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A inibicdo da nitrificagdo do nitrogénio (N) amoniacal dos dejetos de suinos, apos
sua aplicagao no solo, podera mitigar as perdas de N por desnitrificagéo e lixiviagao
de nitrato (NO3’), com beneficios econdmicos e ambientais. Todavia, essa estratégia
ainda nao foi avaliada pela pesquisa brasileira, o que motivou a realizagdo do
presente trabalho. O objetivo foi o de avaliar a eficiéncia do produto Agrotain Plus,
que contém 81% do inibidor dicianodiamida (DCD), em retardar a nitrificagdo do N
amoniacal aplicado ao solo com dejetos liquidos de suinos. Para isso, foram
realizadas duas incubacdes sob condi¢cées controladas de umidade (80% cc) e de
temperatura (25°C), onde a nitrificacao foi avaliada através do acumulo de NOs™ no
solo. Na primeira incubagdo, conduzida durante 72 dias, foram comparadas as
doses de 3,5, 7,0 e 14 kg de Agrotain Plus ha™, aplicadas ao solo no momento da
adicdo dos dejetos (29,4 m® ha™). A dicianodiamida (DCD) inibiu a nitrificagdo do N
amoniacal dos dejetos, sendo que a magnitude e a duracdo da inibicdo foram
dependentes da dose de Agrotain Plus aplicada. Na dose de 14 kg ha™* (11,3 kg de
DCD ha™) a nitrificagdo foi completamente inibida nos primeiros 12 dias. Durante o
primeiro més apds a aplicagdo dos dejetos, onde a nitrificagcdo foi mais intensa, o
aumento na dose de Agrotain Plus em 1 kg ha™ (0,81 kg de DCD ha™) reduziu o
acumulo de N-NO3s em 3,8 kg ha™'. Na segunda incubagéo foi avaliado, durante 60
dias, o efeito dessas mesmas trés doses de Agrotain Plus sobre a atividade
microbiana do solo. Além disso, avaliou-se o efeito da dose de 7,0 kg ha™' do produto
na inibicdo da nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos (34 m® ha') e na
mineralizagdo do C e do N dos mesmos. O efeito do inibidor de nitrificagdo foi
semelhante ao observado na primeira incubagédo, enquanto a mineralizacdo do N
dos dejetos e a atividade microbiana do solo ndo foram afetadas pela adicdo do
produto Agrotain Plus. Os resultados desse trabalho sugerem que a diacianodiamida
(DCD), ao retardar o aparecimento de N-NO3™ no solo apds a aplicacao dos dejetos
de suinos, reduz as perdas de N e o potencial poluidor dos dejetos.

Palavras-chave: Agrotain plus; DCD; dejetos; dinamica do N; mineralizagdo do C.
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Inhibition of nitrification of ammonia nitrogen (N) from pig slurry in soil after
application can mitigate N losses by denitrification and leaching of nitrate (NOgs’), with
economic and environmental benefits. However, this strategy has not yet been
evaluated by Brazilian research, which motivated the present work. The objective
was to evaluate the efficiency of the product AGROTAIN Plus, which contains 81% of
the inhibitor dicyandiamide (DCD), in slowing the nitrification of ammonium N applied
to soil with pig slurry. For this, two incubations were performed under controlled
humidity (80% cc) and temperature (25°C), where nitrification was assessed by the
accumulation of NOs™ in soil. In the first incubation conducted for 72 days, doses of
3.5, 7.0 and 14 kg ha™' of AGROTAIN Plus were compared, applied to the soil at the
time of the manure addition (29.4 m® ha™). The dicyandiamide (DCD) inhibited the
nitrification of N ammonia from manure, and the size and duration of this inhibition
was dependent on the dose of AGROTAIN Plus applied. At a dose of 14 kg ha™ (11.3
kg DCD ha™) nitrification was completely inhibited in the first 12 days. During the first
month after the manure application, where nitrification was more intense, increasing
the dose of AGROTAIN Plus in 1 kg ha™ (0.81 kg DCD ha) reduced the N-NOg’
accumulation in 3,8 kg ha™'. In the second incubation, evaluated for 60 days, was
studied the effect of these same three doses of AGROTAIN Plus on soil microbial
activity. Besides that, was evaluated the effect of the 7.0 kg ha™' dose of product in
inhibiting nitrification of N ammonia from pig slurry (34 m® ha') and the mineralization
of pig slurry C and N. The effect of the nitrification inhibitor was similar to that
observed in the first incubation, while the manure N mineralization and soil microbial
activity were not affected by the AGROTAIN Plus addition. The findings suggest that
dicianodiamida (DCD), by delaying the onset of N-NOjs" in soil after application of pig
slurry, reduces the N losses and the polluting potential of slurry.

Keywords: AGROTAIN plus; DCD, slurry; N dynamics; C mineralization.
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1 INTRODUGAO GERAL

A suinocultura € uma das atividades econémicas mais importantes do Rio
Grande do Sul, sendo que o consumo da carne suina nos ultimos anos no Brasil e
no mundo j4 € maior do que o de carnes bovinas e de frango (PUJOL, 2008).
Apenas a China, a Unidao Européia e os Estados Unidos superam o Brasil no
mercado mundial de suinos, sendo que a regido Sul, com destaque para o estado de
Santa Catarina, concentra 45% do efetivo de animais (IBGE, 2010).

Na suinocultura, predominam os sistemas de confinamento total dos animais,
0S quais sao caracterizados pela geragéo de volumes elevados de dejetos liquidos
(fezes, urina, sobras de agua e de alimentos, etc.). Um destino freqliente desse
residuo organico € o seu uso como fertilizante de lavouras e pastagens, devido a
seu alto teor de nutrientes, especialmente de nitrogénio (N). Todavia, ap6s a
aplicacao dos dejetos no campo e, sob condigdes ambientais favoraveis, podem
ocorrer emissdes para a atmosfera de formas gasosas de carbono (C) e de N de
grande impacto ambiental, com destaque para CO,, CHs, NHz e NoO (CHANTIGNY
et al., 2001; SINGH et al., 2008a).

O nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pela maioria dos
vegetais, além de apresentar uma dinamica extremamente complexa devido a
diversidade de formas quimicas, reacdes e processos nos quais esta envolvido. Nos
dejetos liquidos de suinos, a maior fracao de nitrogénio apresenta-se na forma de
nitrogénio amoniacal (NH," + NH3) e, por isso, esta suscetivel a perdas
principalmente devido a volatilizacdo da amobnia (NHj), tanto durante o
armazenamento dos dejetos (LOYON et al., 2006) quanto apds sua aplicagdo no
campo (CHANTIGNY et al., 2001).

A volatilizacdo de NH3 tende a ser maior com a aplicagdo dos dejetos em
plantio direto, j& que nesse sistema apenas a fragcao liquida dos dejetos infiltra no
solo e fica protegida da acdo da temperatura e dos ventos, que constituem os
principais fatores climaticos controladores desse processo de perda de N para a
atmosfera (SOMMER et al., 2003). ApGs ser volatilizada, a aménia pode reagir com
compostos presentes na atmosfera e retornar ao solo através de particulas
secundérias, tais como sais de amoénio [NH4sHSO., (NH4)2SOs e NHsNOg],

provocando a eutrofizagcdo de fontes d’agua e o desequilibrio de ecossistemas
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(DAMMGEN; HUTCHINGS, 2008). Portanto, a perda de N por volatilizagdo de NHg,
cuja magnitude depende das condicoes meteorolégicas e das caracteristicas dos
dejetos e do solo e pode variar de 0 a 60% do N amoniacal aplicado, conforme
diversos autores citados em uma revisao sobre o assunto por Sommer et al. (2003),
representa poluicdo ambiental e redugdo do potencial fertilizante nitrogenado dos
dejetos.

O N adicionado ao solo na forma de uréia, de sulfato de aménio [(NH4)2SO4]
e de compostos organicos presentes em materiais como dejetos de animais e
residuos vegetais, é rapidamente transformado por inUmeros processos bioldgicos e
quimicos (FRYE, 2005; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O principal produto final
dessas transformagbes € o nitrato (NOjs’), produzido através do processo de
nitrificacdo. Essa forma de N mineral € instavel e mével no solo, podendo ser
transportada para os mananciais de superficie e/ou ser lixiviada e atingir o lencol
fredtico onde, dependendo da sua magnitude, pode provocar contaminagdo. Além
disso, algumas bactérias podem utilizar o NO3" no seu catabolismo, alternativamente
ao O, reduzindo-o para formas gasosas de N no processo de desnitrificacdo. Uma
das formas gasosas de N, intermediaria desse processo biolégico, é o éxido nitroso
(N20), o qual é mais efetivo em absorver energia térmica que o CO, (FRYE, 2005),
além de possuir um tempo de residéncia na atmosfera de 132 anos. Tais
caracteristicas conferem ao N,O um potencial de aquecimento global (PAG) superior
ao CO, em aproximadamente 296 vezes (SUBBARAO et al., 2006). Portanto, a
manutencdo do N mineral do solo na forma de NH4" durante o maior periodo de
tempo possivel pode reduzir as perdas de N por lixiviagdo e desnitrificacdo e
melhorar as conseqUéncias ecoldgicas freqlentemente associadas ao uso de
fertilizantes nitrogenados e dejetos animais (FRYE, 2005).

Uma das estratégias para preservar o N dos dejetos na forma de NH,4", apds
sua aplicagdo no campo, melhorando o aproveitamento desse nutriente pelas
culturas e reduzindo as perdas de N decorrentes do NOj, consiste no uso de
produtos inibidores da nitrificacdo. 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; MOIR et al., 2007; ZAMAN et al., 2009),
e possui acao bacteriostatica, inibindo o primeiro estagio da nitrificagdo, que consiste
na oxidacao de NHj; para nitrito (NOy'), principalmente por Nitrosomonas europaea
(MOIR et al., 2007; SINGH et al., 2008b). Com isso, ocorre também a reducao na
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taxa de formacao de NOs  (FRYE, 2005). De acordo com Edmeades (2004), DCD
age especificamente sobre a enzima aménia monooxigenase, bloqueando o sitio
ativo onde a amoénia é convertida em nitrito.

A mistura de inibidores de nitrificagao a inibidores de urease tem sido utilizada
para mitigar as perdas de N por volatilizagdo de NHs, lixiviagdo de NOs; e emissdo
de N2O em algumas situacdes como, por exemplo, em pastagem da Nova Zelandia
com o consércio de graminea (Lollium perenne L.) e leguminosa (Trifolim repens L.)
e com elevada carga animal (3 vacas em lactacdo ha”). Nessa, situagdo Zaman et
al. (2009) e Zaman; Blennerhassett (2010) adicionaram urina bovina (600 kg de N
ha'!) em parcelas e em lisimetros, respectivamente. A adicdo ao solo, juntamente
com a urina, de uma mistura constituida por DCD (7 kg ha™") e um inibidor de urease
(3L ha'), com denominagdo comum de “Agrotain” e composto por N-(n-butil)
triamida tiofosférica (NBPT), foi efetiva na reducdo da hidrolise da uréia e na
retengdo de N na forma de N-NH.*, reduzindo as emissdées de NH; e N.O e
aumentando a producao da pastagem.

Um produto que esta sendo introduzido no Brasil para melhorar a eficiéncia
principalmente da uréia, como fertilizante, € o “Agrotain Plus”, constituido pela
mistura de NBPT e DCD. Em outros paises, quando essa mistura de inibidores foi
avaliada em dejetos de animais ela ocorreu em urina de vacas em lactagcédo
(MENNEER et al., 2008; ZAMAN et al., 2009; ZAMAN; BLENNERHASSETT, 2010),
onde a maior parte do N (80%) encontra-se na forma de uréia (ZAMAN et al., 2007).
No Brasil, ndo foram encontrados resultados de pesquisa com NBPT e DCD,
utilizados separadamente ou em conjunto, quando da aplicacdo de dejetos de
animais ao solo. A importdncia econdbmica e ambiental dos dejetos liquidos de
suinos evidencia a necessidade em iniciar as pesquisas nessa area no Brasil,
partindo-se de experimentos conduzidos sob condi¢gbes controladas de laboratério.

