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EMISSOES DIRETAS DE OXIDO NITROSO DE DEJETOS BOVINOS EM
PASTAGEM E MITIGA(;AO POR DICIANODIAMIDA (DCD)1
Autora: Eng. Agr. Priscila Luzia Simon
Orientador: Prof. Dr. Jeferson Dieckow

Co-orientadora: Dra. Josiléia Acordi Zanatta

RESUMO

O rebanho bovino brasileiro supera 200 milhGes de cabegas e suas excretas contribuem com
41% da emissdo nacional de oxido nitroso (N2O). No entanto, pesquisas em busca de alterna-
tivas mitigadoras de emisséo ainda sdo incipientes no Brasil. Os objetivos do trabalho foram:
(i) avaliar se o fator de emissdo de N,O para dejeto bovino leiteiro (urina e esterco) em pasta-
gem no subtrépico condiz com o valor de 2% indicado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC); (ii) avaliar a eficiéncia da dicianodiamida (DCD), um inibidor
da nitrificacdo, em reduzir a emissao de N,O e (iii) determinar se a melhor forma de aplicacdo
deste inibidor é misturada ou pulverizada sobre urina e esterco de bovino leiteiro. O trabalho
foi conduzido na Fazenda experimental da Universidade Federal do Parana, em Pinhais-PR.
Os tratamentos foram: solo sem dejeto e sem DCD, servindo como controle; aplicacdo de uri-
na (U), urina mais DCD misturado (U+DM) e urina com DCD pulverizado (U+DP); aplicacéo
de esterco (E), esterco mais DCD misturado (E+DM) e esterco com DCD pulverizado
(E+DP). O delineamento experimental foi blocos ao acaso com 4 repeti¢des. Bases metélicas
de 0,083 m2 foram inseridas no solo e serviram para delimitar a aplicacdo dos tratamentos e
acoplamento de camara de coleta de gas (método da cdmara estatica). Amostras de ar foram
analizadas por cromatografia gasosa. AvaliacGes ocorreram de janeiro a outubro de 2014, em
trés épocas representando as estacOes de verdo, outono e inverno. Umidade, porosidade pre-
enchida por agua (PPA) e a concentracdo de N inorganico (N-NH4" e N-NO3") na camada de
0-5 cm do solo também foram determinadas. O fator de emissdo médio de N-N,O nas trés
estacdes foi 0,30% para urina e 0,11% para esterco, inferiores, portanto ao fator de 2% indi-
cado pelo IPCC. Diferentes fatores de emissdo para urina e esterco sugerem gue tais dejetos
devem ser considerados separadamente, e ndo conjuntamente, como sugere o IPCC. O uso de
DCD na forma misturada a urina reduziu a emissao de N,O em 79 e 55% no outono e inverno,
respectivamente. Na forma pulverizada, o DCD foi eficiente apenas no outono, com uma re-
ducéo de 45% da emissdo. No verdo, o uso do DCD néo foi efetivo na reducdo da emissao.
No outono ndo houve diferenca significativa entre as formas de aplicacdo do DCD, sendo
ambas eficientes na reducdo da emissdo. Para o esterco o uso do DCD foi significativo apenas
no inverno e quando aplicado na forma misturada, o que pode estar relacionado com a baixa
emissdo de N,O verificada neste tipo de dejeto, com menor influéncia, portanto, do DCD so-
bre 0 mesmo.

Palavras-Chave: Efeito estufa, fator de emisséo, dicianodiamida.

! Dissertacéo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia do solo, Setor de Cién-
cias Agrarias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. (59 f). Fevereiro, 2015.
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DIRECT EMISSIONS OF NITROUS OXIDE OF CATTLE EXCRETAS IN PASTURE
AND MITIGATION BY DICYANDIAMIDE (DCD)?

Author: Eng. Agr. Priscila Luzia Simon
Advisor: Teach. Doc. Jeferson Dieckow

Co-advisor: Doc. Josiléia Acordi Zanatta
ABSTRACT

The Brazilian cattle herd is over 200 million heads and its excreta contribute to 41% of the
national nitrous oxide (N,O) emission, a potent greenhouse gas. However, research focused
on mitigation options is still incipient in Brazil. The objectives of this study were: (i) assess
whether the N20 emission factor for dairy cattle excreta (urine and dung) in subtropical
grassland agrees with the 2% indicated by the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC); (ii) to evaluate the efficiency of dicyandiamide (DCD), a nitrification inhibitor in
reducing the emission of N,O and (iii) determining the best way of applying the inhibitor, if
sprayed onto or mixed with urine and dairy manure. The study was conducted at the experi-
mental farm of the Federal University of Parand, in Pinhais-PR. The treatments were: soil
without excreta and without DCD, control group; application of urine (U), urine mixed with
DCD (U + DM) and urine sprayed with DCD (U + DP); application of dung (E); dung mixed
with DCD (E+DM) and dung sprayed with DCD (E + DP). The experimental design was a
randomized block design with four replications. Metal collars of 0.083 m?2 were inserted into
the soil and served to delimit the treatment spots and to support the gas collecting chamber
(static chamber method). Air samples were analyzed by gas chromatography. Assessments
occurred from January to October 2014, in three seasons representing summer, autumn, and
winter. Moisture, water filled porosity (PPA) and inorganic nitrogen concentration (NH4*-N
and NOs-N) in the 0-5 cm soil layer were also determined. The emission factor for N,O-N
across the three stations averaged 0.30% and 0.11% for urine and dung, respectively, lower
than the 2% indicated by the IPCC. Different emission factors for urine and dung suggest that
such excreta should be considered separately, not together, as suggested by the IPCC. The use
of DCD mixed with urine reduced N,O emissions by 79 and 55% in autumn and winter, re-
spectively. When sprayed, DCD was efficient only in autumn, with a reduction of 45% of
emission. In summer, the use of DCD was not efficient in emission reduced. In autumn, there
was no significant difference in the forms of application of DCD, being both effective in re-
ducing emissions. For dung, DCD was significantly efficient only in winter, and when applied
in mixed form, which may be related to the originally low N,O emission in this type of excre-
ta.

Key words: Greenhouse effect, emission factor, dicyandiamide.

“ Soil Science Master Dissertation. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. (59 f.) February, 2015.



1 INTRODUCAO

Dioxido de carbono (CO,), oxido nitroso (N,O) e metano (CH,4) sdo os principais ga-
ses de efeito estufa (GEE), tendo os dois Gltimos, respectivamente, um potencial de aqueci-
mento 310 e 21 vezes superiores ao do CO, em forgamento radiativo (IPCC, 2007; Houghton
et al., 2001). O N,O contribui com cerca de 7% do efeito estufa antropogénico e sua concen-
tracdo aumentou de 270 ppb durante o periodo pré-industrial para 319 ppb em 2005 (IPCC,
2007), e a atividade agricola é responsavel por 64% da emisséo global de N,O, principalmen-
te devido a aplicacdo de N via fertilizantes e deposicéo via excreta animal. Ha uma previsao
de que até 2030 haverd um aumento de 35-60% na emissdo global (FAO, 2003; Smith et al.,
2008).

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho de bovinos do mundo com 212 milhdes de
cabecas (IBGE, 2012). O sistema de criacdo extensivo com baixa produtividade por hectare
leva a pecudria brasileira ser considerada como a maior fonte emissora de N,O (41% das e-
missdes) em nivel nacional (BRASIL, 2014). O CH, teve em 2012 uma contribuicdo de 63%
nas emissdes de CO,eq Na agropecuaria, e 0 N,O contribuiu com 38% das emissdes neste se-
tor.

A deposicdo de urina e esterco em pastagens ocorre de forma localizada e sdo fontes
potenciais de emissao de N,O. As emissdes ocorrem por processos de nitrificacao e desnitrifi-
cacdo do nitrogénio (N) depositado via urina ou esterco, que podem chegar a doses equivalen-
tes a 500-2000 kg N ha'* e de 200-800 kg N ha™, respectivamente (Oenema et al., 1997).

O N0 € emitido em maior quantidade na urina do que no esterco (Di & Cameron,
2002; Di et al., 2007), devido a forma com que o N se encontra no esterco (N-protéico), sen-
do menos degradado por organismos decompositores, diferente do N encontrado na urina (N-
ureia) facilmente hidrolizado e convertido a forma mineral (NH;" e NO3") e neste processo, de
acordo com condicGes climaticas (umidade e temperatura), hd maior ou menor formacéo de
produto intermediario (N20).

