘manure’
and ‘slurry’. Effects of pig diel, manure treatment systems, presence of heavy metals in the soil and moisture content
of manurc on N>O emissions were verified. Therefore, we recommend integrated studics of the quantitative and
qualitative impacts of the levels and sources of nitrogen in the animals' dicts on N2O emissions after the application of
these wastes to the soil. We also recommend studies related to the effects of copper and zinc contents added to the soil
via swine manure on enzymes that catalyze the biotic denitrification process in the soil.

Keywords: Environmental management; N»O; Greenhouse gas emissions; Organic [fertilization; Microbial
community.

Resumo

O 6xido nitro (N2O) € um dos principais gases que contribuem para o efeito estufa. Com um Potencial de
Aquecimento Global 265 vezes maior que o dioxido de carbono (CO3), em um horizonte de 100 anos, também
apresenta potencial de depreciacio da camada de ozénio. As atividades agropecudrias sio responsdveis por
aproximadamente 60% das emissdes antropogénicas globais deste gds. No Brasil, este selor corresponde por 37% do
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total das emissdes. Os objetivos deste artigo de revisio foram: (i) Verificar quais sdo os principais processos
envolvidos nas cmissdes de N2O cm solos adubados com dcjetos suinos; (i) Quais sdio as cmissdes dirctas nesses
solos sob diferentes sistemas de manejo, ¢; (iii) Quais sdo as possiveis estratégias de controle ¢ mitiga¢io das
emissdes de NO. Para tanto, foi realizada uma pesquisa de cardter exploratério e qualitativo de artigos utilizando as
seguinies palavras-chave: ‘Oxido nitroso’, ‘nitrous oxide’, ‘N2O’, ‘nitrogénio’, ‘nitrogen’, ‘suinos, ‘pig, ‘swine’,
‘dejetos’, ‘manure’ e ‘slurry’. Foram verificados efeitos da dieta dos suinos, dos sistemas de tratamento dos dejetos,
da presenga de metais pesados no solo ¢ dos teores de umidade dos dejetos nas emissdes de N»O. Sendo assim,
recomendamos estudos integrados dos impactos quantitativos ¢ qualitativos dos teores ¢ fontes de nitrogénio nas
dictas dos animais sobrc as cmissdes de N2O apés a aplicagdo desses dejetos ao solo. Também recomendamos estudos
relacionados aos efeitos dos teores de cobre e zinco adicionados ao solo via dejetos de suinos sobre as enzimas que
catalisam o processo de desnitrificacdo bidtica no solo.

Palavras-chave: Gestdo ambiental; N>O; Emissdes de gases de efeito estufa; Adubagdio orgdnica; Comunidade
microbiana.

Resumen

El dxido nitroso (N2O) es uno de los principales gases que contribuyen al efecto invernadero. Con un potencial de
calentamiento global 265 veces mayor que el dioxido de carbono (CO3), en un horizonte de 100 afios, también tiene
un potencial de depreciacion de la capa de ozono. Las actividades agricolas son responsables de aproximadamente ¢l
60% de las emisiones antropogénicas globales de este gas. En Brasil, este sector representa ¢l 37% de las cmisiones
totales. Los objetivos de este articulo de revision fueron: (i) Verificar cudles son los principales procesos involucrados
en las emisiones de N>O en suelos fertilizados con estiércol porcino; (ii) Cudles son las emisiones directas en estos
suelos bajo diferentes sistemas de manejo, y; (iii) Cudles son las posibles estrategias para conirolar y mitigar las
emisiones de N>O. Por lo tanto, se realizo una investigacion exploratoria y cualitativa de articulos utilizando las
siguientes palabras clave: oxido nitroso’, ‘nitrous oxide’, *‘N>O’, ‘nitrogénio’, ‘nitrogen’, ‘suinos, ‘pig, ‘swine’,
‘dejetos’, ‘manure’ y “slurry’. Se verificaron los efectos de la dieta del cerdo, los sistemas de (ratamiento de estiéreol,
la presencia de metales pesados en ¢l suclo y ¢l contenido de humedad del estiéreol sobre las emisiones de N2O. Por lo
tanto, recomendamos estudios integrados de los impactos cuantitativos y cualitativos de los niveles y fuentes de
nitrégeno en la dieta de los animales sobre las emisiones de N>O luego de la aplicacién de estos desechos al suelo.
También recomendamos estudios relacionados con los efectos del contenido de cobre y zinc agregado al suelo a través
del estiércol de cerdo sobre las enzimas que catalizan el proceso de desnitrificacion bidtica en el suclo.

Palabras clave: Gestion ambiental; N>O; Emisiones de gases de cfecto invernadero; Fertilizacion orginica;
Comunidad microbiana.