Neste trabalho foram conduzidos dois experimentos de incubagdo sob
condi¢coes controladas de laboratério, em que dejetos liquidos de suinos foram
incorporados ao solo na presenga e auséncia de Agrotain Plus. No primeiro
experimento foi dada énfase a avaliacdo do efeito de doses variadas desse produto
sobre a taxa de nitrificagcdo do N amoniacal dos dejetos. Ja no segundo experimento
foi avaliado o efeito dessas mesmas doses de Agrotain Plus sobre a atividade

microbiana do solo, além do efeito da dose de 7 kg ha” do produto sobre a
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nitrificacdo, apds aplicacdo dos dejetos. Ambos os experimentos serviram também a

estimativa da mineralizacao do carbono (C) e do N no solo com o uso dos dejetos.

1.1 Hipoteses

A dicianodiamida (DCD) presente no Agrotain Plus e adicionada aos dejetos
liquidos de suinos retarda a nitrificacdo do N amoniacal no solo;

A inibicdo da nitrificagdo pela DCD preserva o N amoniacal dos dejetos,
favorecendo a imobilizagdo microbiana de N;

O efeito inibitorio da nitrificagéo pela DCD depende da dose utilizada.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho foi avaliar, em condicées controladas de laboratorio,
a eficiéncia do produto Agrotain Plus como inibidor da nitrificacdo do N de dejetos

liquidos de suinos no solo e seu efeito sobre a atividade microbiana do solo.



2 CAPITULO 1

Nitrificacao do nitrogénio amoniacal de dejetos liquidos de suinos
no solo, afetada pela adicao de dicianodiamida (DCD)

2.1 Introducao

A utilizacao de dejetos liquidos de suinos, constituidos pela mistura de fezes,
urina e sobras de agua e alimentos, € uma pratica comumente empregada no Rio
Grande do Sul (PORT et al., 2003). A elevada concentracao de nitrogénio deste tipo
de residuo orgéanico, principalmente na forma amoniacal, torna-o uma fonte potencial
deste elemento para as plantas. No entanto, pelo fato de ser um gas em condi¢oes
normais de temperatura e pressdao atmosférica, a aménia presente em dejetos
animais pode rapidamente volatilizar para a atmosfera e reagir com prétons, metais
e compostos &cidos para formar ions ou outros compostos que variam em
estabilidade (BASSO et al., 2004; DUARTE, 2006).

Portanto, como a maior parte do N total dos dejetos suinos encontra-se na
forma amoniacal (SOMMER; HUSTED, 1995), é de fundamental importancia o
estudo das transformacdes sofridas por essa fracdo de N no solo. A quantidade de
nitrato (NO3) no solo depende da velocidade de reacao da nitrificacao sofrida pela
amodnia. Se a taxa de nitrificacao for alta, havera producao elevada de NOg', muitas
vezes em uma época em que a necessidade de N pelas culturas ainda é pequena.
Caso as precipitacoes nesse periodo sejam freqlentes, o N pode ser perdido
através da lixiviacao de NO3’, uma vez que o N nitrico € soluvel em agua e possui
baixa energia de ligacdo com os coldides do solo.

O excesso de nitrato no solo também pode provocar o acumulo desta forma
de N nas plantas, o que pode comprometer sua qualidade no que diz respeito ao
consumo humano e animal, além da possibilidade de reducdo do NO3 até N, em
condi¢coes de baixa disponibilidade de O, através do processo de desnitrificagao,
cujo produto intermediario é o éxido nitroso (N2O), um gas agravador do efeito
estufa. Por outro lado, se a amdnia dos dejetos for lentamente nitrificada, poderéao
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ocorrer maiores perdas de N por volatilizacdo da aménia, o que reduz o potencial
fertilizante dos dejetos (AITA et al., 2007; ASING et al., 2008).

O uso de inibidores de nitrificacdo € uma estratégia que vem sendo
empregada visando retardar a nitrificacdo e minimizar os possiveis impactos
negativos decorrentes do excesso de nitrato no solo (SINGH et al., 2008a; TAO et
al., 2008). Tais produtos interferem na atividade de Nitrosomonas spp., que sdo as
bactérias responsaveis pela primeira etapa da nitrificacdo, que consiste na oxidacao
de amoénia até nitrito. Ja os inibidores de urease reprimem a transformacao do N da
uréia presente no dejeto em hidréxido de aménio (NHsOH) e amébnio (NH4") e,
consequentemente, reduzem a volatilizagdo da amdnia, assim como a posterior
lixiviacao de nitrato (MANUNZA et al., 1999; BARTH, 2009; MARCELINO, 2009). Os
principais produtos empregados para inibir a nitrificacdo e a agdo da urease sédo a
dicianodiamida (DCD) e o N-(n-butil) triamida tiofosférica (NBPT), respectivamente.
Apo6s a formacdo do complexo urease-NBPT, a probabilidade da uréia se ligar a
urease € reduzida, pois os sitios ativos da enzima ja estdo ocupados pelo NBPT
(MANUNZA et al., 1999).

Em dejetos de animais, a eficiéncia do NBPT tem sido avaliada para
preservar 0 N amoniacal em ambientes ricos em urina, como em areas com
pastoreio intensivo de vacas em lactacdo (MENNEER et al., 2008; ZAMAN et al.,
2009; ZAMAN; BLENNERHASSETT, 2010) e em confinamentos de bovinos de corte
(VAREL et al., 1999). O unico trabalho encontrado, envolvendo o uso de NBPT em
dejetos de suinos, foi feito em laboratério, a 25°C, por Panetta et al. (2005). Os
autores coletaram esterco fresco e misturaram com agua na proporcao de 1:1 (v/v)
antes de adicionarem NBPT, nas doses de 76 pL/L (recomendagédo do produto) e
152 pL/L, e estocarem a mistura em frascos de PVC durante 24, 48, 72 e 96 horas.
Os frascos eram munidos de um dispositivo que possibilitava o acimulo da aménia
gerada em cada tratamento. A analise da concentracdo de NHs; ao final de cada
periodo de estocagem mostrou que o NBPT, na dose recomendada, ndo afetou a
emissao de NHs, em relagdo ao tratamento controle (sem NBPT) e, quando a dose
foi duplicada, a emissdao de NH; aumentou em 140%. Esses resultados nao dao
suporte a funcdo preconizada para NBPT como inibidor da enzima urease e
contrariam os resultados de Varel et al. (1999), onde o NPBT adicionado na dose
2,28 g m? semana’ durante seis semanas em piquetes de 15 x 150 m com 70

bovinos confinados resultou em redugao na concentracao de uréia e de amoénia dos
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dejetos e aumentou a concentracdo de N total, mostrando claramente o efeito
inibitorio do NBPT sobre a enzima urease. Tais resultados contraditérios foram
justificados por Panetta et al. (2005) pelo fato da adicao do NBPT ter sido efetuada
apenas uma vez nos dejetos de suinos, quando a urease ja havia convertido a uréia
dos dejetos em amdnia. Conforme constatado por Varel (1997) a uréia contida em
dejetos (mistura de fezes e urina na proporcao de 1:1, g:g) de bovinos confinados
(3,3 g de uréia L") e de suinos (4,8 g de uréia L) foi completamente hidrolisada em
apenas um dia. Essa constatacdao, somada aos resultados de Panetta et al. (2005),
evidencia que a adicdo de inibidores de urease em dejetos que tenham sido
armazenados antes da sua aplicagdo no campo deve ser totalmente indécua no
controle das perdas de N por volatilizagdo de NHs.

Uma estratégia ainda relativamente pouco utilizada para melhorar a eficiéncia
do N dos dejetos de animais e reduzir a contaminagdo ambiental provocada pelos
mesmos consiste em misturar um inibidor de urease a um inibidor de nitrificacao
para adicao aos dejetos, no momento da sua aplicacdo no solo. Quando Zaman et
al. (2009) adicionaram a mistura de NBPT (Agrotain) + DCD, na proporcao de 3L ha
'+ 7 kg ha™', a urina de vacas (600 kg de N ha™) na Nova Zelandia, verificaram que
houve uma redugéo na emissao de NHs, em relagdo a urina sem inibidores, em 14%,
78% € 9% no outono, primavera e verdo, respectivamente. A reducgao
correspondente na emissdao de N.O foi de 37%, 67% e 28%. As mudancas
observadas pelos autores nos teores de N mineral do solo sugeriram que o Agrotain
retardou a hidrdlise do N da urina enquanto DCD reduziu a nitrificacdo. Na mesma
condicao de solo e de clima e aplicando a mesma dose de N-urina ao solo, Zaman;
Blennerhassett (2010) observaram que a mistura de Agrotain + DCD, na propor¢ao
respectiva de 1L ha™ + 7 kg ha™, foi mais efetiva do que em proporgcdes maiores
(1:10, 2:7 e 2:10 de Agrotain:DCD, volume:massa) em reduzir as perdas de N por
emissdao de NHs, de NO e livixiagdo de NOs e em aumentar a produgdo e o
acumulo de N pela pastagem.

No Brasil, esta sendo introduzido um produto com a denominacao de Agrotain
Plus, o qual contém em sua formulagdo a mistura de NBPT (6,5%) e DCD (81%) e
tem como objetivo principal o de preservar o N de fertilizantes, principalmente uréia,
apods sua aplicacdo no campo. Em funcdo da grande disponibilidade de dejetos
liquidos de suinos na regido sul do Brasil, do elevado teor de N amoniacal dos

mesmos e dos problemas ambientais resultantes disso, ha interesse em difundir o
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uso desse produto para adicao aos dejetos no momento de sua aplicagdo no campo.
Espera-se que, nessa situacao, o N da uréia presente originalmente dos dejetos ja
tenha sido hidrolisado durante o armazenamento dos mesmos e, por isso, o produto
atue exclusivamente como o inibidor de nitrificagdo, em razdo da presenga de DDC.
Essa hipbétese também foi formulada por Carley (2007) ao aplicar, juntamente com
dejetos de suinos, um produto comercial contendo a mistura de um inibidor de
urease e DCD.

Diversos fatores interferem na intensidade bem como na duracdo do efeito
inibitério da nitrificacdo pela dicianodiamida (DCD), com destaque para a
temperatura, a matéria organica, o pH, o tipo de solo e a dose do produto
(RAJBANSHI et al., 1992; SOMMER et al., 2003; KELLIHER et al., 2008). Em
experimento realizado em laboratério por Pereira et al. (2010), os autores
constataram que a adicdo de DCD em dejetos liquidos de bovinos (soma das
fragdes liquida e soélida) inibiu a nitrificagdo durante 16 dias. Quando o produto foi
misturado apenas a fragao liquida, esse periodo inibitério aumentou para 23 dias.
Em casa de vegetacao, Williamson et al. (1996) verificaram que a mistura de DCD,
em dose equivalente a 170 pg de N-DCD g de solo (base seca), aos dejetos
liquidos coletados na sala de ordenha de vacas em lactacao (fezes + urina + agua
de lavagem), reduziu a lixiviagdo de NO3’, aumentou a imobilizagdo microbiana de N
e preservou maior quantidade de NH;" no solo durante 99 dias, em relacdo ao
tratamento com dejetos e sem DCD.

Em dejetos de suinos, o efeito do inibidor de nitrificacdo DCD sobre a
dindmica do N no solo ainda é relativamente pouco documentada e os poucos
resultados existentes sao contraditérios. Em uma incubagédo conduzida durante 21
dias a 21°C, Mkhabela et al. (2006) ndo encontraram efeito do inibidor DCD sobre as
emissdes de NH; e N,O ap6s a adicao de dejetos liquidos de suinos, na dose de
116 m®ha'. Cabe destacar nesse trabalho as elevadas quantidades adicionadas ao
solo de DCD (66 kg ha') e de N com os dejetos (325 kg de N ha'™'). Por outro lado,
reducéo nas taxas de nitrificagdo e de lixiviagdo de N foram observadas por Vallejo
et al. (2005) quando DCD (10 kg de N-DCD ha™) foi injetado no solo juntamente com
dejetos liquidos de suinos (200 kg de N ha™') em um solo irrigado da Espanha.