Em condicOes de aerobiose do solo, com alta concentracdo O, onde a porosidade pre-
enchida por agua (PPA) varia entre 30 a 60%, predomina o processo de nitrificagdo. Quando a
PPA esta em torno de 60% ha maior emissdo de N,O, pois as condi¢es de anaerobiose favo-
recem o ataque de bactérias desnitrificadoras responsaveis pela conversdo do NO3™ para for-
mas gasosas, N2, NO, e N,O. Porém quando a PPA ultrapassa 60 - 70%, o N,O ¢é reduzido a

N2, sendo o N;O consumido, reduzindo as taxas de emissdo (Ball, 2013).



Oenema et al. (1997) consideram que sdo aplicados ao solo com pastagem quantidades
equivalentes a 2000 kg ha™ e 800 kg ha™ por evento de excrecdo de N via urina e esterco res-
pectivamente. Além da emiss&o de N,O via nitrificagao do NH," e desnitrificagdo do NO3’, a
forma de nitrito intermediaria (NO,) pode ser reduzida a formas gasosas (NO, N, e N,O) por
desnitrificacdo ao invés de ser oxidada a NO3" processo conhecido como nitrificagdo desnitri-
ficante (Wrage et al., 2001).

O N adicionado ao solo na forma de ureia (NH),CO, de sulfato de aménio
[(NH4)2SO,4] e de compostos organicos é rapidamente transformado por inlmeros processos
quimicos e bioldgicos (Frye, 2005; Moreira & Siqueira, 2006). O principal produto final des-
sas transformacdes € o nitrato (NOg’), produzido através do processo de nitrificagdo. Essa
forma de N mineral é instdvel e movel no solo, podendo ser transportada para 0s mananciais
de superficie e/ou ser lixiviada e atingir o lencol freatico onde, dependendo da sua magnitude,
pode provocar contaminagdo. Além disso, algumas bactérias podem utilizar o NO3™ no seu
metabolismo, alternativamente ao O,, reduzindo-o para formas gasosas de N no processo de
desnitrificacdo. Uma das formas gasosas de N, intermediaria desse processo bioldgico, € o
N0, o qual € mais efetivo em absorver energia térmica que o CO, (Frye, 2005), além de pos-
suir um tempo de residéncia na atmosfera de 132 anos. Portanto, a manuten¢do do N mineral
do solo na forma de aménio (NH4") durante o maior periodo de tempo possivel pode reduzir
as perdas de N por lixiviacdo e desnitrificacdo e melhorar as consequéncias ecologicas fre-
guentemente associadas ao uso de fertilizantes nitrogenados e dejetos animais (Frye, 2005).

Tipicamente, mais de 70% do N na urina esta presente como ureia; o restante € consti-
tuido por aminoécidos e peptideos (Haynes & Williams, 1993). A maior parte do N nas fezes
esta na forma organica. Cerca de 20 - 25% de N fecal é solivel em &gua, 15 a 25% € N dige-
rido dietético, e os restantes 50 - 65% esta presente em células bacterianas (Oenema et al.,
1997).

Uma das estratégias para preservar o N dos dejetos na forma de NH,", ap6s sua aplica-
¢cdo no campo, melhorando o aproveitamento desse nutriente pelas culturas e reduzindo as
perdas por NOgs’, consiste no uso de produtos inibidores da nitrificagdo. A dicianodiamida
(DCD) tem sido um dos produtos mais usados para esse fim em outros paises, com destaque
para a Nova Zelandia (Cookson & Cornforth, 2002; Di & Cameron, 2002, 2004, 2005, 2007,
De Klein & Ledgard, 2005; Di et al., 2007; Pereira et al., 2010; Moir et al., 2007; Zaman &
Blennerhassett, 2009), e possui acdo bacteriostatica, inibindo o primeiro estagio da nitrifica-

¢do, que consiste na oxidagdo de NH," para nitrito (NO,), principalmente por Nitrosomonas



(Moir et al., 2007; Singh et al., 2008). Com isso, ocorre também a reducdo na taxa de
formagéo de NOj3™ (Frye, 2005). De acordo com Edmeades (2004), o DCD age especificamen-
te sobre a enzima amdnia monooxigenase, bloqueando o sitio ativo onde o NH," é convertido
em NO;". O uso de inibidores de nitrificacdo € uma estratégia que vem sendo empregada vi-
sando retardar a nitrificacdo e minimizar os possiveis impactos negativos decorrentes do ex-
cesso de NOs no solo (Singh et al., 2008; Tao et al., 2008).

Diversos fatores interferem na intensidade bem como na duracdo do efeito inibitorio
da nitrificacdo pelo DCD, com destaque para a temperatura, a matéria organica, o pH, o tipo
de solo e a dose do produto (Rajbanshi et al., 1992; Kelliher et al., 2008).

Atualmente na Nova Zelandia, DCD ¢é pulverizado no pasto, porém essa préatica pode
ndo ter um custo-beneficio favoravel em outros paises com extensas areas de pastagens.
Pesquisadores da Nova Zelandia tém trabalhado com a utilizacdo do DCD via administracao
oral direta pelo animal, seja com dosagem oral diéria, como suplemento na alimentacao ani-
mal ou sistema de fornecimento de liberacdo controlada no rimem (Ledgard, 2008). Segundo
Welten et al. (2013), a administracdo prolongada diaria do DCD para novilhas leiteiras
promoveu a excre¢do do DCD na urina, 0 que resultou na inibicdo da nitrificacdo, mas esta
préatica de manejo ainda é bastante discutida com relacdo a ética e satde animal.

O Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climéticas (IPCC) propde um fator de
emissdo de N,O para dejeto bovino de 2%, ou seja, 2% do N aplicado via dejeto (urina ou
esterco) é emitido na forma de N,O. Porém, hd uma grande incerteza sobre este valor em out-
ros paises com diferentes condi¢des de temperatura, umidade, precipitacdo, solo e sistemas de
pastejo, além de que o IPCC néo diferencia fator de emissdo entre esterco e urina e sabe-se
que o FE da urina tem sido verificado superior ao FE do esterco (Yamulky, et al., 1998; Luo
etal., 2009).

No Brasil, ainda poucos estudos foram feitos para determinar o fator de emissdo para
dejetos bovinos em pastagens (Sordi et al., 2013; Costa et al., 2013; Lessa et al., 2014; Barne-
ze et al., 2014; Mazzetto, 2014), tal como a eficiéncia de uso de inibidores da nitrificacao
como fatores mitigadores da emissdo de gases do efeito estufa, e na diminuigdo de impactos
ambientais relacionados ao excesso de NO3™ no solo. Por isso a necessidade de ampliar o co-
nhecimento e proporcionar solugdes para 0s riscos ambientais relacionados ao uso intensivo

dos recursos naturais renovaveis.



1.1 HIPOTESES

o O fator de emisséo direta de N,O para urina e esterco de bovinos a pasto no subtrdpico
é menor que a taxa de 2% indicada pelo IPCC (Tier 1), devido a melhor condicao de
drenagem de solos na regido subtropical;

o A dicianodiamida reduz a emisséo direta de N,O a partir de urina e esterco de bovino
em pastagem;

o A diacianodiamida misturada a urina e esterco de bovino é mais eficiente em reduzir a
emissao direta de N,O se comparada a aplicacdo pulverizada, em funcdo da maior su-

perficie de contato entre a dicianodiamida e o N do dejeto.