1. Introduction

Nitrous oxide (N2O) is one of the main gases that contribute to the greenhouse effect. With a global warming potential
(GWP) 265 times that of carbon dioxide (CO2), N2O also has ozone depletion potential over a 100-year time horizon (IPCC,
2013). Human activitics have significantly increased global N>O cmissions. The incrcase of N>O concentration in atmosphere
affect the environmental conditions, in addition to increasing the scale of phenomena associated to climate change, An increase
of 20% in N>O concentration in the atmosphere has been estimated since 1970, al a steady rale of 0.73 = 0.03 ppmv/yr! (IPCC,
2013). N2O represents 16% (7.84 Gt COz-eq/yr") of the total greenhouse gas (GHG) emissions from 2000 to 2010 (IPCC,
2013). On a global scale, uncultivated soils account for most N>O emissions (6.6 Tg N/yr'"), followed by agricultural soils (4.7
Tg N/yr'). Agricultural soils make up 27% of total N;O cmissions (Syakila and Krocze, 2011) and 60% of human-caused
cmissions (Aguilera et al., 2013). Among the largest gas-emitting countries and blocks of countries are China (18.6%), the
United States (9.1%), the European Union (8.4%; 28 countries), India (7.6%) and Brazil (6.8%), which together represent
approximately 50.6% of global human cmissions. In Brazil, agriculture is onc of the main scctors responsible for cmissions and
accounts for approximately 37% of the national N»>O emissions (BRASIL, 2014),

Manure [rom animal production represents 30 lo 50% of total emissions and is among the sources that contribule (o
N;O emission in the agricultural sector. Table 1 shows the GHG emissions (Tg CO2-eq/yr!) from the storage and treatment of

animal manure, as well as its application to the soil.
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Table 1. Greenhouse gas emissions from animal manure.

Tg COxeq/yr!
Emission source

World Brazil
Manure storage and treatment
Pig manure 91.55 3.54
Cattle manure 161.49 442
Poultry manure 20.99 0.92
Others! 77.78 0.63
Total 351.81 9.51
Manure aplication in soil
Pig manure 3427 3.19
Cattle manure 81.75 4.80
Poultry manure 28.76 1.50
Others! 47.04 1.45
Total 191.82 10.94

! goal, sheep, buflalo, donkey, etc. Tg = 10'? g. Fonte: FAO (2016).

Globally, the application of swine manure 1o the soil is responsible for approximately 18% ol GHG emissions 1o the
atmosphere from the use of animal manure as fertilizers. In Brazil, this practice is responsible for 29% of emissions. This high
emission value can be explained by the large volume of pig manure produced daily in Brazil. In general, a pig in growing-
finishing phase (25 to 120 kg body weight) produces approximatecly 4.5 L of manurc per day (FATMA, 2014; Tavares ct al.,
2014). With an approximate herd of 35 million head of growing-finishing pigs, an estimated 158 million liters of manure are
produced per day in Brazil. If the breeding sows are added to this herd, there is a total of 39.9 million head, reaching an
approximate 270 million liters of manure per day.

Considering its fertilizer potential, the use of pig manure in agriculture is an alternative (o the improper disposal of
these materials in soil and water. Il lessens environmental impacts, in addition (o reducing the use of mineral fertilizers and the
costs of purchase. The use of manure contributes to nutrient cycling of pig farming and increased crop yields. Pig manure is
composed of nitrogen (N), predominantly as ammonium (N-NH4"), in addition to phosphorus (P), potassium (K), copper
(Cu™), zinc (Zn'?) (Ticcher ct al., 2013) and organic carbon in soluble and particulatc forms. Table 2 shows the average
physical and chemical characterization of the liquid pig manure in nursery (32 production cycles, n = 54,715 piglets) and

grower-[inisher (33 production cycles, n = 13,276 pigs) phases (Tavares, 2016).

145



Research, Society and Development, v. 10, n. 2, 23910212427, 2021
(CCBY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12427

Table 2. Average physical and chemical characterization of liquid pig manure (dry weight basis).

TR Nursery Grower-Finisher

Average Max. Min. Average Max. Min.
TS(gLh 40.9£20.2 745 149 58.2+14.9 91.8 337
FS(gL™h 98439 16.9 55 14.643.3 270 9.5
COD (g L) 5 : . 74.8£14.9 1113 477
TOC (gL 17.1+9.2 308 4.5 - - -
TN(gL™" 33+14 6.2 1.3 5.3+1.1 72 306
N-NH;' (g L) 1.6£0.5 2.8 1 3.1£0.6 4.5 2.5
TP (gL 0.7£0.3 1.3 0.3 1.2£0.3 1.8 0.7
K(gL"h 1.9+0.8 39 1.1 2.240.5 36 1:5
Cu(mgL?) 37+19 82 9 3112 62 11
Zn(mg L) 303147 540 43 53%15 90 27
pH 6.5+0.1 6.7 6.4 7.5£0.3 8.2 6.9

TS: total solids; FS: fixed solids; COD: chemical oxygen demand; TOC: total organic carbon; TN: total nitrogen; N-NH4™: ammonium
nitrogen; TP: total phosphorus; K: potassium; Cu: copper; Zn: zinc, pH: hydrogen potential. Source: Adapted from Tavares (2016).