O unico trabalho encontrado, em que um produto comercial (Super N
Concentrate), contendo um inibidor de urease e DCD, foi aplicado ao solo

juntamente com dejetos liquidos de suinos, foi aquele realizado por Carley (2007) no
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Canada. O produto foi aplicado e misturado aos dejetos na dose de 0,275 mL kg™ de
dejetos liquidos, os quais foram injetados no solo em dose equivalente a 37 m® ha™
(~ 100 kg de N total ha™). Apesar de o autor ter constatado que a DCD apresentou
efeito na inibicdo da nitrificagdo, aumentando o teor de NH4" no solo e reduzindo o
teor de NO3™ nos periodos iniciais, em relagdo ao tratamento com injecao dos dejetos
sem DCD, nao houve efeito no acumulo de N pelas culturas do trigo e do linho. Por
isso, 0 autor concluiu que o beneficio da adigcdo de DCD sera provavelmente maior
quando a inibicao da nitrificagéo coincidir com periodos de maior potencial de perdas
de N por lixiviagdo de NOj3™ ou desnitrificacao.

A caréncia de informagdes de pesquisa no Brasil, envolvendo o uso de
inibidores de nitrificacdo para melhorar a eficiéncia dos dejetos de suinos como fonte
de N e para mitigar o potencial poluidor dos mesmos, aliada ao elevado volume de
dejetos gerados pela suinocultura, motivaram a realizacao do presente trabalho. O
objetivo principal foi o de avaliar, sob condigdes de laboratorio, a eficiéncia da adicao
de Agrotain Plus em dejetos liquidos de suinos sobre a nitrificacdo do N amoniacal
dos dejetos no solo. Além disso, avaliou-se também o efeito do Agrotain Plus sobre
a atividade microbiana do solo e sobre a mineralizagdo do N dos dejetos.

Em razdo dos dejetos terem sido armazenados em esterqueira anaerdbia,
previamente a sua aplicagdo ao solo, sera considerado que, durante o
armazenamento, o N na forma de uréia dos dejetos ja foi completamente convertido
em NH4" pela agdo da urease. Por isso, embora o Agrotain Plus, utilizado no
presente trabalho, seja constituido da mistura de NBPT + DCD, assume-se que o
NBPT néao tera efeito na inibicdo da enzima urease e que o efeito inibitério do

produto ocorra apenas na nitrificagéo, através da acéo da dicianodiamida (DCD).
2.2 Material e Métodos

O trabalho iniciou com a coleta do solo em 15 de agosto de 2009 e consistiu
de duas incubagbes, conduzidas durante 72 dias sob as mesmas condigbes, no
Laboratério de Microbiologia do Solo e do Ambiente do Departamento de Solos, na
Universidade Federal de Santa Maria. Uma incubagao serviu a avaliagdo do efeito
dos tratamentos sobre a liberacdo de CO. e outra sobre a dindmica do N mineral no

solo.
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2.2.1 Solo

O solo foi coletado na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria, localizada na depressao central do estado do
Rio Grande do Sul. Ele é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico
(EMBRAPA, 2006) e foi coletado na camada de 0-10 cm. Na &rea em que o solo foi
coletado vinha sendo cultivado milho em plantio direto desde 1998, sendo que a
coleta foi realizada em parcela onde nunca havia sido utilizada adubacao
nitrogenada. Apés a retirada dos residuos culturais remanescentes na superficie, o
solo foi coletado e transportado ao laborat6rio para homogeneizagéo e peneiramento
em malha de 4 mm, permanecendo armazenado Umido em sacos plasticos, em
temperatura ambiente, até o momento da incubacao, em 19 de agosto de 2009. As
principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo foram as seguintes: pH agua
(1:1) = 5,0; MO (%) = 2,6%,; Argila (%) = 24%; P (mg/dm?) = 3,0; K (mg/dm®) = 48; Al
(cmol/dm®)= 2,0; Ca (cmoly/dm®) = 1,4; Mg (cmol/dm?®) = 0,6.

2.2.2 Caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos

Os dejetos liquidos de suinos foram coletados no dia 18 de agosto de 2009
em esterqueira anaerdbica de uma granja localizada no distrito de Arroio Grande
(Santa Maria, RS) dedicada a terminagédo de suinos. Foram realizadas duas coletas
nessa mesma esterqueira, uma amostra proveniente da superficie (mais pastosa) e
outra do fundo (mais liquida) da esterqueira, as quais foram misturadas
posteriormente, com porcdes de 25% e 75% de cada amostra, respectivamente.
Uma aliquota dos dejetos foi mantida em estufa a 65°C até peso constante a fim de
se determinar a matéria seca dos mesmos. Em outra amostra foram determinados
os teores de N total e N amoniacal segundo metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). Além dessas caracteristicas, foi analisado o teor de C da amostra seca em
estufa a 65°C por combustdo seca (DUMAS) em um analisador elementar CHNS
modelo FlashEA 1112 marca THERMO ELECTRON e o pH, que foi determinado
diretamente em uma aliquota de aproximadamente 60 ml de dejetos. As principais
caracteristicas dos dejetos, bem como as quantidades adicionadas ao solo de
matéria seca, carbono e nitrogénio com os dejetos e com Agrotain Plus encontram-

se na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Teores de matéria seca (MS), carbono (C) e nitrogénio (N) nos dejetos liquidos de
suinos (em base umida), valores de pH e C/N e quantidades de MS, C e N
adicionadas ao solo com os dejetos e de C e N com Agrotain Plus.

Material MS C Ntotal Namoniacal Norganico C/N pH
g kg’
Dejetos liquidos ” 50,1 20,3 3,58 1,85 1,74 57 7,24
Agrotain Plus @ — 270 580 — — 0,46 —
mg kg de solo

Dejetos liqguidos 2459 996 175,7 90,7 85,3 — —
Agrotain Plus (3,5
kg ha")© — 1,57 3,38 — — -

) Resultados expressos em base Gmida.

@ As concentragdes de C e N do Agrotain Plus foram determinadas por combustao seca (DUMAS) em
um analisador elementar CHNS modelo FlashEA 1112, marca THERMO ELECTRON.

®) As quantidades de C e N total adicionadas ao solo com o Agrotain Plus nas doses de 7 e 14 kg ha™
foram de 3,14 € 6,76 mg kg™’ de solo e 6,28 e 13,52 mg kg™’ de solo, respectivamente.

2.2.3 Inibidor de nitrificagao

O produto avaliado quanto a sua eficiéncia em inibir a nitrificacdo do N
amoniacal dos dejetos liquidos de suinos foi Agrotain Plus, o qual € um composto
quimico na forma de p6é concentrado, de cor azul e possui na sua formulagéo dois
principios ativos: o N-(n-butil) triamida tiofosférica (NBPT), cuja concentracdo é de
6,5%, e a dicianodiamida (DCD) que representa 81% do produto. Os restantes
12,5% do produto sao representados por corante e substancias inertes. As funcoes
dos componentes NBPT e DCD sao as de inibir a acdo da enzima urease e a
nitrificacdo, respectivamente. O NBPT presente no Agrotain Plus deve apresentar
pouca ou nenhuma eficacia quando misturado a dejetos que tenham sido
armazenados em esterqueiras antes de serem aplicados no solo. Isso porque, a
uréia é rapidamente hidrolisada pela urease, sendo convertida nas formas iénicas de
NH,4*, hidroxila (OH") e carbonato (COs*) (ZAMAN et al., 2008). Em funcdo da
expectativa de que o NBPT seja in6cuo sobre a inibicdo da urease, ja que os dejetos
permaneceram em esterqueira antes do inicio do experimento, o Agrotain Plus sera
considerado no presente trabalho apenas em relacdo a molécula de DCD, como
inibidor de nitrificagdo do N amoniacal dos dejetos.
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A dicianodiamida (DCD), também denominada de cianoguanidina, € uma
amida organica cuja composi¢cao quimica é CoN4H4. DCD constitui a forma dimérica
da cianamida, possui solubilidade relativamente elevada em agua (23 g L™ a 13°C),
contém pelo menos 65% de N, ndo é higroscopica e nem volatil, sendo
biodegradada no solo até CO,, NH3 e H>O (FRYE, 2005; MOIR et al., 2007; SINGH,
2008b). Conforme revisao realizada por Subbarao et al. (2006), a descoberta do

efeito inibitorio da nitrificacao pela dicianodiamida ocorreu por volta de 1920.
2.2.4 Tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 4 repeticoes
dos seguintes tratamentos:

T1 - solo (testemunha) (S)

T2 - solo + dejetos liquidos de suinos (DLS)

T3 - solo + DLS + 3,5 kg ha Agrotain Plus (AP)

T4 - solo + DLS + 7,0 kg ha' AP

T5 - solo + DLS + 14,0 kg ha™ AP

2.2.5 Incubacao

A instalacdo do experimento ocorreu dia 19 de agosto de 2009. Os
tratamentos foram aplicados ao solo em recipientes de acrilico, com 5,0 cm de altura
e 5,0 cm de didmetro, com capacidade de 110 mL. Cada recipiente de acrilico foi
acondicionado em um frasco de vidro com capacidade de 1L para analise do CO;
com trés repeticdes para cada tratamento. Ja para avaliagdo do N mineral, os
recipientes de acrilico foram acondicionados em potes de vidro com capacidade de
2L, com quatro repeticdes por tratamento. Para evitar a deficiéncia de O,, 0 que
limitaria a decomposi¢ao aerdbica dos materiais organicos, os frascos permaneciam
abertos durante 15 minutos para aeragdo dos tratamentos. Essa operagdo era
realizada em cada avaliagao do CO; liberado.

A quantidade de solo colocada em cada recipiente de acrilico foi de 139,9 g
com 14,3% de umidade, o que equivaleu a uma quantidade de 122,4 g de solo seco.
Apenas no tratamento 1 (T1) foram aplicados 6 ml de agua destilada no solo, e

homogeneizados, a fim de manter a umidade desse solo préximo a capacidade de
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campo. Nos tratamentos com adicao de dejetos (T2) e com dejetos + Agrotain Plus
(T3, T4 e T5), o umedecimento do solo ocorreu através da fragdo liquida dos
mesmos, com aplicacao de 6 ml de dejetos.

O produto Agrotain Plus foi avaliado nas doses de 3,5 kg ha™' (2,83 kg de
DCD ha), 7,0 kg ha™ (5,66 kg de DCD ha™), e 14 kg ha™ (11,32 kg de DCD ha') e
os dejetos liquidos foram aplicados em dose equivalente a 29,4 m® ha™. Para adi¢ao
do Agrotain Plus no solo dos tratamentos T3, T4 e T5, o produto, em quantidades de
119, 238 e 476 mg, respectivamente, foi inicialmente dissolvido em 1 L de dejetos.
Apés a dissolugdo, adicionou-se ao solo correspondente a cada tratamento (133,9 g
de solo umido = 122,4 g de solo seco) 6 mL da mistura dejetos + Agrotain Plus, com
auxilio de pipeta volumétrica. Essa adi¢do correspondeu a 5,83, 11,66 e 23,33 mg
de Agrotain Plus kg de solo seco e 4,72, 9,45 e 18,90 mg de DCD kg de solo
seco. Em seguida, a mistura foi uniformemente incorporada ao solo com auxilio de
espatula. Apo6s a homogeneizacéo, o solo foi adicionado nos recipientes de acrilico
em duas etapas. Na primeira, foram adicionados 69,95 g de solo, compactando-o
até a altura de 2,5 cm no frasco de acrilico. Na segunda, adicionou-se o restante do
solo (69,95 g), compactando-o até a altura de 5 cm. Desta forma, o solo do frasco
atingiu uma densidade de 1,2 g cm™.

Todas as unidades experimentais foram mantidas em uma incubadora a 25°C,
na auséncia de luminosidade por um periodo de 72 dias. A umidade do solo foi
mantida proxima a capacidade de campo pela pesagem das amostras e, quando
necessario, foi adicionada agua destilada com auxilio de uma pipeta na superficie de
cada frasco de acrilico.