1.2 OBJETIVOS

o Avaliar a magnitude do fator de emissdo direta de N,O para os dejetos bovinos (urina
e esterco) em pastagem subtropical;

o Avaliar a capacidade da dicianodiamida (DCD) em reduzir a emissao direta de N,O de
urina e esterco bovino em pastagem subtropical;

o Avaliar a eficiéncia da dicianodiamida misturada ou pulverizada sob dejetos bovinos

em pastagem subtropical.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 Experimento de campo

O estudo foi conduzido em experimento de campo na Fazenda Experimental da Uni-
versidade Federal do Parana (Canguiri), no municipio de Pinhais - PR, cujas coordenadas sdo
25°23°55” S ¢ 49°07°29” W, com 912 m de altitude, no primeiro planalto paranaense, em
uma regido caracterizada como campo subtropical de altitude. O clima da regido é subtropical
umido mesotérmico (Cfb, Kdppen), sem estacdo seca, com verdes frescos e invernos com
geadas frequentes. A precipitacdo média anual é de 1490 mm, e a média mensal varia de 43
mm (julho) e 238 mm (janeiro). A temperatura média do més mais quente é 26,6 °C em janei-
ro e do més mais frio é 9,8 °C em junho (Simepar, 2015). O solo foi classificado como Cam-
bissolo Haplico (Kraemer, 2007), com as seguintes caracteristicas na camada 0-15 cm: 439 g
kg™ de argila; pH CaCl, 4,9; 4,3 % de MO; 51 % de saturagdo por bases; 4,3 cmol, dm~de
Ca*?% 0,29 cmol, dm™de K*; 4,7 mg dm™de P; 2,2 cmol. dm™ de Mg; 6,4 cmol, dm™>de H* +
Al e densidade do solo 1,16 Mg m™,

O estudo foi realizado em uma &rea de 30 x 10 m (300 m?), devidamente cercada e cul-
tivada com pastagem, sendo capim quicuio (Penissetum clandestinum) a espécie predominan-
te.

Em Janeiro de 2014, urina e esterco foram coletados de vacas leiteiras da raca holan-
desa, em sistema de pastejo rotacional, ordenhadas diariamente, pela manha (06h20min) e a
tarde (16h). Na alimentagé@o animal, foram fornecidos 1,125 kg/animal de concentrado (racéo)
antecedendo as ordenhas da manha e da tarde, além de 17,5 kg/dia/animal de volumoso (sila-
gem de milho) misturada com 3 kg/animal/dia de concentrado. No total foram ofertados aos
animais aproximadamente 5,25 kg/dia/animal de concentrado e 17,5 kg/dia/animal de volu-
Moso.

Urina foi coletada num grupo de 20 animais, as 05h30min, antecedendo a primeira or-
denha diaria, quando as vacas ainda estavam no pasto. A urina foi coletada em baldes e pos-
teriormente homogeneizada em tambores para quantificacdo e aplicacdo nas parcelas. O es-
terco foi coletado no momento da ordenha, onde as placas fecais foram depositadas ao piso.
Determinou-se a média de volume de urina e massa fresca de esterco. O volume médio por
urinada foi 1,7 litros e a massa média fresca por estercada foi 2,3 kg.

A aplicacdo de urina e esterco foi realizada a partir de uma altura de aproximadamente

1,5 m do solo simulando a deposicéo direta pelo animal, dentro de uma area delimitada por



bases metalicas com 30 cm de didametro e 5 cm de altura, fixadas ao solo para posterior encai-
xe das cdmaras no momento da coleta de gas. A dose do inibidor da nitrificacdo utilizada foi
de 66,4 mg de DCD por base, equivalente a 8 kg ha™.

A avaliacdo do fluxo de N,O foi realizada em 3 esta¢fes do ano: verdo, outono e in-
verno, em 10 eventos de coleta por estacdo apos aplicacdo do residuo no solo (Figura 1). As
doses de urina e esterco obtidas no verdo foram utilizadas nas demais estacfes, quando ba-
ses/parcelas eram reinstaladas ao lado (£1m) anteriormente, em espaco previamente reserva-
do.

O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com 4 repeti¢cfes. Os tratamentos
constituiram de dois dejetos (urina e esterco) combinados com ou sem aplicacdo de dicianodi-
amida (DCD). A aplicacao de DCD foi em duas formas (misturado ao dejeto ou pulverizado
sobre o dejeto). As combinacGes dos tratamentos ficaram assim constituidas:

Controle = somente solo

U =urina

U+DM = urina + DCD misturado

U+DP = urina + DCD pulverizado

E = esterco

E+DM = esterco + DCD misturado

E+DP = esterco + DCD pulverizado

2.2 Caracterizacao do esterco e urina

Em cada evento de coleta de urina e esterco para inicio da estacdo de analise, foi a-
mostrado volume de urina e massa de esterco e encaminhados para refrigeracdo e posterior
analise em laborato6rio da concentracdo de N e C.

O N total da urina foi determinado pelo método de Kjeldahl com a digestdo de 10 mL
da amostra de urina, 7,5 mL de H,SO,4 e 0,5 g de sulfato de cobre e potéssio (catalisador da
reacdo). Apoés a digestdo, as amostras foram transferidas para baldo volumétrico de 100 mL e
deu-se inicio ao processo de destilacdo, com a adi¢do de 25 mL de extrato e 30 mL de NaOH
(32%) em tubos de digestéo, onde 50 mL do destilado foi capturado em erlenmeyer contendo
20 mL de H,SO4 (0,02 M) e indicador fenolftaleina. A titulagdo procedeu-se com NaOH
0,02 M.

Amostras de esterco foram secas a 60 °C para a determinacdo de massa seca (MS),

posteriormente, uma aliquota foi moida até passar em peneira 2 mm e foi pesado 10 mg para



a determinacgdes de C e N, por combustdo seca, em analisador elementar Vario EL 11l (Ele-
mentar Analysensysteme GmbH, Alemanha).
Através dos valores de C e N foi possivel verificar a relacdo C:N de cada residuo uti-

lizado nas diferentes estacoes.

2.3 Coleta e analise de amostras de ar

As avaliacOes da emissdo de N,O tiveram inicio em 09/01/14 e se estenderam por um
periodo de 70 dias em cada estacdo de analise (verdo, outono e inverno) (Figura 1). As mes-
mas foram realizadas em intervalo de 2 dias nas primeiras semanas e posteriormente em in-
tervalos de 7 e 14 dias. Amostras de ar foram coletadas pelo método da cAmara estatica fecha-
da (Mosier, 1989; Parkin et al., 2003), em 4 tempos: 0, 15, 30 e 45 minutos apo6s o fechamen-

to da cAmara. As coletas iniciavam as 09:00 h, com 30 minutos de variagao.

270 DIAS
63 DIAS 64 DIAS 60 DIAS
VERAO OUTONO INVERNO

[1,2,5,8,12,16,21,29,42,63 ] [ 1,2,6,8,15,23,35,45,58,64 ] [ 1,2,4,8,10,18,31,49,58,60
| | | | | 1

09/01/2014 12/03/2014  17/04/2014 19/06/2014  22/07/2014 19/09/2014

FIGURA 1. Distribuicdo das coletas de avaliacdo da emissdo de N,O em dias apds aplicacdo
do dejeto no solo, representado abaixo das setas em cada estagdo. Pinhais - Parand, 2014.

Para a coleta de gas foram utilizadas seringas plasticas de 20 mL, acopladas em valvu-
las na parte superior das camaras. O conteido das seringas foi transferido para frascos de vi-
dro (Exetainer, Labco) e armazenados até a analise cromatografica.

A concentracdo de N,O foi determinada via cromatografia gasosa pelo equipamento
GC - Trace 1310, pertencente a EMBRAPA-Florestas, Colombo-PR. O cromatografo era e-

quipado com detector de ionizacao de chama (FID), para avaliagcdo de CH4 quando necessario,



e detector de captura de elétrons (ECD), para avaliacdes de N,O, foco do presente estudo.
Conhecendo a concentragdo do gas e o volume interno da camara, calculou-se o volume de
gas contido na mesma. A partir da informacdo do volume de gas na camara, temperatura in-
terna da camara (medida durante cada sessdo de coleta), pressdo atmosférica (considerou-se 1
atm), e constante universal do gas ideal (R), calculou-se, o nimero de mols (n) e, a partir dis-
s0, a quantidade (massa) do gas contido na camara.

O fluxo de N,O (ug m 2h™) correspondeu ao coeficiente angular da reta que descreve
0 incremento na concentracdo de gas durante o fechamento da camara, a temperatura e pres-
sdo dentro da camara, o volume da cdmara e a area da base metélica (Gomes et al., 2009).

A emissdo acumulada de N,O (g m™) ao longo de 63, 64 e 60 dias de avaliagdo por es-
tacdo, para verdo, outono e inverno respectivamente, foi calculada integrando-se as taxas de
emissdo ao longo do periodo de coletas, com interpolacdo dos valores referentes aos periodos
intermediarios aos dias coletas.