As shown in Table 2, pig manure has wide variations in the concentration of solids, carbon, pH and nutrients. This
variability in manure makes it difficult to adopt a single treatment or use strategy as fertilizer, which increases the associated
environmental risks, Due to its physical characteristics (predominantly in the liquid phase), manure is disposed in soil close to
the pig production facilitics. As it consists of large amounts of water, it has not been financially attractive to transport manure
over long distances. Thus, large amounts of fertilizer are applied (o soils of the same areas (Aita et al., 2015) and often above
levels foreseen in current legislation. Continued manure application may have positive or negative effects in soil microbial
communitics. Data from the literaturc show that arcas fertilized with liquid pig manure have higher N,O cmissions compared
o areas using synthetic fertilizers (Decock, 2014). However, these effects are associated to several factors, such as the
characleristics ol pre-existing microbial communities in soil as well as the management and the physical, chemical and
microbiological properties of manure.

Thus, the objectives of this review were: (i) Verify which are the main processes involved in N>O emissions in soils
fertilized with pig manure; (ii) What arc the dircct emissions on these soils under different management systems, and; (iii)

What are the possible N,O emissions control and mitigation strategies.

2. Methodology

Regarding the research characteristic, the study has an exploratory and qualitative character (Pereira, 2018). Data
recovery was performed in articles published in scientific journals without defining a specific period, using the search tools of
the Portal de Periodicos Capes (CAPES / MEC, Brasilia, DF, Brazil). Keywords used in the searches included *6xido nitroso’,
‘nitrous oxide’, ‘N>O’, ‘nitrogénio’, ‘nitrogen’, ‘suinos, ‘pig, ‘swine’, ‘dejetos’, ‘manure’ and ‘slurry’. The publications
oblained were imported, and duplicate occurrences were checked, using an EXCEL spreadsheet. To minimize bias, some
criteria were applied: (i) emissions measurced during the development cycle of agricultural crops in the ficld, with the

development of crops in the soil; (ii) emissions reported in experiments that include treatments with and without nitrogen
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fertilizer application; (iii) N source of chemical or organic synthesis, and; (iv) areas with and without irrigation. In order to
verily the effect of mitigation strategies on N>O emissions, studies using slow-release ferlilizers, enzyme inhibitors or coated
with polymers were considered. The majority of articles published since the 2000s were recovered, in a total of 85
publications. They were pre-selected for reading and inclusion in this literature review was one that met the selection criteria
used. To verify the direct emissions in soils fertilized with swine manure, studies were used in which corn (grains or silage),

black oats or wheat were grown, resulting in a total of eight publications.

3. Main Soil Processes Involved in N2O Emissions

Approximately 70% of the global soil N2O cmissions arc a rcsult of microbial nitrification and denitrification
processes (Syakila and Kroeze, 2011). The metabolic pathways responsible for cmissions are extensive, often producing
simultaneous N>O emission and consumption (Butlerbach-Bahl et al., 2013). The addition of chemical or organic lertilizers
induces changes in microbial communities (Suleiman et al., 2016), which consequently affect N>oO emissions. These
microorganisms are associated with rhizosphere, soil particles and decomposing organic material, and respond quickly to
changes in soil management and fertilization. Thus, they are good indicators of the changes in soil propertics. Microbial
communities responsible for NoO emissions are vast and contain strictly nitrifying organisms and facultative anaerobes.
Therefore, it is important to define fertilization strategies according to use and crop. It is important to emphasize that
communities modulate their activity according to nutrient, carbon, and oxygen availability, in addition to soil moisture (Meng,
Ding, and Cai, 2005).