2.2.5.2 Emissao de C-CO»

O C-CO;, liberado em cada tratamento foi captado em 10 mL de uma solucéo
de NaOH 1 mol L colocada em um frasco de vidro de 37 mL, suspenso na parte
superior de cada frasco (Figura 1.1). Além dos 5 tratamentos avaliados também
foram incubados trés frascos contendo apenas a solugdo de NaOH (prova em
branco), para capturar o CO, presente na atmosfera interna dos frascos de todos os
tratamentos. O excesso de NaOH em cada intervalo de coleta foi titulado com uma

solucdo de HCI 1 mol L, apés precipitacdo do carbonato com uma solucdo de BaCl,
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1 mol L™ (STOTZKY, 1965). A medida da evolugdo do C-CO; foi realizada 1, 3, 6,
12, 20, 29, 37, 50, e 72 dias apos o inicio da incubacao.

Figura 1.1 — Dispositivo utilizado para avaliar a evolu¢do do CO,, com identificacao do frasco
de vidro contendo a solucao de NaOH para captacdo de CO, (a), do frasco de
acrilico contendo cada tratamento (b) e dos frascos com os tratamentos,
acondicionados na incubadora (c).

2.2.5.3 N mineral do solo

O dispositivo utilizado para avaliar o efeito dos tratamentos sobre o N mineral
do solo € ilustrado na figura 1.2. Os teores de N mineral do solo (N-NH4* e N-NO2™ +
N-NO3’) foram determinados 3 horas apds a aplicacao dos tratamentos (tempo 0) e
aos 3, 6, 12, 20, 29, 37, 50 e 72 dias apds o inicio da incuba¢do. O N mineral foi
extraido de 20 g do solo incubado. A extragéo foi realizada com 80 mL de KCI 1 mol
L™ e agitagdo por 30 minutos. Apds a agitacdo, o material ficou em repouso por 30
minutos, sendo entédo retirada uma aliquota de 20 mL do sobrenadante, na qual se
acrescentou 0,2 g de MgO para a determinagcdo do N amoniacal (NH;" + NH3) em
destilador de arraste de vapores do tipo semimicro Kjeldhal. Apds o resfriamento da
amostra, adicionou-se 0,2 g de Liga de Devarda, para nova destilacdo e
determinacdo do N nitrico (NO2 + NOj3). Embora essas duas formas de N mineral
tenham sido determinadas conjuntamente, no presente trabalho os resultados serdo
apresentados e discutidos considerando-se que todo o N nitrico se encontrava no
solo na forma de NOj3 ja que o NO, é rapidamente oxidado (SINGH et al., 2008a) e,

por isso, os teores sdo, normalmente, baixos.
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Figura 1.2 — Frascos de vidro contendo no seu interior trés frascos de acrilico (a), com as
repeticoes dos tratamentos e um frasco menor (b) com agua para repor as perdas
por evaporagao.

2.2.5.4 Caélculo da mineralizagao aparente do C e do N

O calculo da mineralizacao aparente do C dos dejetos de suinos foi realizado

com base na seguinte equacao:

CO,ds—CO,s

jxlOO (1)

sendo, Cmap a mineralizagdo aparente do C dos dejetos (% do C adicionado);
CO.ds a quantidade de C-CO, emitida (mg kg"' de solo) nos tratamentos com
dejetos de suinos, com e sem Agrotain Plus; COzs a quantidade de C-CO, emitida
(mg kg™ de solo) no tratamento testemunha; e Cad o C adicionado (mg kg™ de solo)
com os dejetos.

O célculo da mineralizacao foi realizado apenas nos dois tratamentos com a
adicao de dejetos de suinos.

A estimativa da mineralizacao do N organico aplicado ao solo com os dejetos

foi determinada pela férmula seguinte:
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N min = (Nro2 — Nrol) — (Ns2 — Nsl) (2)

sendo Nmin a quantidade (mg de N kg solo) de N mineralizado; Nro7 e Nro2 as
quantidades de N mineral do solo nos tratamentos com o uso de dejetos, com e sem
Agrotain Plus no inicio e ao final de cada intervalo de avaliacao, respectivamente; e
Ns1 e Ns2 as quantidades de N mineral do solo no tratamento testemunha no inicio

e ao final de cada intervalo de avaliacao, respectivamente.
2.2.5 Célculo das taxas de nitrificagdo

As taxas de nitrificagdo foram obtidas ajustando-se equacdes lineares aos
valores liquidos de nitrato no solo. Os valores liquidos de nitrato no solo foram
obtidos descontando-se dos valores de nitrato no solo dos tratamentos com dejetos
de suinos o valor de nitrato encontrado no tratamento testemunha. Em cada

tratamento a taxa de nitrificacao é representada pelo coeficiente angular da reta.
2.2.6 Andlise estatistica

O efeito dos tratamentos sobre as varidveis em estudo foi avaliado através da
analise de variancia e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a
5%.

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Dindmica do N mineral total

O N mineral total sera considerado no presente trabalho como a soma das
quantidades de N amoniacal (N-NH3z + N-NH4") e de nitrato (N-NO3’), uma vez que
as quantidades de nitrito (N-NO") no solo sdo, normalmente, despreziveis. Pelo fato
da determinacao do N amoniacal realizada ndo separar as formas de amdnia (NHs)
e amobnio (NH;"), a apresentagdo e discussdao dos resultados sera feita
considerando-se N amoniacal como sendo N-NH,".

Considerando o tratamento testemunha (S), sem a aplicacdo de dejetos,

observa-se que a quantidade de N mineral aumentou de 9 mg de N kg de solo para
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41 mg de N kg' de solo durante os 72 dias de incubacdo (Figura 1.3). A
mineralizagao liquida de N é frequentemente observada durante incubagées de solo
sem a adicao de residuos organicos (CARGNIN, 2007). Esse processo, denominado
de mineralizacdo basal (MARY; RECOUS, 1994), ocorre através da lenta
mineralizagdo microbiana dos compostos humificados presentes na matéria organica
do solo (MOS).

Comparando as quantidades de N mineral do solo entre os tratamentos,
observa-se que, com a adicdo dos dejetos, ela aumentou significativamente
mantendo-se em valores mais elevados até o final da incubacédo. Considerando
apenas o0s quatro tratamentos com a aplicagdo de dejetos observa-se que houve
uma reducado média nas quantidades de N mineral da primeira (tempo 0) para a
segunda amostragem (3 dias) de 21 mg de N mineral kg™ de solo (20%). Apés essa
amostragem, as quantidades de N mineral aumentaram até o final do experimento,
sem diferencgas significativas entre o tratamento com uso exclusivo de dejetos (S +
DLS) e os trés tratamentos onde os dejetos foram misturados a doses de Agrotain

Plus, os quais também nao diferiram entre si.
2.3.2 Dinamica do N nas formas de amoénio (NH4") e nitrato (NO3)

No tratamento testemunha, os valores de N-NH," foram préximos a zero
durante todo o experimento (Figura 1.4a). O aumento gradual dos teores de N-NOj"
no solo desse tratamento (Figura 1.4b) evidencia que o N amoniacal proveniente da
mineralizacdo da MOS (mineralizagcdo basal) foi rapidamente oxidado para NOjs
pelas bactérias nitrificadoras.

Tomando por base a quantidade de N amoniacal adicionada com os dejetos
(90,7 mg kg™ de solo) e a quantidade de N amoniacal presente originalmente no solo
(1 mg kg de solo), observa-se na Figura 1.4a a adequada recuperacgéo, no tempo
zero, do N-NH4* aplicado com os dejetos de suinos. Ela variou de 99% (89,7 mg kg™
de solo) no tratamento com uso exclusivo de dejetos a 108% (99 mg kg™ de solo) na
média dos tratamentos em que os dejetos foram aplicados juntamente com o
Agrotain Plus.
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Figura 1.3 - Quantidades de N mineral no solo em cada data de avaliagdo, no tratamento
testemunha (S) e nos tratamentos com adicao de dejetos liquidos de suinos
(DLS) sem e com Agrotain Plus (AP), nas doses de 3,5, 7,0 e 14,0 kg ha™.

Com excecdao da primeira amostragem, onde ndo houve diferengas nas
quantidades de N-NH4* entre os quatro tratamentos com dejetos, nas demais
amostragens, o tratamento com a mistura da maior dose de Agrotain Plus (14,0 kg
ha') aos dejetos apresentou os maiores valores de N-NH,* até o final do
experimento (Figura 1.4a). Comparando os tratamentos com adicéo de 3,5 e 7,0 kg
de Agrotain Plus ha™ aos dejetos e o tratamento com uso exclusivo de dejetos (S +
DLS), observa-se que as quantidades de N-NH;" no solo dos tratamentos com
Agrotain Plus foram significativamente maiores desde os 12 dias até o final do
experimento. Quando comparadas as duas doses de Agrotain Plus entre si, observa-
se que a dose de 7 kg ha™ resultou em teores de N-NH,* significativamente maiores,
no periodo entre 20 e 50 dias. Aos 20 dias, a quantidade de N-NH4" na dose de 7,0
kg ha™' (62 mg de N-NH,* kg de solo) foi 58% superior ao tratamento com 3,5 kg
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ha™' (39 mg de N-NH,4* kg™ de solo). Aos 50 dias essa diferenca foi de 5,5 mg de N-
NH4* kg™ de solo (47%).

O tratamento onde os dejetos foram aplicados ao solo sem a adicao de
Agrotain Plus (S + DLS) foi aquele em que as quantidades de N-NH4" diminuiram
mais rapidamente no solo. Tomando a amostragem realizada aos 20 dias como
exemplo, observa-se que nos tratamentos em que foram adicionadas as doses de
14,0, 7,0 e 3,5 kg de Agrotain Plus ha” as quantidades de N-NH,4* encontradas no
solo superaram o tratamento com uso exclusivo de dejetos (S + DLS) em
aproximadamente sete, cinco e trés vezes, respectivamente. Observa-se ainda na
Figura 1.4a que, quando ndo foi adicionado Agrotain Plus aos dejetos (S + DLS), a
qguantidade de N-NH," do solo atingiu valores préximos a zero e equivalentes ao
tratamento testemunha sem dejetos (S) ja ao final do primeiro més (Figura 1.4a).
Esse conjunto de resultados indica que a adicdo do Agrotain Plus aos dejetos
aumentou o tempo de permanéncia no solo do N mineral na forma de N-NH,4* e que
o efeito do produto aumentou com a dose aplicada.

A rapida taxa de nitrificacdo do N amoniacal observada no tratamento em que
os dejetos foram aplicados ao solo sem o Agrotain Plus, estd em acordo ao
observado por Giacomini (2005) onde, em uma incubacao a 25°C, o N amoniacal
adicionado ao solo (pH =5,2) com dejetos liquidos de suinos (60 mg de N-NH,+ kg
de solo) foi totalmente nitrificado em 10 dias. Um aspecto interessante a destacar no
presente trabalho é que as 90,7 mg de N-NH," adicionadas ao solo com os dejetos
foram completamente oxidadas para N-NOsz nos primeiros 29 dias (Figura 1.4a),
mesmo com um valor relativamente baixo de pH do solo (5,0). De acordo com Sylvia
et al. (1998) em valores baixos de pH do solo, a atividade das bactérias nitrificadoras
€ reduzida, o que parece nao ter ocorrido nas condigdes do presente trabalho. A
adaptacao da populacdo nativa de bactérias nitrificadoras em pH baixo e as faixas
adequadas de temperatura e umidade empregadas na incubacado podem explicar
esse resultado.