O fator de emissé@o (FE%) para a urina e esterco nos 70 dias de avaliagdo foi determi-

nado de acordo com a equacéo 1:

(solo sem dejeto)

o N — N,O total ) — | N-N,O total 100 (equacio 1)
N —aplicadoe,
Sendo: - FE: Fator de emissdo em porcentagem de urina ou esterco aplicado no solo e
emitido na forma de N,O;
- N-NzOtotal (gejeto): Emissédo acumulada de N-N,O para urina ou esterco Duran
te 0s 70 dias de avaliacdo (g m?);
- N-NzOtotal (oo sem dejeto): N-N2O acumulado durante os 70 dias de avaliagéo
para o tratamento controle (g m?);

- N-aplicado (gejeto): Taxa de N aplicado via urina ou esterco (g m’z).
2.4 Atributos do solo e clima
2.4.1 Densidade e porosidade do solo

Com anel volumétrico foram retiradas trés amostras indeformadas de solo da camada

de 0-5 cm em cada repeticdo. Apos toalete, as amostras foram pesadas e secas em estufa a 105



°C e novamente pesadas. A porosidade total foi calculada com base na massa de solo contida
no anel e densidade de particula (considerou-se p = 2,65 kg dm™).
A densidade do solo foi obtida pela divisdo do peso seco da amostra pelo volume do

anel volumétrico.

2.4.2 Porosidade preenchida por agua (PPA)

Para a determinacdo da umidade do solo, foram implantadas parcelas duplicatas so-
mente com proposito de coletar solo na camada de 0 -5 cm, e assim preservou a parcela onde
se avaliou emissdes. Em cada evento de coleta, 2 amostras de solo eram retiradas por parcela.
A determinacdo da umidade gravimétrica foi por secagem a 105 °C. Com base nos valores de
umidade gravimétrica e densidade do solo, foi calculada a porosidade preenchida por agua

(PPA %), através da equacdo 2:

ppA= VB 49 (equacio 2)
1-ps/p

Sendo: - w: umidade gravimétrica (kg kg™);
- ps: densidade do solo (Mg m™);
- p: densidade de particula, 2,65 (Mg m™).

2.4.3 Nitrogénio inorganico (N-NH;" e N-NO3)

Parte da amostra coletada para determinar umidade foi separada para a determinagéo
da concentracio de N-NH; e N-NOs".

Dez gramas de solo imido foram pesados e extraidos com KCI 2M. A determinacéo
de N-NH," foi realizada por espectrofotometria de absorcdo ultravioleta com leitura em com-
primento de onda de 640 nm, apds o preparo das amostras com adicéo de fenol, nitroprussiato
de sodio e uma solucéo oxidante (citrato de sodio e hipoclorito de s6dio) com base na reacdo
de Berthelot (Mulvaney, 1996).

Para a determinacdo do N-NO3 também foi utilizado o espectrofotdmetro de absorgédo
ultravioleta com amostras preparadas previamente com solucdo de H,SO,4 10% pelo método
Griess-llosvay, com zinco como agente redutor e lidas em comprimento de onda de 210 nm
(Heinzmann et al., 1984).
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As concentracdes de N-NH;" e N-NOs™ foram integradas para determinar a intensidade
de N-NH4" e N-NOs™ no solo, sendo possivel estabelecer a quantidade de NH;" e NO3™ perma-

neceram no solo ao longo do periodo de avaliacao.

2.4.4 Temperatura do solo
A temperatura do solo foi medida a cada avaliacdo de emissdo de gases empregando
termOmetros digitais do tipo vareta na profundidade de 5 cm em cada parcela, no mesmo ins-

tante da coleta das amostras de ar.

2.4.5 Precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar
Informacdes de precipitacdo pluviométrica diaria e temperatura média diaria do ar fo-
ram obtidas em uma estacdo metereoldgica do Instituto Tecnoldgico SIMEPAR, localizada a

10 km da &rea experimental.

2.5 Analise estatistica

Os resultados de taxa de emisséo, emissdo acumulada, fator de emissdo de N,O e rela-
cOes entre variaveis foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Médias entre trata-
mentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Analises de regressao e correlacdo
entre as variaveis também foram realizadas. Foram realizados o software Assistat 12.0 Beta e
o editor grafico Sigmaplot 12.



3 RESULTADOS

3.1 Precipitacéo pluviométrica e temperatura do ar

11

A precipitacdo pluviométrica foi 427 mm no verdo, 296 mm no outono e 344 mm no

inverno (Figura 2), sendo o verdo, portanto, a estacdo mais chuvosa. A temperatura média

diaria do ar foi maior no verao (22,3 °C) e decresceu no outono (16,1 °C) e inverno (15,9 °C)

(Figura 2). A maior temperatura média diaria ocorreu no verdo (26,8 °C) no dia 07/02/2014 e
a menor no inverno (8,2 °C) no dia 14/08/2014.
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FIGURA 2. Precipitacdo pluviométrica diaria e temperatura média diaria do ar durante o peri-
odo de estudo, no ano de 2014. Fonte: Simepar, Curitiba - Parana, 2014.

3.2 Caracteristicas do esterco e urina

A concentracdo de N na urina das vacas foi 12,5; 8,6 € 9,6 g L™ no verdo, outono e in-

verno, respectivamente (Tabela 1), e sdo equivalentes a valores observados por Whitehead
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(1970) (8-15 g N L™) e por Sordi et al. (2013) (7,5 a 11,0 g N L™), cujas taxas de aplicacdo
variaram de 88 a 393 g N m™ (0,88 - 3,93 Mg ha™%).

Considerando o volume de 1700 mL por urinada, a dose equivalente aplicada na par-
cela foi 256 g N m™ (2560 kg ha™) no veréo, 176 g N m™ (1760 kg ha™) no outono e 196 g N
m (1960 kg ha™) no inverno.

A concentracdo de N no esterco foi maior no veréo (15,4 g kg™ de MS), menor no in-
verno (13,7 g kg™ de MS) e intermedaria no outono (14,3 g kg™ de MS) (Tabela 2), sendo
todas menores as encontradas por Sordi et al. (2013) (18,0 a 26,2 g kg™*) e Whitehead (1970)
(20 a 28 g kg™).

O teor de C total no esterco variou entre 370 e 383 g kg™ (Tabela 2), com relacéo C:N

de 24:1 a 28:1, sendo a menor relacdo C:N obtida no verdo e a maior no inverno (Tabela 2).

TABELA 1. Volume médio de urina por urinagdo, concentracdo de N na urina e dose equiva-
lente de N aplicado via urina no solo (area de 0,083 m?). Pinhais - Parana, 2014.

Volume de uri- Aplicagdo

Estacao na/urinada/ vaca N (gL?) equivalente

(mL)® de N (g m?)
Verdo 1700 12,5 256
Outono 1700 8,6 176
Inverno 1700 9,6 196
Média 1700 10,2 209
DP - 2,0 34,0

W Valor médio por urinada obtido no verdo e utilizado nas demais estacdes de avaliacao.
DP = Desvio padréo.

TABELA 2. Massa de esterco fresco (MF), massa seca (MS), concentracdo de C, concentra-
cdo de N, relacdo C: N e dose equivalente de C e N no solo (4rea de 0,083 m?). Pinhais - Pa-
rand, 2011.

. MF MS C N C:N Caplicado N aplicado
Estacao (1) ) . ] ] )
(kg)™ (gkg?) (gkg*™™S) (gkg*S) (g m?) (g m?)
Verédo 2,3 121 370 15,4 24 1240 51,6
Outono 2,3 142 391 14,3 27 1535 56,2
Inverno 2,3 136 383 13,7 28 1440 51,6
Média 2,3 133 381 14,5 26 1405 53,1
DP - 10,8 10,6 0,9 2 150 2,7

@ valor médio por estercada obtido no verdo e utilizado nas demais estacdes de avaliacéo.

DP = Desvio padréo.
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3.3 Fluxo de N,O

O fluxo de N-N,O no tratamento controle (solo) foi muito baixo, apresentando uma
emissdo basal ao longo de todo o periodo de avaliagdo (Figura 3), variando de 1,3 pgm?h™a
45,2 ug m? h* no verdo, 0,2 pg m?h*a 32,1 pg m?h* nooutono e -43,8 pg m? h* a 63,5
ng m? h™* no inverno.

Com urina (U), a taxa de emissdo de N,O no dia seguinte a aplicacdo foi praticamente
nula (Figura 3), mas aumentou até alcancar pico de emissdo no 5° 8° e 12° dia apés a
aplicagéo para verdo, outono e inverno, respectivamente (Figura 3). O maior pico de emissao
ocorreu no vero (3696 pg m? h™ de N-N,0), seguido do inverno (2465 pg m? h™* de N-N,0)
e outono (2333 pg m? h* de N-N,O) (Figura 3). Em torno dos 15, 55 e 40 dias ap6s
aplicacdo, o fluxo de N,O retornou ao nivel do solo no verdo, outono e inverno,
respectivamente.