When applied in both organic forms (e.g., hippuric acid - CoHsNOs) and frec forms (e.g., ammonia - NHs), nitrogen
compounds in pig manure are used as energy sources by soil organisms, especially by bacteria and archaea. Electron
consumption for reducing one atom of O» to water occurs in the nitrification process (Heil, Vercecken, and Briiggemann,
2016). This produces some intermediates such as hydroxylamine (NH>OH) and nitrite (NO»"), generating nitrate (NOx) as the
final product (Figure 1).
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Figure 1. Schematic representation of the nitrification process.
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In the first stage of the nitrification process the formation energy (AG®") is positive, that is, the reaction does not occur
spontancously, requiring cxternal cnergy for it to occur. This energy can be provided by both biotic factors (c.g. microbial
activity) and abiotics (e.g. the presence of clectrons in the soil solution). Conversion of hydroxylamine (NH>OH) to nitrite
(NO7) occurs quickly, since the AG” value of the reaction is negative (spontaneous reaction).

After the oxidation of NHs to NOs, it can then be used in other pathways (c.g., uptake by plant and microorganisms).
When nitrate is present in the soil solution, it can be used as an electron acceptor by the same autotrophic ammonia-oxidizing

bacteria. It is then reduced (o nitric oxide (NO) and N-O by nitrification-denitrification processes (Figure 2).
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Figure 2. Schematic representation of the denitrification process.
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When nitrate is present in the soil solution, it can be used as an electron acceptor by the same autotrophic oxidizing
bacteria as ammonia. It is then reduced to nitric oxide (NO) and N»O by nitrification-denitrification processes (Figure 2). The
reduction of nitrate to N>O requires clectrons and H* ions present in the solution, or supplied by soil microorganisms. A

description of the main pathways involved in soil N2O emission and consumption is presented below.

3.1 Biotic denitrification

Biotic denitrification is a bacterial and fungal respiratory process that occurs under anacrobic conditions, and it is the
main source of N2O emission. Microorganisms use nitrate, nitrite and soluble nitrogen gases as electron acceptors instead of
oxygen (Phillipot et al., 2007). The conversion of soluble nitrogen oxides to N>O is catalyzed by enzymes, which are inhibited
in the presence of oxygen. Because it is a heterotrophic process, denitrification requires labile sources of carbon as substrate
(Butterbach-Bahl et al., 2013).

3.2 Abiotic denitrification
Abiotic denitrification occurs predominantly under conditions of high nitrate concentration and in soils with pH <5.0.
The chemical decomposition of hydroxylamine and nitrite occurs during nitrification to form NO, N>O and cventually N». The
decomposition of ammonium nitrate may also occur in the presence of light, moisture and reactive surfaces. The importance of
this pathway as a source of N>O emission is signilicantly lower compared to the biotic process (Butterbach-Bahl et al., 2013).
In addition to these processes, nitrite may react with several metals in soil, producing gases such as N2O through

reactions with Fe* and Cu™? ions (Heil, Vereecken, and Briiggemann, 2016).

3.3 Dissimilatory nitrate reduction
Nitrate ammonification or dissimilatory reduction of nitrate to nitrite and ammonium (DNRA) is a process conducted

by both facultative and obligatc anacrobes under strictly anacrobic conditions. This process occurs predominantly in

7
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hydromorphic soils and its magnitude varies according to the availability and relationship between C and N (Butterbach-Bahl
elal., 2013).

3.4 Ammonia oxidation

The oxidation of ammonia (o hydroxylamine and then to nitrite is an autotrophic process, which occurs mainly by the
action of bacteria of the genus Nitrosomonas, Nitrosolobus and Nitrospira (associated with acidic soils). In addition to the
formation of nitrite (NO-), other oxidation products of ammonia are N.O and H' ions, generating temporary acidification of the
medium as the final product. Under acrobic conditions, N2O amounts to less than 1% of oxidized ammonia and this ratio

increases as oxygen availability is reduced (Heil, Vereecken, and Briiggemann, 2016).

4. Factors Influencing N2O Emissions

The processes that govern nitrogen loss include a complexity of biotic and abiotic factors, as well as management
practices, climate and soil properties, which condition the dynamics of nitrogen and carbon in soil. Some of the factors that
contribute to the increase of N>O emissions are the availability of readily assimilable carbon sources from animal manure and
agricultural and cover crop residucs, as well as soil carbon.

We will now present how pig farming can influence the processes responsible for soil N2O emission. The influencing
factors are divided into: (i) pig nutrition, (ii) manure storage and treatment, (iii) manure composition, (iv) heavy metal

presence, and (v) oxygen diffusion.

4.1 Pig nutrition

Reducing labile nitrogen and carbon contents in excreta by managing animal diet may potentially reduce GHG
emissions, especially N2O. In animal excreta, volatile forms of nitrogen are mainly present in urine (Montes et al., 2013).
These nutrients are provided especially (or largely) in protein compounds made available in the diet. Thus, the management of
the components and contents of the ingredients in the feed may be an important tool to reduce N,O emissions.

Cu and Zn are used in pig diet as growth promoters and for the prevention/treatment of diarrhea. The effect of the

presence of these metals will be presented and discussed in section 4.4.