35

1601
] (a) S
140 —— S+ DLS
] —5— S+DLS+35AP
] —A— S+ DLS +7,0 AP
s 1204 I T T I I —o— S+DLS+14,0 AP
S i
(7]
'o
4
o
E
+
<
T
Z
=
°
o
(7]
[
o
'o
4
()]
E
'™
o
Z
=

I T I T I T I
0 12 24 36 48 60 72
Tempo de incubacao (dias)

Figura 1.4 - Quantidades de N-NH," (a) e de N-NO;" (b) no solo em cada data de avaliacdo, no
tratamento testemunha (S) e nos tratamentos com adicdo de dejetos liquidos de
suinos (DLS) sem e com Agrotain Plus (AP), nas doses de 3,5, 7,0 e 14,0 kg ha™.
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A reducéo das quantidades de N na forma de NH4" no solo, aplicado tanto
através de fontes minerais como, por exemplo, o sulfato de aménio [(NH4)2SO4]
quanto organicas, depende da ocorréncia de processos de natureza fisico-quimica e
biol6égica. A volatilizacdo de amobnia (NHs), cuja ocorréncia e intensidade, sao
controladas por caracteristicas do solo, dos dejetos e pelas condigbes atmosféricas,
constitui o processo fisico-quimico responsavel pela redugcdo das quantidades de N-
NH4" no solo. O pH elevado do solo, dos dejetos e da mistura solo/dejetos, as
temperaturas altas e a exposicao dos dejetos a acado dos ventos com velocidade
elevada estdo entre os principais fatores que favorecem a volatilizagdo de NHj
(SOMMER et al., 2003). Nas condi¢des do presente trabalho, ndo houve agédo do
vento durante a incubacdo, o pH inicial do solo era relativamente baixo (5,0), a
temperatura foi constante e ndo foi demasiadamente elevada (25°C) e os dejetos
foram uniformemente incorporados ao solo. Por isso, pode-se inferir que a
volatilizacdo de NH3; ndo deve ter afetado significativamente a reducédo observada
nas quantidades de N-NH;" no solo. Quanto aos processos bioldgicos, a
imobilizagcdo microbiana de N também consome N-NH,* do solo, especialmente em
ambientes com adicdo recente de materiais organicos com elevada relacao C/N
(MARY et al.,, 1996). Esse ndo é o caso do presente trabalho onde néao foi
adicionado material organico com essas caracteristicas e, por isso, a imobilizacdo de
N nao deve ter sido a causa principal da diminuicdo acentuada dos teores de NH,"
nos tratamentos com dejetos, com excecao dos primeiros 3 dias do experimento.

O processo biolégico dominante sobre a reducdo dos teores de N-NH;" no
solo dos tratamentos com aplicacdo de dejetos no presente trabalho foi a
nitrificagdo, que consiste na oxidagdo microbiana do NH4* para NOj, através da
acdo de bactérias quimioautotréficas (SYLVIA et al.,, 1998). Isso pode ser
comprovado comparando-se as Figuras 1.4a e 1.4b. Observa-se que, nos quatro
tratamentos com dejetos, a diminuigcdo nos teores de N-NH." (Figura 1.4a) foi
acompanhada do aumento respectivo nas quantidades de N-NOj3; (Figura 1.4b),
evidenciando a ocorréncia de nitrificacdo. Todavia, com a aplicagdo das mesmas
quantidades de dejetos e, portanto, de N-NH,* (90,7 mg de N kg’ de solo) nos
quatro tratamentos, observa-se na Figura 1.4b que o a cinética de acumulo do N-
NOs no solo foi distinta entre os tratamentos. Tomando como exemplo a
amostragem realizada aos 29 dias, a quantidade de N-NOj™ diminuiu de 126 mg de

N kg™ de solo no tratamento com uso exclusivo de dejetos (S+ DLS) para 96, 79 e
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apenas 35 mg de N kg de solo nos tratamentos em que os dejetos foram aplicados
ao solo juntamente com as doses de 3,5, 7 e 14 kg de Agrotain Plus ha’,
respectivamente. Essa reducdo de aproximadamente 4,3 vezes no acumulo de N-
NO3 no tratamento com a maior dose de Agrotain Plus, em relacdo ao tratamento
com uso exclusivo de dejetos, evidencia o efeito inibitério da nitrificagdo, promovido
pela presenca de DCD na formulacao do Agrotain Plus.

2.3.3 Efeito da dicianodiamida (DCD) na nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos

O efeito inibitério do Agrotain Plus (DCD) sobre a nitrificagdo do N amoniacal
dos dejetos pode ser melhor percebido na Figura 1.5, onde é apresentada a
propor¢cdo entre N-NHs" e N-NOs no solo em cada amostragem (Figura 1.4).
Observa-se na Figura 1.5b que apds 29 dias praticamente todo o N amoniacal dos
dejetos ja& havia sido nitrificado, ja que a proporcédo do N mineral do solo que se
encontrava na forma de N-NOj era proxima a 100%. Nessa mesma data de
avaliagao, a proporgao de N-NOj™ era de 81% na menor dose de Agrotain Plus (3,5
kg ha™), 60% na dose intermediaria (7 kg ha™) e 26% na maior dose do produto (14
kg ha™). Ao final do experimento, aos 72 dias, aproximadamente 22% do N mineral
do tratamento em que os dejetos foram aplicados junto com 14 kg de Agrotain Plus
ha' ainda permaneciam no solo na forma de N-NH,".

Esse efeito inibitério da DCD sobre a nitrificacdo do N amoniacal de dejetos
de suinos tem sido observado em outros trabalhos, embora essa linha de pesquisa
seja ainda incipiente em nivel internacional e, principalmente, no Brasil. No trabalho
de Vallejo et al. (2005), realizado em Madri, sob condicbes de campo e com
irrigacéo, os dejetos liquidos de suinos (187 kg de N-NH4* ha™') foram injetados no
solo, juntamente com DCD (~ 15 kg ha™). A adicdo de DCD aos dejetos manteve
teores elevados de N-NH4" na camada 0-10 cm do solo no periodo de 7 a 20 dias
apos a aplicacédo. Ja a quantidade de N-NOjz dessa mesma camada do solo do
tratamento com DCD foi inferior ao tratamento controle (sem dejetos e sem DCD)
nos primeiros 30 dias, o que evidenciou o efeito da DCD na inibigdo da nitrificacao.
Em outro trabalho de campo e também com injecado de dejetos de suinos no solo, o
efeito de DCD sobre a nitrificagao foi avaliado durante dois anos por Carley (2007)
no Canada. O autor encontrou, nas primeiras duas semanas do primeiro ano,

maiores quantidades de N-NH4" e menores quantidades de N-NO3" na camada de 0-
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15 cm do tratamento onde DCD foi adicionado junto com os dejetos, relativamente
ao tratamento apenas com dejetos, o que foi atribuido a inibicao da nitrificagao.

Aos valores de N-NOj3; encontrados no solo, foram ajustadas equacdes de
regressao linear, cujos coeficientes angulares representam a taxa de acumulo de N-
NOs'. Para calcular as quantidades de N-NO3™ no solo dos quatro tratamentos com
aplicacao de dejetos, foi descontada, em cada amostragem, a quantidade de N-NOj3
do tratamento testemunha (S), sem dejetos e sem Agrotain Plus. Portanto, os
valores de N-NOj; mostrados na Figura 1.6 representam o acumulo liquido de N-
NOs™ no solo, o qual foi produzido através da nitrificacdo do N amoniacal aplicado
com os dejetos liquidos de suinos.

O periodo de tempo onde foi feito o ajuste das equag¢des em cada um dos
tratamentos com aplicagdo de dejetos foi escolhido a partir dos teores de N-NOj3™ da
Figura 1.4b. Para isso, foram considerados os periodos de maior acumulo de N-NOs
no solo, o que ocorreu nos primeiros 29 dias no tratamento com uso exclusivo de
dejetos (S + DLS) e nos primeiros 50 dias nos tratamentos em que as doses de 3,5 e
7,0 kg de Agrotain Plus ha™ foram aplicadas com os dejetos. No tratamento com a
maior dose de Agrotain Plus foram considerados dois periodos para o ajuste de
equacoes ao acumulo de nitrato, sendo o primeiro dos 12 aos 37 dias e 0 segundo
dos 37 aos 72 dias. No periodo inicial (0 a 12 dias) ndo ocorreu acumulo de N-NOjz
nesse tratamento, em relagéo a testemunha (S).

E importante destacar que, normalmente, a producéo bruta de N-NOs no solo
supera a producao liquida, ja que o N-NOj3 produzido pode ser imobilizado pela
populacao microbiana do solo e/ou reduzido para formas gasosas de N por bactérias
desnitrificadoras. Todavia, em fun¢do das condigbes de incubagdo utilizadas (sem
adicao de materiais com relagdo C/N elevada e com teor de umidade relativo a 80%
da capacidade de campo), pode-se considerar que o desaparecimento de N-NOjz
por esses dois processos bioldgicos tenha sido minima e, por isso, os valores
apresentados na Figura 1.6 podem ser assumidos como representativos da
nitrificacao total ocorrida no sistema.
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Figura 1.5 - Proporcdo de N-NH,;" (a) e de N-NO;™ (b) no solo em cada data de avaliacdo, nos
tratamentos com adicao de dejetos liquidos de suinos (DLS) sem e com Agrotain
Plus (AP), nas doses de 3,5, 7,0 e 14,0 kg ha™.
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Com a aplicagdo de N-NHs* no solo, normalmente, € observada uma fase
“lag” ou de adaptacdo das bactérias nitrificadoras, antes de iniciar a oxidagdao do
substrato a taxas perceptiveis. Isso pode ocorrer com a aplicacdo de dejetos
liguidos, onde a quantidade de NH," pode aumentar de 10 a 50 vezes (SOMMER et
al., 2003). Essa fase de laténcia na cinética de nitrificacdo n&o foi observada no
presente trabalho, mesmo com a aplicagdo de aproximadamente 91 mg de N-NH,*
kg" de solo com os dejetos, o que correspondeu a um aumento de 90 vezes na
quantidade de N-NH,", em relacdo ao solo sem dejetos (testemunha). Esse
resultado difere do que sugerem Sommer et al. (2003) de que o N amoniacal da
mistura solo/dejetos ndo sera significativamente reduzida pela nitrificagdo durante os
primeiros dias apés a aplicacdo dos dejetos. Comparando os resultados das Figuras
1.5a e 1.5b percebe-se que, em apenas 6 dias, a propor¢do de N-NH,* diminuiu em
aproximadamente 20%, enquanto, no mesmo periodo, o N-NOz aumentou
praticamente na mesma propor¢do, evidenciando a rapida nitrificacdo do N
amoniacal, aplicado ao solo com dos dejetos de suinos.

Observa-se na Figura 1.6 que o aumento no acumulo de N-NOj3 no solo
ocorreu de forma linear e a taxas constantes nos tratamentos com uso de dejetos,
sem Agrotain Plus (DLS) e com aplicagdo do produto, nas doses de 3,5 e 7,0 kg ha
. O que diferiu entre esses tratamentos foi a taxa de actmulo liquido de N-NOg3’, a
qual diminuiu de 3,87 mg kg de solo dia™ no tratamento em que os dejetos foram
aplicados sem Agrotain Plus para 2,24 e 2,09 mg kg™ de solo dia™ nos tratamentos
com 3,55 e 7,0 kg de Agrotain Plus ha™', respectivamente (Figura 1.6). Tais
resultados mostram que o processo microbiano de nitrificacdo do N amoniacal dos
dejetos foi retardado pelo uso do Agrotain Plus, sendo que a magnitude desse efeito
foi diretamente relacionada a dose aplicada do produto. Esse efeito inibitério da
nitrificacdo pelo Agrotain Plus é atribuido a agdo da dicianodiamida (DCD) no
bloqueio do sistema enzimatico envolvido na etapa de oxidagdo de amoénia para
nitrito por Nitrosomonas spp, com destaque para Nitrosomonas europaea (SINGH et
al., 2008a).
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Figura 1.6 - Equacoes lineares ajustadas aos valores observados para a producao liquida de N-
NO;’, nos primeiros 29 dias no solo do tratamento com uso exclusivo de dejetos
(DLS), primeiros 50 dias nos tratamentos em que os dejetos receberam Agrotain
Plus nas doses de 3,5 e 7,0 kg ha' e durante todo o experimento (72 dias) no
tratamento com a dose de 14 kg de Agrotain Plus ha™.