O uso do DCD reduziu o fluxo de N,O em todas as estagfes, com maior efeito quando
aplicado na forma misturada ao dejeto (Figura 3). No pico de emissdo o fluxo de N,O com
uso do inibidor teve uma reducdo de 3696 pg m™ h™ na U para 2296 pg m? h™ e 3363 ug m™
h na U+DM e U+DP, respectivamente no verdo (Figura 3a), passou de 2333 ug m? h™* na U
para 1239 pg m?h™ e 1528 ug m? h™* na U+DM e U+DP, respectivamente no outono (Figura
3b), e no inverno a reducéo do fluxo de emisséo foi de 2465 pg m? h™ na U para 977 ug m™
h™ e 2349 pg m? h™ para U+DM e U+DP, respectivamente (Figura 3c), 0 que mostra que
apesar das duas formas de aplicacdo reduzirem os fluxos comparado a aplicacdo somente de
U, o uso do DCD na forma misturada (U+DM) apresentou maior eficiéncia neste processo.

Para esterco (E), foi verificado comportamento semelhante ao obervado para urina
(U), onde logo apds a aplicacdo do esterco no solo a emissdo foi baixa em todas as estacdes
avaliadas, mas aumentou o fluxo até encontrar pico de emissdo no 5°, 15° e 25° dias apos a
aplicacdo para verdo, outono e inverno, respectivamente (Figura 4). Porém, a taxa de emisséo
de N,O no esterco foi 48, 26 e 12 vezes menor em relacdo a urina quando comparado o pico
de emissdo de cada dejeto nas estacOes de verdo, outono e inverno, respectivamente
mantendo-se 0 esterco comparativamente numa faixa basal de emisséo.

O uso de DCD nos tratamentos com esterco apresentou eficiéncia apenas na estacéo de
inverno e com uso do inibidor na forma misturada ao dejeto, apresentando uma reducéo do

fluxo no pico de emissdo de 200 pg m? h™ no E para 54,62 pg m? h™ no E+DM.
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FIGURA 3. Fluxo de 6xido nitroso (N,O) ap0s aplicacdo de urina de vaca leiteira (U), urina
com DCD misturado (U+DM) e urina com DCD pulverizado (U+DP) no verao (a), outono (b)
e inverno (c). Barras verticais correspondem a diferenga minima significativa (DMS) de acor-
do com o teste de Tukey (p<0,05). Pinhais - Parand, 2014.
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FIGURA 4. Fluxo de oxido nitroso (N,O) apo6s aplicacédo de esterco de vaca leiteira (E), ester-

co com DCD misturado (E+DM) e esterco com DCD pulverizado (E+DP) no veréo (a), outo-
no (b) e inverno (c). Pinhais - Parana, 2014.
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3.4 Teor de NH, e NO3 e PPA do solo

A concentracdo de NH;" no solo foi alta nos primeiros dias apds aplicagdo de urina,
mas diminuiu abruptamente 10 dias apds aplicacdo (Figura 5). A maior concentracdo
observada foi no inverno com 367 mg kg™ de N-NH," seguindo do outono com 247 mg kg™
de N-NH," e verdo com 77 mg kg™ de N-NH,".

A concentracdo de NOj3 teve comportamento diferente do NH;" no solo, com baixo
valor logo ap6s aplicacdo do dejeto e com aumento a partir dos 10 dias ap6s aplicagdo,
tornando a um decréscimo posteriormente (Figura 5). A diferenca ocorreu tanto no
comportamento quanto na magnitude das concentracdes entre 0 NOs e NH,", estando o NO3”
em concentracdes bem menores no solo, com maior valor no inverno (65 mg kg™ de N-NO3),
seguido do verdo (24 mg kg™ de N-NO3") e outono (17 mg kg™ de N-NO3).

Para esterco (E), o comportamento do NH," foi semelhante a urina (U), com maior
valor até os 10 dias apds aplicacdo, e uma diminuicdo a partir deste periodo (Figura 6). A
maior concentracdo observada foi no outono (43 mg kg™ de N-NH,"), seguido do verdo (28
mg kg™ de N-NH,4") e inverno (27 mg kg™ de N-NH,").

A concentracdo de NO3z™ no esterco (E) também teve comportamento semelhante ao
NOs na urina, com baixo valor inicial, aumento até um pico e posterior decréscimo (Figura
6), com maior concentracdo no inverno (68 mg kg™ de N-NO5’), em seguida o ver&o (60 mg
kg™ de N-NO3") e menor valor no outono (33 mg kg™ de N-NO3).

A porosidade preenchida por 4gua (PPA%) no tratamento urina (U) foi maior no verao
com valores entre 75 e 95%, intermediario no outono (65 a 85%) e no inverno com menor
PPA% obtida (35 a 65%) até os 20 dias apds aplicacdo do dejeto no solo, periodo em que 0s
fluxos foram mais intensos (Figura 7).

Para o esterco (E) a PPA% apresentou 0 mesmo comportamento da urina (U), com
maior valor no verdo (77 a 102%), seguido do outono (70 a 84%) e inverno (48 a 70%)
(Figura 8).
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FIGURA 5. Concentragdo de N-NH," (a,b,c) e N-NOs™ (d,e,f) no solo nas estacdes de verdo,
outono e inverno, a partir de urina. U+DM equivale a aplicacdo de DCD na forma misturada a
urina e U+DP equivale a aplicacdo de DCD na forma pulverizada a urina. Controle refere-se
ao tratamento referéncia. Pinhais - Parang, 2014.
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FIGURA 6. Concentragdo de N-NH," (a,b,c) e N-NOs™ (d,e,f) no solo nas estacdes de verdo,
outono e inverno, a partir de esterco. E+DM equivale a aplicagédo de DCD na forma misturada
ao esterco e E+DP equivale a aplicacdo de DCD na forma pulverizada ao esterco. Controle
refere-se ao tratamento referéncia. Pinhais - Parand, 2014.



PPA (%)

19

100 | a) Urina (verdo) % controle
—— U
—-— U+DM
%01 —= U+DP
80 1
70 1
60 1
0/( T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
100 b) Urina (outono)
90 1
80 1 <2
70 - N
60 1
0 /!/ T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
100 f

¢) Urina (inverno)

30

50

Dias ap0s a aplicagdo

FIGURA 7. Porosidade preenchida por agua (PPA) na camada de 0-5 cm do solo na estacéo
de verdo (a), outono (b) e inverno (c). U+DM equivale a aplicagdo de DCD na forma
misturada a urina; U+DP equivale a aplicacdo de DCD na forma pulverizada a urina. Controle
refere-se ao tratamento referéncia. Pinhais — Parana, 2014.



20

—%— controle
—_— E
—&— E+DM
—=— E+DP

100 - a) Esterco (verdo)
90 ~
80 A

70 A

0 10 20 30 40 50 60 70

120 b) Esterco (outono)

110 A
100 A
90 A
80 -
70
60

PPA (%)

100 -
90
80
70
60
50
40 A
30
ZO/I/
0 - T T T T T T |

0 10 20 30 40 50 60 70

c) Esterco (inverno)

!

Dias ap6s a aplicagdo

FIGURA 8. Porosidade preenchida por dgua (PPA) na camada de 0-5 cm do solo na estacéo
de verdo (a), outono (b) e inverno (c). E+DM equivale a aplicagcdo de DCD na forma
misturada ao esterco; E+DP equivale a aplicacdo de DCD na forma pulverizada ao esterco.
Controle refere-se ao tratamento referéncia. Pinhais — Parand, 2014.
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3.5 Emissao acumulada

A emissdo acumulada com aplicagdo de urina (U) aumentou significativamente em
relacdo ao tratamento controle (solo) (Tabela 3), com valores passando de 12,2 mg N-N,O m™
no controle para 460,6 mg N-N,O m™ na U no verdo; de 0,8 mg N-N,O m™ no controle para
642,4 mg N-N,O m na U no outono e de 24,2 mg N-N,O m™ no controle para 734,9 mg N-
N,O m™ na U no inverno.