4.2 Manure storage and treatment

The composting of pig manure is classified as an aerobic treatment. It can be done with passive aeration (natural) or
active aeration (oxygen injection). It is an alternative to reduce the volume of manure, facilitating its treatment, transport and
disposal to the soil. The addition of carbon-rich material (typically sawdust, shavings or rice husk) reduces the labile fractions
of carbon and nitrogen and consequently NoO emissions. In evaluating CHy4 and NoO emissions during the composling process
in passive aeration, active aeration and liquid manure storage systems, Thompson, Wagner-Riddle and Fleming (2003) found a
reduction of 30% in the emissions of these gases in active aeration compared to liquid manure storage. On the other hand, the
authors found an increase in emissions of approximately 300% in passive acration compared to liquid manure storage. Active
acration systems are the most efficient in stabilizing the compost, reducing the anoxic zones and N>O emissions (Osada,
Kuroda, and Yonaga, 2000).

Lagoons are the most commonly used liquid manure system in Brazil. In legislation of the state of Santa Catarina,
hydraulic retention time of manure in lagoons should be the equal to the number of days in which the application of manure to
the soil was licensed, and should be no less than 40 days (FATMA, 2014). This period is intended to stabilize and reduce

organic matter, reduce pathogens and adsorb phosphorus. The discharge rate of the lagoon is defined based on the availability

8
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of farm areas suitable for the application of manure and the critical limit of phosphorus. An alternative to lagoons is the use of
anacrobic biodigesters. However, the reduction of the organic loading rate through anaerobic treatment in biodigesters has
contrasting effects. On the one hand, methane (CHs4) production occurs through the degradation of part of the organic matter in
manure. On the other hand, the degradation of the carbon compounds generates a digest with lower organic loading rate, which
may reduce emissions afler application in soil. The agronomic value of manure from anaerobic treatment systems reduces
emissions at the time of application and throughout the biological transformations occurring in soil (nitrification and
denitrification), compared to the raw manure (Dennehy et al., 2017). Additionally, the use of anaerobic treatments is a possible
alternative to increasc the cnergy value, reducing the use of fossil fucls and the environmental impacts associated with this
energy source, including the emission of greenhouse gases.

In evaluating N>O emissions in soil fertilized with pig manure from different treatment systems (separation of solid
and liquid phase, untreated and anaerobically treated), Bertora et al., (2008) found a significant decrease in the loss of N
applied to soil as N0, in the following order: untreated liquid manure> liquid fraction> anaerobically treated liquid manure>

solid fraction. The authors associatc such effects to carbon, fiber and N-NH,* contents in manure.

4.3 Manure composition: carbon and other nutrients

Carbon and nutrient contents (mainly nitrogen) in pig manure are one of the main factors that impact the emissions of
greenhouse gases after application in soil. Pigs are monogastric animals and compared to polygastric animals produce manure
with high proportions of biodegradable carbon (Amon et al., 2007), which is available for soil microbial processes.

On average, 80% of N, 78% of P and 95% of K present in animal diet are found in raw manure, which depends on the
animal species and the diet. In Brazil, manure is applied predominantly in liquid form in which nitrogen is mainly present in

ammonium form. Once in the soil, this form of nitrogen is used as substrate for nitrification and denitrification.

4.4 Heavy metal presence

The presence of heavy metals promotes a decrease in the genetic diversity of microbial communities. On the other
hand, some studies show that the presence of these metals may induce the tolerance of microbial communities over time
(Philippot, Hallin, and Schloter, 2007). Nitrification and denitrification are sensilive (o environmental changes and are
influenced by the presence of soil contaminants. The enzymes that catalyze the reduction reactions are activated by the
expression of narG and napA (nitrate reductase), nirk and nirS (nitrite reductase), norB (nitric oxide reductase) and nosZ
(nitrous reductasc) (Philippot, Hallin, and Schloter, 2007).

Studies in literature show the presence of heavy metals such as zinc (Zn'?), nickel (Ni'%) and cadmium (Cd'?) inhibit
the expression ol nosZ, especially copper (Cu™) (at concentrations = 0.5 mg L") (Gui et al., 2017). This gene is responsible for

the activation of N>O reductase, an enzyme that catalyzes the reduction of N2O to Nz and is activated by nosZ (Figure 3).
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Figure 3. Schematic representation of the enzymes responsible for the denitrification process.
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The process of reducing NOs™ (o N (dinitrogen) is mediated by enzymes, as described in figure 3. The inhibition of
the nosZ enzyme by the presence of metals such as Cu'?, in the last stage of the biotic denitrification process, resulting in
increases in N>O cmissions to the atmosphere. This phenomenon is likely to occur in arcas with a history of surface
applications of liquid pig manure. After 32 applications over 10 years, Ticcher ct al. (2013) found Cu' contents available in
the topsoil (0.00-0.05 m) varied from 11 to 111 mg kg'!. It is important to note that approximately 90% of the copper content
found in soil is in soluble form (in soil solution), wherein the surface layer approximately 30% is in the form of Cu'? and 60%

arc bound to dissolved organic compounds (De Conti et al., 2016).