Ao discutirem estratégias para regular a nitrificacdo em sistemas agricolas,
Subbarao et al. (2006) mencionam que sdao normalmente requeridas doses de 10 a
50 mg de DCD kg de solo para inibir a nitrificagdo. Citando Amberger (1989) os
autores relatam que a duracao, usualmente observada para esse efeito, € de 4 a 8
semanas, dependendo da temperatura, teor de umidade, matéria organica e pH do
solo. Observa-se na Figura 1.5 que, mesmo na menor dose de Agrotain Plus
empregada, a presenca de DCD preservou maior quantidade de N na forma de N-
NH4" no solo do que o tratamento sem DCD. Cabe destacar que a quantidade de
DCD aplicada com a menor dose de Agrotain Plus foi de 4,71 mg de DCD kg™ de
solo, 2,1 vezes menor do que o limite inferior mencionado por Subarao et al. (2006)
para a eficiéncia inibitéria da nitrificacdo, através dessa amida organica (DCD). Um
resultado cujas avaliagdes realizadas no presente trabalho ndo possibilitam explica-

lo convenientemente é porque a proporcdo de N-NH4" no solo dos tratamentos com
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3,5 e 7,0 kg ha™ de Agrotain Plus permaneceu acima de 10% a partir de 37 dias.
Nessa data, praticamente todo o N mineral do solo no tratamento com dejetos e sem
Agrotain Plus ja se encontrava na forma nitrica (Figura 1.5).

O tratamento cuja cinética de acumulo de N-NOgs™ diferiu dos demais é aquele
em que o Agrotain Plus foi aplicado na dose de 14 kg ha™'. Observa-se na Figura 1.6
que nao foi detectada producao liquida de N-NO3™ no solo desse tratamento durante
os primeiros 12 dias. Apds esse periodo, o acumulo de N-NOj3 ocorreu em duas
etapas distintas, sendo a primeira dos 12 aos 37 dias com uma taxa menor (0,61 mg
de N-NO;s kg de solo™ dia”) e a segunda a partir de 37 dias, a uma taxa mais
elevada (1,88 mg de N-NOs kg de solo? dia') e relativamente préxima ao
tratamento com 7 kg de Agrotain Plus ha'. Esses resultados refletem o poder
inibitério da DCD, o qual foi diminuindo com o passar do tempo, em razdo da
decomposicao microbiana dessa molécula organica no solo. Segundo Subbarao et
al. (2006) essa decomposicao € mais rapida em solos com teores relativamente
elevados de matéria organica ja que, nessa condicdo, 0S microrganismos
heterotréficos utilizam o N presente no DCD (~ 65%). Todavia, mesmo no periodo
com maiores taxas de acumulo de N-NOg’, o valor encontrado no tratamento com a
maior dose de Agrotain Plus (14 kg ha™ ou 11,3 kg de DCD ha™) ainda foi inferior ao
tratamento somente com dejetos (S + DLS) em 1,99 mg de N-NOs kg de solo™ dia™
(51,4%), o que revela o efeito prolongado da DCD na inibicdo da nitrificacdo nas
condi¢Oes experimentais utilizadas.

O efeito da dose de Agrotain Plus sobre as quantidades de N-NH," e de N-
NOs  do solo pode ser melhor visualizado na Figura 1.7 onde, aos valores
observados para essas duas variaveis, foram ajustadas equagbes de regressao
linear. Essa relagdo entre as doses de Agrotain Plus com as quantidades de N-NH,"
e N-NOj™ encontradas no solo, foi feita na amostragem realizada aos 29 dias ja que,
nessa data, praticamente todo o N amoniacal dos dejetos ja havia sido nitrificado
(Figura 1.5). Observa-se na Figura 1.7 que, nos tratamentos com dejetos, o aumento
de 1 kg ha nas doses de Agrotain Plus ou 0,81 kg ha™' de DCD (a concentragéo de
DCD no produto é de 81%) proporcionou uma reducao no teor de N-NO3™ de 6,32 mg
kg" de solo (3,8 kg de N-NOz ha') e um aumento no teor de N-NH;* de 6,88 mg kg’
! de solo (4,1 kg de N-NH4" ha™).
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Figura 1.7 - Relacao entre as doses de Agrotain Plus, aplicadas juntamente com os dejetos, e
as quantidades de N-NH;" e N-NO;™ no solo na amostragem realizada aos 29 dias.

Embora ndo haja um consenso na literatura, a temperatura tem sido
relacionada como um dos principais fatores responsaveis pela degradagdo da
Dicianodiamida (DCD) no solo e pela perda gradativa da sua eficiéncia na inibicao
da nitrificacdo (KELLIHER et al., 2008). Esse aspecto foi avaliado numa incubagéo
realizada por Di; Cameron (2004) ao adicionarem duas doses de DCD (7,5 e 15 kg
ha') a 1000 kg de N ha™' na forma de urina. Os autores constataram que o tempo
para degradar 50 % do DCD (tempo de meia vida, ti2) diminuiu de 111 a 116 dias,
quando a temperatura do solo foi mantida em 8°C, para apenas 18 a 25 dias,
quando a temperatura foi de 20°C. Em outro trabalho para avaliar o efeito da
temperatura sobre a cinética de degradacdo de DCD, Rajbanshi et al. (1992)
utilizaram as doses de 10,1 mg de DCD kg de solo, 25,5 e 50,4 mg de DCD kg™,
incubadas a 10, 20 e 30°C, e constataram que a taxa de mineralizagdo do produto
dobrou para cada 10°C de aumento na temperatura. No presente trabalho, a maior
dose de DCD utilizada foi equivalente a 11,3 kg de DCD ha' (18,9 mg kg' de solo) e
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a temperatura de foi mantida em 25°C durante a incubacdo. Comparando os
resultados relativos a inibicdo da nitrificacdo no presente trabalho (Figura 1.5),
especialmente na maior dose de DCD, aos resultados de Kelliher et al. (2008) e
Rajbanshi et al. (1992), parece que a persisténcia da DCD no solo foi maior do que
aquela referida por esses autores.

A dicianodiamida (DCD) é soluvel em agua e, por isso, uma das maiores
limitacdes desse inibidor de nitrificagao é a facilidade com que ele ¢ lixiviado no solo,
saindo da zona explorada pelo sistema radicular das culturas, o que reduz a sua
efetividade (SUBBARAO et al.,, 2006). Em incubagdes, conforme realizado no
presente trabalho, esse problema é eliminado, ja que ndo ha saida de agua do
sistema. Portanto, embora as incubagbes sejam Uteis a avaliacdo da eficiéncia de
DCD, sob diferentes condigdes controladas, ha necessidade de estender as

avaliagdes para as condigdes de campo.

2.3.4 Mineralizacao do N dos dejetos

A mineralizacdo do N dos dejetos durante a incubacdo foi obtida
descontando-se dos valores de N mineral do solo encontrados no tratamento com
uso exclusivo de dejetos (S + DLS) e dos tratamentos com dejetos + Agrotain Plus,
os valores de N mineral do tratamento testemunha (S). Esse calculo representa o
acumulo liguido de N no solo, resultante de processos brutos de mineralizagdo e de
imobilizagdo de N. Portanto, quando o valor for positivo, ocorreu mineraliza¢do
liquida de N e quando for negativo ocorreu imobilizagcao liquida. Observa-se na
Figura 1.8 que, nos primeiros 20 dias de todos os tratamentos com dejetos,
isoladamente ou com Agrotain Plus, ocorreu imobilizagéo liquida de N. Embora esse
resultado possa parecer contraditorio, em razdo da baixa relacdo C/N dos dejetos de
suinos (5,7, Tabela 1.1), a imobilizagéo liquida de N tem sido observada em outros
trabalhos (FLOWERS; ARNOLD, 1983; BURGER; VENTEREA, 2008; GIACOMINI et
al., 2009).
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Figura 1.8 - Mineralizacdo do N durante a incubacéo, nos tratamentos com uso de dejetos, sem
e com Agrotain Plus, nas doses de 3,5, 7,0 e 14 kg ha™.

Na incubacéo realizada por Flowers; Arnold (1983), a adicdo de N-NH4" com
dejetos de suinos foi equivalente a 100 mg de N kg' de solo e, portanto,
relativamente préxima da adicdo de N-NH4* do presente trabalho (90,7 mg kg™ de
solo). Os autores verificaram que, a 5°C, ocorreu imobilizagéo liquida de N até 30
dias apo6s a adicao dos dejetos e que esse periodo foi menor com o0 aumento da
temperatura, embora a quantidade total de N imobilizado n&o tenha sido alterada
pela variagdo na temperatura de incubacao, atingindo aproximadamente 40% do N-
NH," dos dejetos. Na incubagéo conduzida por Burger; Venterea (2008), durante 180
dias a 25°C, ocorreu imobilizacéo liquida de N, cujo valor maximo ocorreu aos 35
dias e foi equivalente a 14% do NH;* presente inicialmente nos dejetos liquidos de
suinos. Os resultados apresentados na Figura 1.6 mostram que a imobilizagdo

liquida foi maxima aos 3 dias onde, na média dos quatro tratamentos, o valor
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encontrado foi equivalente a aproximadamente 26% do N-NH," aplicado com os
dejetos.

Essa imobilizacao liquida de N observada, principalmente nos periodos
iniciais de decomposicao dos dejetos no solo, é associada a presenca nos dejetos
de compostos organicos gerados durante ao armazenamento dos dejetos em
condicbes anaerdbias, os quais que sado facilmente metabolizados pelos
microrganismos heterotréficos do solo. Entre esses compostos estdo os acidos
graxos volateis, com destaque para o acido acético cuja concentracdo pode ser
superior a 60% (COOPER; CORNFORTH, 1978). A variagdo na concentragdo
desses compostos deve estar relacionada com o tempo e as condigbes de
armazenamento dos dejetos e, por isso, varia também a magnitude dos processos
microbianos de mineralizagdo/imobilizacdo de N apds a adicdo dos dejetos no solo.

Os resultados mostrados na Figura 1.8 indicam que, a partir da amostragem
realizada aos 29 dias, ocorreu, em praticamente todos os tratamentos, mineralizagao
liquida de N. Ao final do experimento, aos 72 dias e, na média dos quatro
tratamentos, o valor de N mineralizado foi de aproximadamente 18 mg de N kg™ de
solo, o que corresponde a uma mineralizagéo de 21 % do N organico adicionado ao
solo com os dejetos (Tabela 1.1). A remineralizacdo do N que foi assimilado pela
biomassa microbiana durante o periodo de imobilizacdo liquida também é variavel
na literatura. Enquanto no presente trabalho, o processo de remineralizagdao ocorreu
a partir dos 3 dias (Figura 1.8), na incubacao realizada por Burger; Venterea (2008)
esse processo nao foi detectado durante os 180 dias da incubacao. Diferencas nas
caracteristicas dos dejetos, do solo e nas condicbes experimentais podem explicar
tais resultados contraditérios.

Um aspecto a salientar € que ndo foram avaliados, neste experimento,
tratamentos com adicdo ao solo apenas do Agrotain Plus. Por isso, assumiu-se que
o Agrotain Plus ndo afetou a mineralizacdo do N dos dejetos e nem da matéria
organica do solo (efeito “priming”). Essa hip6tese é plausivel uma vez que as
quantidades acumuladas de N no solo ao final do experimento foram relativamente
proximas entre o tratamento sem Agrotain Plus e os trés tratamentos onde o produto
foi aplicado juntamente com os dejetos. Assumindo que a concentragdo de DCD no
Agrotain Plus seja de 81% e que a concentracdo de N da DCD seja de 66,5%
(informagdes do fabricante), foram adicionados ao solo 3,1, 6,2 e 12,4 mg de N kg

de solo, nas doses de 3,5, 7 e 14 kg de Agrotain Plus ha'. Esses valores
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correspondem a apenas 1,76, 3,5 e 5,28 % do N total aplicado no solo com os
dejetos.

Em um trabalho de laboratério realizado por Chaves et al. (2006), em que
folhas de couve-flor foram incorporadas ao solo, isoladamente ou na presenca de
duas doses de DCD (8,93 e 17,9 mg de DCD kg™ de solo), o teor de N-NO3™ nos
tratamentos com DCD superou o tratamento com adicao apenas de folhas em 31% e
78%, respectivamente. Os autores suspeitaram que esse aumento ocorreu em
funcédo da mineralizacdo do N da propria DCD ou e de um efeito “priming” induzido
pela DCD. O efeito da DCD sobre outros processos bioldgicos envolvidos no ciclo
interno do N, além da nitrificagdo, é um tema ainda muito pouco conhecido e que

precisa ser investigado em estudos futuros.
2.3.5 Mineralizagcao do C

A mineralizagdo acumulada do C durante a incubag¢do mostra a existéncia de
trés grupos de tratamentos (Figura 1.7). O primeiro, com menores valores de C-COx,
€ o tratamento testemunha, apenas com o solo. O segundo grupo, com valores
intermediarios, e sem diferencas significativas entre si, é constituido pelos
tratamentos com uso exclusivo de dejetos (S + DLS) e com a adicao de Agrotain
Plus na menor dose (3 kg ha™). O terceiro grupo de tratamentos, com os maiores
valores acumulados de C-CO; é aquele em que foram adicionadas as doses de 7 e
14 kg ha™' de Agrotain Plus juntamente com os dejetos.