O uso de DCD na forma misturada a urina (U+DM) foi eficiente na diminuicdo da
emissdo de N,O no outono e inverno (Tabela 3), com emissdo acumulada de 129 mg N-N,O
m e 327 mg N-N,O m™, respectivamente. No verdo a U+DM apresentou uma tendéncia de
reducdo da emissao de N,O, mas ndo foi significativa estatisticamente (Tabela 3).

O uso de DCD na forma pulverizada a urina (U+DP) reduziu significativamente a
emissdo de N,O no outono (341 mg N-N,O m™), mas ndo nas demais estacdes, apesar de
tendéncia de diminuicdo, com valores intermediarios entre U+DM e U.

Entre as estacGes praticamente ndo houve efeito para aplicacdo de urina no solo, com
excecdo do tratamento U+DM, que mostrou uma maior diminuicdo da emissdao de N,O no
outono (Tabela 3), cuja emissdo acumulada foi 129 mg N-N,O m™ comparada a 235 mg N-
N,O m no ver&o e 327 mg N-N,O m no inverno.

Para o esterco (E), a emissdo acumulada aumentou significativamente comparada ao
tratamento controle (solo) em todas as estacdes (Tabela 4), sendo 12,2 mg N-N,O m? no
controle e 45,9 mg N-N,O m? no E no verdo; 0,8 mg N-N,O m™ no tratamento controle e
58,9 mg N-N,O m™ no tratamento E no outono e 24,2 mg N-N,O m™ no controle e 166,0 mg
N-N,O m™ no E no inverno, sendo portanto, a maior emissdo acumulada observada no E na
estacao de inverno.

O uso de DCD no esterco apresentou eficiéncia apenas no inverno com aplicagdo na
forma misturada (E+DM), com uma emissdo acumulada de 61,6 mg N-N,O m™. Entre as
estacOes foi obtida diferenca significativa na emissdo acumulada de N,O no inverno em
relacdo as demais, sendo este, 0 que mais emitiu entre as estacfes avaliadas.

O comportamento da emissdo acumulada no esterco (Tabela 4), foi semelhante ao
verificado para urina (Tabela 3), com maior valor no inverno, intermediario no outono e
menor emissao no verdo, mas em termos de dimensdo, a emissdo acumulada no esterco é 10,
11 e 4 vezes inferior a emissdo acumulada de N,O pela urina no verdo, outono e inverno,

respectivamente.
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TABELA 3. Emissdo acumulada de N,O e Fator de emissdo (EF%) para urina em diferentes
formas de aplicagdo (misturada U+DM) e (pulverizada U+DP) aplicado nas estacdes de ve-
réo, outono e inverno durante 70 dias em cada estacéo.

Controle U U+DM U+DP Média
Emissdo acumulada de N,O em 70 dias (mg N-N,O m™)
Verao 12,2 Ab 460,6 Aa 235,5 ABab 343,2 Aab 2629 A
Outono 0,8 Ac 622,4 Aa 129 Bbc 341,0 Ab 273,3 A
Inverno 24,2 Ac 734,9 Aa 327,5 Ab 569,7 Aa 4141 A
Média 124c 606,0 a 230,7b 418,0a 316,8
EF% N-N,O
Verédo 0,18 Ba 0,09 Aa 0,13 Aa 0,13A
Outono 0,35 Aa 0,07 Ab 0,19 Ab 0,20 A
Inverno 0,36 Aa 0,15 Ab 0,28 Aa 0,26 A
Média 0,30 a 0,10 b 0,20 ab 0,20+0,07

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem significativamente entre o0s
tratamentos e médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas ndo diferem significativamente entre
as estacdes. Teste Tukey (p < 0,05). * Média da urina com 0s respectivo desvio padréo.

TABELA 4. Emissdo acumulada de N,O e Fator de emissé@o (EF%) para esterco em diferentes
formas de aplicacdo (misturada E+DM) e (pulverizada E+DP) aplicado nas esta¢Oes de veréo,
outono e inverno durante 70 dias em cada estagéo.

Controle E E+DM E+DP Média
Emissdo acumulada de N,O em 70 dias (mg N-N,O m?)
Verédo 12,2 Ab 45,9 Ba 39,2 Aa 53,7 Aa 37,7B
Outono 0,8 Ab 58,9 Ba 68,1 Aa 55,5 Aa 458 A
Inverno 24,2 Ac 166,0 Aa 61,6 Ab 105,1 Aa 89,2 A
Média 12,4 b 90,3 a 56,3 a 714 a 57,6
EF% N-N,O

Verédo 0,07 Ba 0,05 Aa 0,08 Aa 0,07B
Outono 0,10 ABa 0,12 Aa 0,10 Aa 0,11 AB
Inverno 0,16 Ab 0,11 Ac 0,20 Aa 0,17 A
Média 0,11a 0,09 a 0,13a 0,12+0,05

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem significativamente entre os
tratamentos e médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas ndo diferem significativamente entre
as estacdes. Teste Tukey (p < 0,05). * Média do esterco com o respectivo desvio padréo.
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3.6 Fator de emissao

O fator de emissdo medio para a urina (U) foi de 0,30% £ 010. Entre as estacdes foi
possivel verificar que o FE no veréo (0,18%) foi o menor observado e, diferiu estatisticamente
do outono (0,35%) e inverno (0,36%) (Tabela 3).

O uso de DCD reduziu o fator de emissao significativamente nas estacdes de outono
(FE= 0,07%) e inverno (FE= 0,15%) quando aplicado na forma misturada a urina (U+DM)
(Tabela 3). Entre as estacdes ndo houve diferenca significativa com o uso de DCD na forma
misturada.

A aplicacdo de DCD pulverizado a urina (U+DP) foi eficiente apenas no outono
(Tabela 3), com FE = 0,19%. Entre as esta¢cdes, 0 uso de DCD pulverizado também néo
apresentou diferenca significativa.

O fator de emissdo médio do esterco (E) foi de 0,11% + 0,05 (Tabela 4). No verdo,
assim como verificado para urina, o FE do E foi menor (0,07%) e diferenciou
significativamente do outono (0,10%) e inverno (0,16%). Apesar do E apresentar o0 mesmo
comportamento da U, o FE médio do mesmo é aproximadamente 3 vezes menor que o FE
medio da U.

O uso de DCD no E foi eficiente apenas quando o produto foi misturado ao dejeto,
(E+DM) no inverno (Tabela 4). A forma pulverizada (E+DP) n&o foi eficiente na reducdo da
emissdo em nenhuma estacdo avaliada, assim como o E+DM ndo foi efetivo no verdo e
outono.

Em anélise de correlacdo entre fator de emissdo e temperatura média do ar para os tra-
tamentos com aplicacdo de urina (Figura 9), foram obtidos maiores coeficientes de determina-
¢do para o tratamento U (r2 = 0,99), intermediaria para o tratamento U+DP (r2 = 0,66) e rela-

cdo praticamente com o tratamento U+DM (r2 = 0,09).
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4 DISCUSSAO

4.1 Emissao de N,O a partir de urina e uso de dicianodiamida

A baixa emissdo de N,O logo ap6s aplicacdo de urina no solo se deve ao fato da
hidrolise da uréia para liberagio de NH;" ndo ter iniciado ainda (Figura 3). Cerca de 70 a 90%
do N da urina é ureia (Bristow et al., 1992), facilmente hidrolizada pela urease do solo.
Quando esse processo iniciou, houve a liberacio de NH,", desencadeando também a
nitrificacdo e desnitrificacdo, gerando como produto intermediario o N,O. Este periodo
coincidiu com o pico de emissdo de N,O, em torno dos 10 dias apds aplicacdo da urina (Smith
et al., 2003, Carter, 2007, de Klein, 2003, Lessa et al., 2014). O processo de nitrificacdo foi
responsavel por transformar o N-NH," liberado pela urina no solo em N-NOs , que
posteriormente por processos de desnitrificacdo liberou N em formas gasosas, entre elas o
N,O. Este comportamento pode ser explicado pelo elevado fornecimento de N disponivel no
solo, aliado a alta porosidade preenchida por agua (PPA) (Figura 7), uma vez que,
normalmente solos com maiores teores de umidade (PPA elevada) apresentaram maiores ta-
xas de emisséo de N,O (Allen et al., 1996; Sordi et al., 2013).

Apos o pico de emissdo, o fluxo de N,O decresceu, a partir dos 20 dias ap6s aplicacao,
até uma emisséo basal em todas as estacdes avaliadas, o que se deve ao fato do N adicionado
pela urina ter sido totalmente consumido no solo, diminuindo a taxa de emissdo e se
comparando a valores emitidos pelo controle (solo) (Figura 3).