4.5 Oxygen diffusion

Oxygen diffusion is associated to soil physical properties, such as structure, texture, and organic matter content, in
addition to management practices. Agricultural practices promote soil densification by reducing partial oxygen pressure. Also,
with the addition of organic fertilizers in soil, there is increased availability of labile carbon, in addition to nitrogen uscd as
subsirate by heterotrophic microorganisms. Thus, the formation of anaerobic microsiles occurs by oxygen consumplion,
generaling the necessary conditions [or denitrification (Meng, Ding, and Cai, 2005). Denitrification occurs prelerentially under
conditions water-filled pore space (WFPS, %) above 80%.

Pig manure of growing-finishing phase presents solids contents of approximately 6% (Tavares, 2016). Its application
on the soil surface may contribute to reduce the diffusivity of oxygen in soil. In cvaluating the cffect of liquid pig manurc
application on oxygen diffusion and N»O production, Zhu et al. (2015) found a stimulus to the development of anoxic zones
and consequently the production of N2O. This behavior may be associated to the inhibition of the enzymes responsible for the
reduction of N>O to Na. In addition to the effect of liquid pig manure application, Mcijide et al. (2007) found found higher N>O
emissions after the application of liquid pig manure, coinciding with irrigations in which WFPS was above 70%. Soil moisture

affect the frequency of mirK, norB and nosZ in soil, increasing in the number of copies of nosZ.
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5. Direct Emissions of Soils Fertilized With Pig Manure
Studies carried out in several regions of the world (n = 8) show significant variability in N,O cmissions, with
cumulalive emissions varying from 0.4 1o 6.4 kg N-N>O ha! in subtropical regions, 4.6 10 7.1 kg N-N-O ha in temperate

regions and 0.8 t0 19.8 kg N-N2O ha™! in Mediterranean regions (Table 3).

Table 3. Nitrous oxide emissions in arcas fertilized with pig manure.

153

Cumulative No

Emission
0]

Duration o [actor®
Reference Country Climate Crop Source Soil emissions
(day) kg N-N20 ha'l (%)
Giacomini et al., 2006 Brazil Subtropical Black oat APM 28 Sandy clay 0.4 02
Gonzatto et al., 2013 Brazil Subtropical Corn APM 90 Sandy clay 1.2 nd
Gonzatto et al., 2013 Brazil Subtropical Corn APM+0OS 90 Sandy clay 32 nd
Sublropical Corn- 0.77
Aitactal, 2015 Brazil wheat APM+DCD 357 Loam 5.0
Subtropical Corn- 1.36
Aitaetal 2015 Brazil wheat APM 357 Loam 6.4
Chantigny et al., 2010 Canada Temperate Corn APM 10952 Loam 4.6 24
Chantigny et al., 2010 Canada I'emperate Corn APM 10950 Clayey 7.1 3.1
Dambreville et al., 2008 Trance Mediterranean Corn APM 325 Silty loam 0.8 0.38
Dambreville et al., 2008 France Mediterranean Corn LPM 348 Silty loam 1.0 1.07
Lopez-Femnandez et al., 2007 Spain Mediterranean Corn LPM 200 Sandy loam 4.6 1.02
Lépez-TFeméndez et al., 2007 Spain Mediterranean Corn LMPinc 200 Sandy loam 51 1.27
Meijide et al., 2007 Spain Mediterranean Corn LPM 142 Sandy loam 83 1.3
Meijide et al., 2007 Spain Mediterrancan Corn CPM+U 142 Sandy loam 9.3 1.88
Medilerranean Corn 1.82
Louro et al., 2015 Spain silage LPMinj 126 Silty loam 19.8

APM = pig manure after anaerobic treatment; APM+OS = pig manure afler anaerobic treatment + oat straw; LPM = liquid pig manure;
LPMinc = incorporated liquid pig manure; LPMinj = injected liquid pig manure; DCD = dicyandiamide; CPM+U = pig manure composl +
urea; nd = not available.

*Aproximately

"Calculated from nitrogen loss of the control treatment (Factor used by the IPCC: 1.25)

Source: Authors.