Observa-se na Figura 1.9 que a cinética de mineralizagao do C diferiu entre o
tratamento testemunha e os tratamentos com dejetos. No tratamento testemunha a
mineralizagdo ocorreu de forma lenta e relativamente constante durante o
experimento. Esse comportamento, também observado na mineralizagdo do N
(Figura 1.3) e em outros trabalhos onde a mineralizacdo do C do solo foi avaliada
(DA LUZ, 2007; GIACOMINI et al., 2009), reflete a acao da populagdo microbiana
autéctone sobre a utilizacdo dos constituintes da MOS como fonte de carbono e de
N no seu metabolismo. Quanto aos tratamentos com dejetos, observa-se que
ocorreu uma fase mais rapida na liberagao de C-CO,, nos primeiros 12 dias, seguida
de uma fase mais lenta, o que deve estar relacionado a decomposicdo seqlencial

de constituintes dos dejetos com biodegradabilidade decrescente.
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Figura 1.9 - Liberacdo cumulativa de CO, em mg de C-CO, kg™ de solo nos tratamentos sem
dejetos (S), com uso exclusivo de dejetos (S + DLS) e com dejetos mais Agrotain

Plus, nas doses de 3,5, 7, 0 e 14,0 kg ha'. As barras verticais representam a
diferenca minima significativa (Tukey a 5%) entre os tratamentos.

A mineralizacdo do C, expressa como uma porcentagem do C adicionado,
mostra a existéncia de dois grupos de tratamentos, com diferengas significativas
entre si (Figura 1.10). A maior mineralizagao do C, com valores médios de 88% do C
adicionado ocorreu nos dois tratamentos em que os dejetos dejetos foram
misturados as duas maiores doses de Agrotain Plus, o que evidencia o efeito do
produto no aumento da mineralizcdo do C dos dejetos. Esse resultado carece de
confirmagéo em trabalhos futuros ja que, segundo Amberger (1989), DCD tem efeito
inibitério apenas sobre nitrificadores, sem afetar a atividade biol6gica geral do solo
como, por exemplo, a atividade de heterotroéficos.

Esse aumento na mineralizacdo do C, observado neste trabalho, pode nao
estar relacionado diretamente com o uso da DCD mas ao efeito do produto na
inibicdo da nitrificacdo. Numa incubagcao realizada por Azam et al. (2004) foi

demonstrado que a reducdo na disponibilidade de CO. limita o processo de
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nitrificacdo. No presente trabalho pode ser estabelecida uma relacdo inversa ao
observado por esses autores, ja que a acao inibitéria da DCD pode ter limitado o
crescimento da populacao de bactérias autotroficas. Com isso, a conversao de CO;
em biomassa bacteriana pode ter sido menor nos tratamentos com as maiores
doses de DCD (7 e 14 kg ha') , sobrando maior quantidade de CO; para captura na
solugdo de NaOH do que no tratamento com a menor dose de DCD 93 kg ha™) e no
tratamento com dejetos e sem DCD.

A mineralizacao do C dos dejetos encontrada aos 72 dias foi de 63%, 0 que
esta em acordo com a maioria dos trabalhos em que essa variavel foi medida em
condi¢oes controladas de laboratério (DA LUZ, 2007; GIACOMINI et al., 2009). Sob
condi¢coes de campo, normalmente os valores sdao menores (AITA et al., 2006), ja
que as condi¢des para a decomposi¢cdao ndo sao otimizadas.
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Figura 1.10 - Liberacdo cumulativa de CO, (% do C adicionado) nos tratamentos com dejetos
de suinos (DLS) e com dejetos mais Agrotain Plus (AP), nas doses de 3,5, 7,0 e
14,0 kg ha'. As barras verticais representam a diferenca minima significativa
(Tukey a 5%) entre os tratamentos.
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2.4 Conclusoes

1.

A dicianodiamida (DCD), presente no Agrotain Plus, inibiu a nitrificagao
do N amoniacal dos dejetos liquidos de suinos.

O efeito inibitério da DCD sobre a nitrificagcdo aumentou com a dose
aplicada ao solo, juntamente com os dejetos.

Com o uso de Agrotain Plus, na dose de 14 kg ha™ (11,3 kg de DCD
ha™') s6 houve producdo perceptivel de NOs no solo 20 dias apés a

sua incorporagao juntamente com os dejetos de suinos.



3 CAPITULO 2

Atividade microbiana e mineralizacao do nitrogénio no solo apods

adicao de dicianodiamida (DCD)

3.1 Introducao

Os dejetos de animais, com destaque para aqueles gerados na suinocultura e
manejados na forma liquida, se caracterizam por apresentarem teores elevados de
nitrogénio (N) na forma amoniacal (NHz + NH;"), podendo ser superior a 75% do N
total dos dejetos (GANGBAZO et al., 1995). Ap6s a aplicacdo dos dejetos no solo,
esse N estara susceptivel a perdas de natureza fisico-quimica e bioldgica,
principalmente por volatilizacdo de aménia (NHjs), reducao de nitrito (NO,') e nitrato
(NO3) a formas gasosas de N (desnitrificagdo) e lixiviagdo de NOs. Uma das
maneiras de preservar o N dos dejetos, melhorando a sua eficiéncia como fonte de
N as culturas e reduzindo o impacto ambiental, consiste no uso de inibidores da
nitrificacao do N amoniacal (TAO et al., 2008). A eficiéncia dessa estratégia tem sido
constatada tanto em experimentos de campo (DAMASCENO, 2010) como de
laborat6rio, conforme demonstrado no capitulo | para um dos produtos mais
utilizados para esse fim, que € a dicianodiamida (DCD ou Didin). Todavia, conforme
enfatizado por Ali et al. (2009), a maior parte da literatura sobre o uso de DCD e de
outros inibidores da nitrificacdo envolve a sua eficiéncia em manter, na forma de
NH.*, o N aplicado. Relativamente pouca atengdo é dada sobre os efeitos desse
inibidor da nitrificagdo sobre a atividade microbiana geral do solo.

Em uma das publicagbes mais antigas envolvendo a dicianodiamida,
Amberger (1989) demonstrou que, ap6s um periodo de inibicdo da nitrificagdo em
Nitrosomonas europaea, a bactéria recuperou a capacidade de oxidar NH4" quando
transferida para um meio livre de DCD, evidenciando que o produto nao tem efeito
bactericida, mas apenas bacteriostatico. Citando outros autores, Amberger (1989)
menciona os microrganismos heterotréficos, que sdo os principais responsaveis pela
“atividade biolégica” do solo ndo sdo afetados pela DCD. Todavia, ao consultar a
literatura disponivel sobre esse assunto, constata-se que um numero reduzido de

estudos foi realizado com o objetivo especifico de avaliar o efeito da DCD sobre a
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biota do solo (ALl et al., 2009). Normalmente, o produto é misturado a fertilizantes
organicos ou minerais e ndao ha tratamentos com o uso exclusivo de DCD, o que
dificulta o estudo do seu efeito isolado sobre as transformacbdes de natureza
microbiana no solo.

Em um trabalho conduzido no campo durante trés anos, por Weiske et al.
(2001), a aplicagao de DCD reduziu a mineralizagao do C do solo. Na presenga de
fertilizag&o nitrogenada (mistura de sulfato de amoénio e nitrato) a emissao anual de
CO, foi reduzida em 7% pela aplicacdo de DCD, enquanto na auséncia de
fertilizante a reducéo foi de 10%. Para os autores, essa tendéncia de reducéo na
mineralizagéo geral do C do solo pelo uso de DCD foi surpreendente e nao foi
confirmada por experimentos de laboratério. Por isso, eles evidenciaram a
necessidade de conduzir novos experimentos a fim de obter informagbes mais
conclusivas. Por outro lado, Ali et al. (2009), ao avaliarem o efeito de quatro doses
de DCD (0, 7,5, 15 e 30 mg kg™), aplicadas juntamente com duas doses de N-uréia
(60 e 120 mg kg™), constataram que no solo dos tratamentos com DCD houve maior
atividade microbiana e que esse efeito estimulador do produto foi mais pronunciado
no tratamento com a menor dose de N. Esse resultado foi atribuido pelos autores ao
aumento na disponibilidade de NH4* no solo, como resultado da mineralizagdo do N
adicionado com o proprio inibidor. No solo, a dicianodiamida (C2H4N4), que contém
aproximadamente 67% de N, é susceptivel a biodegradacao, produzindo CO, e NH,*
(AMBERGER, 1986).

No capitulo | desse trabalho, o produto Agrotain Plus, que contém 81% de
DCD, foi utilizado em doses que variaram de 3,5 a 14 kg ha™'. Todavia, o produto foi
sempre aplicado juntamente com os dejetos liquidos de suinos, o que impossibilitou
a avaliagéo isolada do produto sobre atributos do solo como a atividade microbiana
e a mineralizagao do nitrogénio do préprio inibidor. Para avaliagdo desses aspectos,
conduziu-se este experimento utilizando-se as mesmas doses de Agrotain plus do
experimento | e sob as mesmas condigdes de incubagdo. Com o objetivo de
confirmar as informagdes do experimento |, avaliou-se também o efeito da dose de 7
kg de Agrotain plus ha” sobre a inibicdo da nitrificagdo em dejetos liquidos de

suinos.
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3.2 Material e Métodos

O trabalho iniciou com a coleta do solo em 07 de maio de 2010 e consistiu de
duas incubacgoes, conduzidas sob as mesmas condigdes durante 60 dias, no periodo
de 17 de maio a 16 de julho de 2010. O local foi o Laboratério de Microbiologia do
Solo e do Ambiente, do Departamento de Solos, na Universidade Federal de Santa
Maria. Uma incubagéao foi conduzida para avaliar a atividade microbiana enquanto a

outra serviu a avaliagdo da dindmica do N mineral no solo.
3.2.1 Solo

O solo foi coletado na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria, localizada na depressao central do estado do
Rio Grande do Sul. Ele é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico
(Paleudalf) (EMBRAPA, 2006), pertence a Unidade de Mapeamento Sao Pedro e
possui as seguintes coordenadas geogréficas: 29° 45" Latitude Sul e 53° 42'de
Longitude Oeste e altitude de 95 m acima do mar. Na area em que o solo foi
coletado vinha sendo cultivado milho em plantio direto desde 1998, sendo que a
coleta foi realizada na camada 0-10 cm de uma parcela onde nunca havia sido
utilizada adubacao nitrogenada. Trés amostras compostas do solo foram analisadas
no Laboratério de Analises de Solos da UFSM e o resultado médio foi o seguinte:
pH agua (1:1) = 5,1; MO (%) = 1,6%; Argila (%) = 16%; P (mg/dm®) = 33,9; K
(mg/dm®) = 40; H + AP* (cmoly/dm?®)= 4,4; Saturagdo de bases (T) % = 27; CTC
efetiva (cmol, dm™®) = 2,7.

Apés a retirada dos residuos culturais remanescentes presentes na
superficie, o solo foi coletado e transportado ao laboratério para homogeneizacao e
peneiramento em malha de 4 mm, permanecendo armazenado Umido em sacos
plasticos, em temperatura ambiente, até 0 momento da incubagéo, dez dias apoés a
coleta.
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3.2.2 Caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos

Os dejetos liquidos de suinos em fase de terminacao foram coletados no dia
17 de maio de 2010, em uma esterqueira anaerdbica de uma granja localizada no
distrito de Arroio Grande (Santa Maria, RS).