Apesar de ndo apresentar diferenca significativa entre as estacdes (Tabela 3), a maior
emissdo acumulada no outono e inverno pode estar relacionado as condigdes de menor
temperatura e menor pluviosidade nestes periodos, tornando o pico de emissdo menor € 0 N
adicionado ao solo liberado aos poucos ao longo da estacdo de avaliacdo, diferente do verdo,
onde a liberacdo do N na forma de N,O foi rapida, devido as condi¢bes que favoreceram
processos microbiologicos no solo.

O comportamento da PPA no tratamento U diferiu do ver&@o para o outono (Figura 7),
onde no verdo houve um decréscimo até os 10 dias apds aplicacdo, e cresceu rapidamente
apos este periodo devido ao aumento da relacdo N, : N,O, onde a reducdo do N,O pode ter
sido maior do que a sua producdo, sendo 0 N o Unico géas a ser produzido neste caso no pro-
cesso de desnitrificacdo (Allen et al., 1996). Ja no outono, houve uma diminuicdo da PPA
apos este mesmo periodo de avaliagdo, o que explica o comportamento do prolongamento dos

fluxos de N,O até o final da estacao.
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Com relagdo ao fator de emissdo, os maiores valores obtidos em estacdes mais frias
corroboram com Allen et al. (1996), Saggar et al. (2004) e Mazzeto (2014), que
encontraram maiores emissdes em temperaturas mais baixas, em estudos realizados no Reino
Unido, Nova Zelandia e Sudeste do Brasil, respectivamente. Uma explicacdo para alta
emissdo de N,O do solo no inverno é o baixo crescimento da pastagem neste periodo,
resultando em baixa absor¢do de nitrogénio. No verdo o crescimento do pasto é muito maior,
com alta absorcdo de N pela planta e baixa quantidade de N mineral como substrato para
formacéo de N,O (Qiu et al., 2010; Mazzeto, 2014).

No entanto, mesmo o maior FE de emissdo obtido (0,36%) no inverno, ainda esta
muito abaixo do fator genérico indicado pelo IPCC de 2% para dejeto bovino a pasto, 0 que
pode estar relacionado com condicdes climaticas de subtropico, com maiores temperaturas,
pluviosidade e solos mais drenados que em condi¢des de paises temperados onde o IPCC
utilizou como referéncia em estudos para determinacdo do FE de N,O em dejeto bovino a
pasto.

O uso de DCD reduziu significativamente a emissdo de N,O na forma misturada
(U+DM) nas estacBes de outono e inverno. Quando aplicado na forma pulverizada (U+DP), o
uso do DCD eficiente na redugdo da emissdo apenas no outono. O FE médio reduziu de
0,30% no tratamento U para 0,10% no tratamento U+DM e 0,20% no tratamento U+DP. A
eficiéncia do DCD na reducédo do FE é similar a observada em paises de clima temperado que
fazem uso deste inibidor, chegando a reduzir de 60 a 70% a emissdo de N,O (Di & Cameron,
2003; 2006; Di et al., 2007; De Klein; Eckard, 2008; Smith et al., 2008). A alta eficiéncia
observada com o uso do DCD no presente estudo esta4 provavelmente relacionada a fatores
externos que influenciam na meia vida do DCD, principalmente temperatura e precipitagéo.

No verdo houve uma tendéncia de mitigacdo da emissao deste gas com o uso de DCD,
com uma reducdo de 49% com uso do DCD misturado a urina e 25% quando pulverizado a
urina, porém esta reducdo ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre o0s
tratamentos. Esta menor eficiéncia do uso de DCD no verdo pode estar relacionada com a
elevada temperatura e precipitagdo ocorrida neste periodo (Figura 3), reduzindo o tempo de
vida do DCD no solo, passando a ocorrer perda do N amoniacal (Di & Cameron, 2004,
Stuker, 2010). O processo de degradacdo do DCD no solo é dependente da temperatura do
solo, com méaxima inibicdo da nitrificacdo ocorrendo em temperatura <10°C (Amberguer,
1986; Di & Cameron, 2004; Smith et at., 1989). De acordo com Schwarzer & Haselwandter
(1991), a degradacgéo do DCD ocorre ao longo de uma temperatura entre 10 - 33°C com uma

rapida degradacdo a 25°C.
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Apesar da tendéncia de reducdo da emissdo de N,O com uso de DCD na urina na
estacdo de verdo existir, ela pode néo ter sido significativa devido a elevada variacdo dos da-
dos, uma vez que, quando se trabalha com emissdo de N,O, encontra-se comumente altos
coeficientes de variacdo, diminuindo a probabilidade de significancia entre os tratamentos,
similar ao observado por outros autores (Uchidam et al., 2011; Dobbie; Smith, 2001; Luo et
al., 2009; Zaman; Nguyen, 2012).

As formas de aplicacdo misturada (U+DM) e pulverizada (U+DP) apresentaram
diferencas entre si com relacéo a eficiéncia de reducdo da emissdo de N,O somente na estacdo
de inverno, onde o tratamento U+DM foi mais eficiente, e apesar de ndo apresentar diferenca
estatistica entre as demais estagdes quanto a forma de aplicagdo, 0 mesmo tratamento
apresentou uma tendéncia em ter maior potencial de mitigacdo da emissdo, podendo estar
relacionado com o maior contato entre o dejeto e o DCD quando comparado com a
pulverizacdo do produto sobre a urina.

As concentracdes de NOs™ e NH,4" no solo ndo apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos com e sem o0 uso do DCD, o que pode ser melhor explicado através da
intensidade destes elementos no solo ao longo do periodo de avaliacdo e sua relacdo com a
emissdo acumulada de N,O (Figuras 10 e 11), onde €é possivel verificar que a elevada relacao
entre a intensidade NH4" e a emissdo acumulada, com énfase para o tratamento U+DP (r2 =
0,98) seguido do tratamento U (r2 = 0,89) e U+DM (r2 =0,62) (Figura 10). A relacdo entre a
intensidade de NO3™ e a emissdo acumulada também foi alta para os tratamentos com uso de
DCD nas diferentes estagdes, com um coeficiente de determinacdo de 0,97 e 0,86 para U+DP
e U+DM, respectivamente, e uma menor relacdo para o tratamento U com coeficiente de
determinacdo de 0,62 (Figura 11), o que sugere que o uso do inibidor da nitrificacdo
influenciou diretamente na producdo de NH;" e NO3z no solo e consequentemente nas suas
transformacéo para formas gasosas, entre elas o N,O.

O contrério foi verificado por Mazzeto (2014), em condi¢des de tropico e subtropico
brasileiro, onde ndo observou eficiéncia no uso do DCD na redu¢do da emissédo de N,O em
urina de bovino, atribuindo a este resultado ao fato do DCD ser um fertilizante de liberagédo
lenta de N, com 65% de N presente na sua estrutura e possivelmente liberando N,O ao invés
de reduzir sua emissdo, além disso a influéncia da elevada temperatura do solo, reduzindo a
meia vida do DCD no solo. Barneze et al. (2014), tambéem n&o verificaram diferenca
significativa com o0 uso de DCD na aplicacdo de urina, porem houve uma tendéncia de
diminuicdo da emisséo entre 6 e 33% com o uso do inibidor, os autores sugerem a n&o

eficiéncia do DCD tambem pela alta temperatura do solo, com uma meia vida do DCD de 10
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dias. Neste estudo realizado na estagéo de verdo no sudeste do Brasil, a autora encontrou um
fator de emissdo de 0,2%, bem proximo do encontrado em nosso trabalho para a mesma
estacao (0,18%) (Tabela 3), ambos estando abaixo do fator default proposto pelo IPCC (2%).

O comportamento do teor de N-NH;" no solo foi semelhante nas trés estagdes, com
elevada concentracdo logo apds aplicacdo da urina no solo e um decréscimo com o passar do
tempo, evidenciando o processo de nitrificacdo do NH," a NOs". Porém, as concentracdes
foram maiores no periodo com menor intensidade de chuva (inverno) e menores no periodo
mais chuvoso (verdo), comportamento este diferente do observado por Lessa et al., 2014,
onde maiores teores de NH;" no solo foram verificados quando os niveis de umidade e
consequentemente a porosiodade preenchida por agua eram maiores, apesar de se manterem
altos nas duas estacdes do experimento (chuvosa e seca).