The highest emissions of N2O seem to be related to soil type (influence of texture), application method (incorporated
or injected), manure type (raw or treated), the joint use of manurc and chemical fertilization, and the use of nitrification
inhibitors. Studies show that emissions are also associated to the effects of soil moisture, carbon and nitrogen in manure, and
manure storage time (this reduces contents of easily degradable carbon). Climate and local topographic effects, such as the
presence of soils with hydromorphic characteristics also influence emissions. The applicability of global emission factors, such
as those proposed by the TPCC (1.25%), is difficult at regional or local scales.

Internationally, another factor associated with the large variability of N2O emission values may be linked to deficient
and limited techniques used for measuring emissions. Static chamber is the most currently used method (Butterbach-Bahl et
al., 2013).
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6. Control and Mitigation Strategies
6.1 Managing pig nutrition

One of the sirategies for reducing greenhouse gas emissions from animal manure is the management of crude protein
levels in feed (Philippe and Nicks, 2015). Sanchez-Martin et al. (2017) evaluated the effect of the addition of fiber sources
(consisting of N) on the diet of animals to reduce the concentrations of benzoic acid and hippuric acid in manure (feces and
urine). The authors found that the addition of fiber sources caused reductions of 47 to 65% in N>O emissions after manure
application in soil.

In evaluating the emissions of N>O in soil treated with manure from groups of piglets fed with 10 different diets,
Velthof et al. (2005) found that regardless of soil texture (claycy or sandy), the lowest cmissions were found in soils fertilized
with manure from dicts with lower protein contents. However, the variation of carbohydrate levels in the diet increased

emissions in sandy soil.

6.2 Manure treatment

The use of technologies for pig manure treatment is an important strategy for reducing greenhouse gas emissions.
Among the strategies that enable the reduction of N>O emissions after application to the soil is decreasing the water content of
manure, composting and improving anaerobic digestion.

Improving water supply efficiency for housed animals also contributes to reducing emissions after manure application
in soil. The reduction of water content in manure through more efficient use of drinkers results in a smaller volume of manure.
The usc of nipple drinkers can reduce water losses by approximately 19% and 16% in comparison to bite-ball nipple and bowl.
This was verified by Tavares et al. (2014) in a study carried out in 15 commercial farms in the growing-finishing phase. Thus,
manure has higher solids contents (6% on average) (Tavares, 2016), contributing to the reduction of anaerobic sites in soil.
Another alternative for reducing the moisture content in manure is the separation of the solid and liquid phases (Bertora et al.,
2008), with subsequent composting of the liquid phase.

Composting of slurry is another alternative for reducing emissions. In evaluating the effect of the addition of liquid
pig manure and pig manure compost on the soil, Kariyapperuma, Furon and Wagner-Riddle (2012) found reductions of up to
57% in soil N2O emissions after the addition of treatments.

As for anaerobic digestion, improving the process reduces degradable carbon, energy availability for nitrifying

microorganisms, and N>O production in soil (Montes et al., 2013).

6.3 Fertilization strategics

The highest N2O emissions occur mostly after the addition of manure to the soil, which are simultaneous with the
peaks ol nitrogen availability (Meng, Ding, and Cai 2005; Dambreville, Morvan, and Germon 2008; Gonzalto et al., 2013).
Therefore, the addition of slow-release nutrient sources (e.g., pig manure compost or pelleted manure) may be an alternative to
delay the processes of nutrient release, especially nitrogen. This promotes improved synchronization between release and the
phasc of greater crop demand. In addition, split fertilization may be another efficient alternative for reducing N>O cmissions.
Shcherbak, Millar, and Robertson (2014) have shown through meta-analysis that nitrogen fertilization in doses <50 kg N ha™!
reduce N2O emission factor more than the value recommended by the IPCC.

Another efficient alternative is the increased uptake of soil nutrients by crops. Genetic improvement programs for
agricultural crops could select cultivars in locations with high nutrient content, thus allowing the development of varicties that

will adapt to these conditions. Fertilizers are typically applied with high amounts of nutrients per hectare. This results in
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readily available nutrients, especially nitrogen for the microbial processes responsible for N>O emissions, which increase
exponentially with increasing nitrogen levels per hectare (Shcherbak, Millar and Robertson, 2014).

The rate at which nitrogen preferentially present as ammonium in liquid manure is converted to nitrate may result in
increased N.O emissions. When converted to nitrate (NOs:), ammonium nitrogen (NHs") is used as substrate by the
denitrifying bacteria.

The mechanism of nitrification inhibitors is to inhibit the bacteria responsible for the oxidation of NH4" to nitrite
(NOy). This will increase the residence time of NH; " in soil and consequently reduce N-O and the risks of nitrogen leaching in
the soil profile.