A relacdo entre o fator de emissdo de N,O dos diferentes tratamentos em cada estacdo
e a temperatura média do ar mostrou alta relacdo para o tratamento U, relacdo intermediaria
para U+DP e baixa relacdo para o tratamento U+DM (Figura 9). Para o fator de emissdo a
partir dos tratamentos com esterco ndo foi possivel observar relacdo com a temperatura média
do ar.

Diferente do exposto, alguns autores encontraram pouca ou nenhuma relagéo entre os
parametros meteoroldgicos (temperatura e pluviosidade) e varidveis do solo (umidade, pH,
NH;", NO3") e emissdo de N,O em solos de pastagem (Allen et al., 1996; Velthof et al., 1996;
Yamulki et al., 1998; Anger, 2003).

4.2 Emissao de N,O a partir de esterco e uso de dicianodiamida

As emissdes provenientes dos tratamentos com esterco apresentaram comportamento
semelhante aos apresentados para urina, com baixa emissdo inicial, aumento com um pico e
posterior decréscimo (Figura 4), porém com valores bastante inferiores aos verificados para 0s
tratamentos com urina (Figura 3). Isto se deve a forma com que o N se apresenta no esterco
(Oenema et al., 1997), como compostos organicos mais complexos (celulose e hemicelulose),
tornando a liberagdo do N na forma de NH," no solo um processo mais lento do verificado
para a urina, a qual o N estad presente na forma de ureia (Oenema et al., 1997), facilmente
hidrolisavel, liberando rapidamente o NH," no solo, dando inicio ao processo de nitrificacdo
em condi¢Oes de aerobiose, explicando assim os menores fluxos de N,O a partir de esterco

comparado as emissdes a partir de urina. O mesmo comportamento foi verificado por outros
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autores com valores de emissdo no esterco inferiores aos emitidos pela urina (Allen et al.,
1996; Petersen et al., 1998; Van der Weerden et al., 2011; Yamulki et al., 1998;
Poggemann et al., 1999).

Outro fator que pode estar relacionado com os menores fluxos obtidos para esterco em
relagcdo a urina corresponde ao cobrimento do solo realizado pelo esterco (Lessa et al, 2014;
Groenigen et al., 2005), formando uma barreira fisica, diminuindo a evaporacdo,
principalmente na estacdo chuvosa, com reducdo das emissdes de N,O.

Além disso, o periodo do pico de emissdo observado para o esterco diferiu dos picos
obtidos na urina, sendo para 0 primeiro no 5°15° e 25° dia ap0s aplicacdo do residuo no solo
nas estacOes de verdo, outono e inverno, respectivamente (Figura 4), e para a U 0s picos
ocorreram no 5°, 8° e 12° dias ap0s aplicacao no solo nas trés estacdes (Figura 3), 0 que pode
ser explicado pela rapidez com que o N é disponibilizado no solo pela U, diferente do
ocorrido para o E, onde a liberagcdo do N ocorre de uma forma mais lenta, de tal modo que, o
periodo em que o pico é obervado é retardado.

Diferente de nossos resultados, Mazzeto (2014) ndo encontrou diferenca significativa
nas emissdes de N,O entre o0 esterco e o controle (solo). O autor encontrou, inclusive, fluxos
negativos para esterco, o que indica que a baixa quantidade de N mineral no solo e a relativa
alta relacdo C:N do esterco tenha contribuido para estes fluxos negativos. Um mecanismo
possivel para explicar a absorcdo de N,O observada é que ndo havia nitrato disponivel
suficiente no solo, levando as bactérias desnitrificantes a usarem o N,O como aceptor de
elétrons.

O fator de emissdo médio obtido para urina e esterco de 0,07% e 0,30%
respectivamente (Tabela 4), esta muito abaixo do valor estimado pelo IPCC para emissao de
N.O em dejeto bovino em pastagem (Sordi et al., 2012; De Klein, 2013; Lessa, 2014). A
partir disso, vé-se a necessidade da utilizacdo de fatores de emissdo especificos para urina e
esterco, alem do padréo definido pelo IPCC.

Bol et al. (2004) estudando a emissdo de N,O em pastagem ap0s a deposi¢do de urina
de bovino leiteiro na Dinamarca no periodo de outono, encontrou valores de fator de emissdo
de 0,002 % muito inferior também ao fator default sugerido pelo IPCC de 2%. O autor sugere
que neste processo foi predominante a nitrificacdo, uma vez que a PPA a 0-5 cm de profundi-
dade néo excedeu os 60% em nenhum momento, inibindo o processo de desnitrificagéo (Linn
& Doran, 1984; Anger et al., 2003).

O uso de DCD no esterco mostrou eficiéncia apenas no inverno (Tabela 4), com apli-

cacdo na forma misturada, uma vez que a pulverizacdo do mesmo gerou maior taxa de emis-
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sdo, sugerindo que o produto ndo tem eficécia definida na reducdo da emissdo de N,O no es-
terco. Este comportamento pode estar relacionado com o fato da emisséo de N,O no esterco ja
ser relativamente baixa comparada a urina, tornando menor a chance de atuacao do produto

sobre este tipo de dejeto.
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5 CONCLUSOES

O fator de emissao direta de N,O em dejeto bovino sob pastagem em condicdes de
subtropico é inferior aos 2% indicado pelo IPCC, com valores médios encontrados no presen-
te estudo de 0,30% para urina e 0,11% para esterco. Além disso, nota-se a necessidade de se
considerar separadamente os fatores de emissao para urina e esterco, uma vez que ambos emi-
tem quantidades discrepantes de N,O para a atmosfera, sendo o esterco aproximadamente trés
vezes inferior & urina.

O uso da dicianodiamida foi eficiente na reducdo do fator de emisséo de N,O nas esta-
¢des de outono e inverno com 79% e 55%, respectivamente quando aplicado na forma mistu-
rada a urina. Quando aplicado na forma pulverizada sob a urina, o DCD foi eficiente na esta-
¢do de outono com uma reducdo de 45% da emissdo de N,O, o que comprova sua eficiéncia
no subtrépico.

Para o esterco o uso de DCD foi significativo apenas no inverno e na forma misturada
ao dejeto, 0 que pode estar relacionado com a baixa emissao de N,O verificada a partir de

esterco, com menor influéncia, portanto, do produto sobre o mesmo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A emissdo de 6xido nitroso é bastante variavel no tempo e no espaco, além de ser al-
tamente influenciada por condicgdes externas de clima, solo e manejo. Isto leva a compreenséo
da necessidade de intensificar pesquisas relacionadas a emissdo deste gas, assim como, a rela-
¢do com os fatores que influenciam neste processo.

Estudos voltados para a quantificacdo da emissdo de gases ainda sdo incipientes no
Brasil, tornando necesséario um maior foco e aprimoramento nos fatores condizentes com nos-
sa regido, podendo assim, contribuir com inventéarios nacionais e diminuindo a dependéncia
de valores utilizados como padrdo mundial.

Entre os atributos necessarios para o esclarecimento do comportamento do N no sis-
tema solo-planta-atmosfera est&o:

-A avaliacdo do fluxo de N,O e perda de NO3 em diferentes profundidades do solo;

-Determinacdo do movimento do N no sistema, através do uso de is6topos estaveis, re-
lacionando o quanto entrou com o quanto saiu do sistema nas direntes formas de N;

-Avaliacdo da atividade microbiolégica do solo, uma vez que, a mesma influencia di-
retamente nos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo que ocorrem no solo;

-Avaliacdo de fatores como temperatura e umidade em condi¢des controladas para de-
terminar o ambiente mais propicio para a formacéo e liberacdo de N,O;

-Quantificacdo de perdas de N em outras formas gasosas, como a NHs", principal for-

ma gasosa liberada deste elemento no solo.
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8 APENDICE

APENDICE 1. Area experimental com bases instaladas (a). Vacas leiteiras no estabulo antes
da ordenha para coleta de esterco (b). Esterco aplicado na base (c). Camaras dispostas frente
as bases para inicio da coleta de gas (d).
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APENDICE 2. Leitura de N-NOs™ e N-NH," em espectrofotometria de absorco ultravioleta
(a). Frascos Exetainers (Labtec) em cromatdgrafo para leitura dos gases (b). Camara coletora
de gas com termbémetro, bateria para ventilacdo e seringa para coleta do gas (c), Amostras
indeformadas para determinacgdo da densidade do solo (d).