One of the most used nitrification inhibitors is dicyandiamide (DCD), which acts on the oxidation of hydroxylamine
to NOy, with a pronounced effect on Nifrosomonas europaea (Zacherl and Amberger, 1990). In evaluating the effect of liquid
pig manure application combined with the use of DCD on N0 emissions in corn and wheat cultivation in southern Brazil, Aita
et al. (2015) found decreases of 60% when treatments were applied in single dose combined with DCD. Therefore, the use of
nitrification inhibitors proves to be an efficient strategy, because it delays the nitrification process and reduces NoO cmissions

(Meijide et al., 2007).

6.4 Soil and crop residue management

Soil management associated with crop and cover crop residues is a viable strategy from an agricultural standpoint. In
the literature, inconsislent emission values are presented in areas managed under no-tillage and conventional tillage. In a two-
year study, Baggs et al. (2003) found higher N,O emissions in soils managed under no-tillage with cereal residues in
comparison to conventional tillage. Soils managed under no-tillage showed higher levels of moisture and organic carbon,
forming anacrobic microsites that may increase cmissions. On the other hand, Giacomini et al. (2006) did not find increased
emissions with liquid pig manure applications in soil managed under no-tillage, compared to soil managed under minimum
tillage. However, these authors reported that because of surface application in no-tillage, the formation of surface crusis may
reduce oxygen diffusion, forming anoxic zones that contribule to emission peaks afler rainfall events. Areas managed under
no-tillage with less than 10 years of establishment tend to emit more N:>O than more consolidated systems (Six ct al., 2004).

No-tillage combined with the use ol cover crops contributes to increased carbon contents in the upper layers of the
soil (Ghimire et al., 2017). The contribution of crop residues and their rotation promotes the increase of carbon stocks over the
vears, resulting in reduced N>O and CO, emissions. The characteristics of crop residues influence the availability of carbon
and nitrogen to the soil, and selecting cover crops is a way to reduce N2O cmissions. Scveral authors have found lower
emissions in soils with addition of grass residucs, which present higher C/N ratios, and higher lignin and cellulose contents.
This increases the half-life (') of the residues in the soil and reduces the release of carbon and nitrogen into the soil (Doneda
etal, 2012).

The presence of plants during fallow periods can also be an efficient strategy to reduce N>O emissions. Lopez-
Ferndndez et al. (2007) evaluated the effect of the presence and absence of corn plants on the magnitude of N>O emissions and
found reductions of approximately 34% in treatments fertilized with pig manure on soil with plants in comparison to those

without plants.

6.5 Managing soil biodiversity
The use of soil management and [ertilization techniques that promote unfavorable environmental conditions for
denitrifying bacteria is a possible strategy to reduce NoO emissions. Management strategies that increase stable carbon forms
in the soil, which contribute to increased diameter of soil aggregates, promote the increase of total soil macroporosity (Loss et
13
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al., 2015). As a result, there are fewer environments with low oxygen diffusivity, which contributes to reducing denitrification
ZOnes.

Another strategy is to enrich soil with bacteria capable of mitigating emissions. In analyzing N>O production of
indigenous microbial communities of incubated soils from Ireland, Sweden and England after soil enrichment with the addition
of a strain of Dyadobacter fermentans, Domeignoz-Horta et al. (2016) reported the influence of soil pH values (r — 10.8;
P<0.01) and C/N ratio (r = 19.4; P<0.01) on the ability of the bacterial strain to mitigate N>O emissions.

7. Final Considerations

Microbiological processes are mainly responsible for N.O emissions from the soil into the atmosphere. N2O emissions
are inlensified when soils under natural conditions are converted to agricultural areas. This behavior is directly related to the
effect of agricultural practices on the biological processes involved in N2O emissions. Management and fertilization practices
(e.g., pig manure) modify the biogeochemical nutrient cycles in agroecosystems, changing contents and availability of nutrient
forms in soil, thus increasing N>O cmissions.

Efficient management of animal manure is onc alternative to reduce N>O cmissions. The cfficient use of water in
animal production facilities and nutritional strategies that reduce nutrient contents in manure should be developed to minimize
its pollution potential. The use of conservative soil management systems and the development of organic fertilization strategies
that improve nutrient uptake cfficiency by crops and increase carbon and nitrogen stocks in soil should be encouraged to
reduce emissions.

We find few studies in the literature that address the effect of managing pig nutrition, their reflexes on the
characteristics of manure and, consequently, on N>O emissions. Therefore, as a suggestion for future research, we recommend
integrated studies of the quantitative and qualitative impacts of the levels and sources of nitrogen in the animals' diets on N>O
emissions after the manure application to the soil. We also recommend studies related to the effects of copper and zinc contents

added to the soil via pig manure on enzymes that catalyze the biotic denitrification process in the soil.
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