Para caracterizacdo dos dejetos, uma aliquota foi mantida em estufa a 65°C
até peso constante, a fim de determinar a matéria seca, cujo valor encontrado foi de
5,75%. Em outra amostra foram determinados os teores de N total e N amoniacal,
sem secagem prévia dos dejetos, segundo metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). O teor de C da amostra seca em estufa a 65°C foi determinado por
combustao seca (DUMAS) em um auto-analisador elementar CHNS (Flash EA 1112,
THERMO ELECTRON). O pH foi determinado diretamente em peagametro, numa
aliquota de aproximadamente 60 ml de dejetos e o valor foi de 7,4. Em g kg de
dejetos (base Umida) os valores encontrados para os diferentes atributos dos dejetos
foram 57,5 (matéria seca), 20,8 (C total), 4,05 (N total), 1,42 (N amoniacal) e 2,63 (N
organico). Essas concentracdes representaram adicdes ao solo, em mg kg™ de solo,
de 3.288,4 (matéria seca), 1.189,5 (C total), 231,6 (N total), 81,2 (N amoniacal) e
150,4 (N organico).

3.2.3 Tratamentos

Nas duas incubacdes realizadas o delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 4 repeticdes de cada um dos seguintes tratamentos:

T1 - solo (testemunha) (S)

T2 - solo + 3,5 kg de Agrotain Plus (AP) ha™ (S + 3,5 AP)

T3 -solo + 7,0 kg de AP ha™' (S + 7 AP)

T4 -solo + 14 kgde AP ha' (S + 14 AP)

T5 - solo + dejetos liquidos de suinos (DLS) (S + DLS)

T6 - solo + DLS + 7,0 kg de AP ha' (S + DLS + 7 AP)

3.2.4 Incubacao

A instalagdo do experimento ocorreu em 17 de maio de 2010. Os tratamentos

foram aplicados ao solo em recipientes de acrilico, com 5,0 cm de altura e 5,0 cm de
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didametro, com capacidade de 110 mL. Cada recipiente de acrilico foi acondicionado
em um frasco de vidro com capacidade de 1L para analise do CO; (Figura 1.1). Para
a avaliacdo do N mineral, os recipientes de acrilico foram acondicionados em potes
de vidro com capacidade de 2L, com quatro repeticdes por tratamento (Figura 1.2).
Para evitar a deficiéncia de O,, o que limitaria a decomposi¢cdo aerdbica dos
materiais organicos, os frascos permaneciam abertos durante 15 minutos para
aeragao dos tratamentos. Essa operagao era realizada em cada avaliagdo do CO;
liberado.

A quantidade de solo colocada em cada recipiente de acrilico foi de 139,33 g
com 14,3% de umidade, 0 que equivaleu a uma quantidade de 122,4 g de solo seco.
Apenas no tratamento 1 (T1) foram aplicados 7 ml de 4gua destilada no solo, e
homogeneizados, a fim de manter a umidade desse solo préximo a capacidade de
campo. Nos tratamentos com adicdo de Agrotain Plus (T2, T3, T4), de dejetos (T5) e
dejetos + Agrotain Plus (T6), o umedecimento do solo ocorreu através da fragdo
liqguida dos mesmos, com aplicacdo de 7 ml de dejetos ou de Agrotain Plus diluido
em agua.

O solo de cada tratamento foi adicionado nos recipientes de acrilico em duas
etapas. Na primeira, foram adicionados 69,66 g de solo, compactando-o até a altura
de 2,5 cm no frasco de acrilico. Na segunda, adicionou-se o restante do solo (69,67
g), compactando-o até a altura de 5 cm. Desta forma, o solo do frasco atingiu uma
densidade de 1,2 g cm™. Nos tratamentos que receberam adicao de dejeto suino (T5
e T6), a quantidade aplicada correspondeu a 34 m® ha™.

Os tratamentos foram acondicionados em uma incubadora a 25°C, na
auséncia de luminosidade por um periodo de 60 dias. A umidade do solo foi mantida
proxima a capacidade de campo pela pesagem das amostras e quando necessario,
foi adicionada agua destilada com auxilio de pipeta volumétrica na superficie de
cada frasco de acrilico, tanto nas unidades experimentais utilizadas para analise do
N mineral, quanto nas usadas para avaliacdo do CO,. Além destes tratamentos, na
incubagdo para avaliagdo do CO,, foram incubados mais quatro frascos contendo
apenas a solucao de NaOH (prova em branco), para capturar o CO, presente na
atmosfera interna dos frascos de todos os tratamentos.
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3.2.5 Avaliaces
3.2.5.1 Emisséo de C-CO»

O C-COy;, liberado em cada tratamento foi captado em 10 mL de uma solucao
de NaOH 1 mol L™ colocada em um frasco de vidro de 37 mL, suspenso por haste
de metal, na parte superior de cada frasco (Figura 1.1). Ao final de cada intervalo de
incubacdo, o excesso de NaOH foi titulado com uma solugdo de HCI 1 mol L™, apés
precipitagdo do carbonato com uma solugéo de BaCl, 1 mol L™ (STOTZKY, 1965). A
avaliacao da evolucao do C-CO; foi realizada ap6s 1, 3, 6, 12, 20, 29, 37 e 50 dias
de incubagéo.

A aeracdo das unidades experimentais foi efetuada por ocasido de cada
avaliacao realizada. Cada unidade permanecia aberta por 10 minutos, antes da troca
da solugao de NaOH nos frascos suspensos.

3.2.5.1.1 Calculo da mineralizacao do C dos dejetos

A mineralizacdo aparente do C dos dejetos, no tratamento com o uso
exclusivo de dejetos (S + DLS) e no tratamento com aplicagdo de dejetos e Agrotain
Plus (S + DLS + 7 AP), foi calculada com base nos valores emitidos de C-CO, e na
férmula seguinte:

CO,ds —CO,s

Cmap =
P ( Cad

jx 100 @)

Onde: Cmap é a mineralizacao aparente do C (% do C adicionado); CO.e é a
quantidade de CO; emitida (mg kg') nos tratamentos S + DLS ou S + DLS + 7 AP;
COs é a quantidade de CO, emitida (mg kg') no tratamento testemunha, sem
adicao de AP (S), ou no tratamento com adicao de AP (S+ 7 AP) e Cad representa o
C adicionado ao solo (mg kg™') com os dejetos ou com a mistura dos dejetos com

Agrotain Plus.
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3.2.5.2 N mineral do solo

Os teores de N mineral do solo (N-NH;* e N-NO2 + N-NOj) foram
determinados logo apés a incubacao (Tempo 0) e aos 15, 30 e 60 dias. Em cada
data, o N mineral foi extraido com a adicdo de 80 mL de KCI 1 mol L™ a 20 g de solo
Umido e agitacao durante 30 minutos. ApGs a agitacdo, o material ficou em repouso
durante 30 minutos, sendo entdo retirada uma aliquota de 20 mL do sobrenadante,
para a determinacdo do N amoniacal (N-NH4") em destilador de arraste de vapores
do tipo semimicro Kjeldhal, na presenca de 0,2 g de MgO. Apds o resfriamento da
amostra, adicionou-se 0,2 g de Liga de Devarda, para nova destilacdo e
determinacdo do N nitrico (N-NO," + N-NOj’). A solucéo receptora do N mineral,
constituida pela mistura de acido boérico e indicadores, foi titulada com uma solugéo
de H>SO4 0,005N. Considerando que os valores de nitrito (N-NO,’) geralmente séao
baixos no solo, os teores de N nitrico serdo referenciados nesse trabalho apenas
como N-NOg'.

3.2.5.2.1 Estimativa das taxas de nitrificacdo do N amoniacal

A nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos em cada intervalo de avaliacao foi

calculada a partir do acumulo de N-NO3™ no solo, utilizando-se a seguinte férmula:

TN :(NnZI—anj @

Onde: TN é a taxa de nitrificagdo (mg de N-NOs kg de solo dia™); Nn1 e Nn2
representam as quantidades (em mg kg’ de solo) de N-NO3™ no inicio e no final de
cada periodo de avaliagéo, respectivamente; e t representa o periodo de tempo (em
dias) de cada intervalo avaliado.

2.2.5.4 Calculo da mineralizagdo do N dos dejetos
A estimativa da mineralizacdo aparente do N organico aplicado ao solo nos

dois tratamentos com os dejetos (S + DLS e S+ DLS + 7 AP) foi determinada pela

férmula seguinte:
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N min = (Nro2 — Nrol) — (Ns2 — Nsl) (2)

sendo Nmin a quantidade (mg de N kg™ solo) de N mineralizado; Nm1 e Nm2 as
quantidades de N mineral no solo (mg de N kg solo) dos tratamentos com o uso de
dejetos (com e sem Agrotain Plus) no inicio e ao final de cada intervalo de avaliacao,
respectivamente; e Ns71 e Ns2 as quantidades de N mineral no solo (mg de N kg™
solo) dos tratamentos testemunha (S) e do tratamento com adicdo de 7 kg de
Agrotain Plus ha™ (S + 7 AP), no inicio e ao final de cada intervalo de avaliag&o,

respectivamente.
3.2.6 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise da varidncia e as médias de cada

tratamento foram comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Efeito do Agrotain Plus sobre a mineralizagao do N do solo

Na figura 2.1 percebe-se que ha dois grupos distintos de tratamentos, quanto
aos teores de N mineral encontrados no solo. O primeiro € representado pelos
quatro tratamentos em que ndo houve adicao de dejetos de suinos, cujo valor médio
de N mineral aos 60 dias foi de 27 mg kg"' de solo e ndo foram constatadas
diferencas significativas entre os tratamentos ao longo da incubacédo. No segundo
grupo, com valores finais médios de 145 mg de N mineral kg’ de solo aparecem os
dois tratamentos com adicao de dejetos. Essa diferenca nos teores de N mineral se
deve a adi¢do ao solo dos dejetos, que continham na sua composigéo inicial 1,42 g
de N amoniacal kg' de dejeto. Comparando as quantidade de N mineral
encontradas no solo no tempo 0 observa-se que, na média dos dois tratamentos
com dejetos, ela foi de 90 mg kg de solo, enquanto que na média dos quatro
tratamentos sem dejetos ela foi de 5 mg kg™ de solo. Essa diferenca, de 84,5 mg kg’
! de solo, supera em aproximadamente 13% a quantidade de N mineral adicionada
ao solo com os dejetos, que foi de 74,8 mg kg™ de solo. Essa recuperacdo do N
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mineral dos dejetos, superior a quantidade aplicada, pode resultar da dificuldade em
obter uma perfeita homogeneizacédo dos dejetos ao solo, quando da sua aplicagao.

Considerando os quatro tratamentos sem a aplicacdo de dejetos, observa-se
que a quantidade de N mineral aumentou gradualmente durante os 60 dias, sendo
que, nas quatro datas avaliadas, n&o houve diferenca significativa entre os
tratamentos. Na média dos tratamentos, a quantidade de N mineral aumentou de 5
para 27 mg de N kg de solo. Essa produgao liquida de 22 mg de N kg™ de solo
resultou da mineralizacdo de N, ocorrida durante a decomposicdo da matéria
orgéanica do solo (MOS) pela populagado microbiana heterotréfica. O fato da adicéo
de Agrotain Plus, nas trés doses empregadas, néo ter provocado diferengas na
producdo de N mineral, em relagdo ao tratamento testemunha, sem Agrotain Plus,
indica que o NBPT e a DCD, presentes nesse produto e, nas doses aplicadas, nao
afetaram a atividade dessa populacao microbiana, atuante na mineralizacdo do N da
MOS.

N mineral (mg kg-1)
o]
<

—*%— S
] —8— S+3,5AP
60-] —A— S+7,0AP
i —-6— S+140AP
] —— S+DLS
40 —A— S+DLS+7,0AP
20_M’ =
0_
T T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60

Dias ap6s a incubacao

Figura 2.1 - Quantidades de N mineral no solo em cada data de avaliacdo, no tratamento
testemunha (S) e nos tratamentos com Agrotain Plus (AP), nas doses de 3,5,7,0 e
14,0 kg ha”, e com dejetos suinos (DLS). As barras verticais representam a
diferenca minima significativa (Tukey a 5%) entre os tratamentos.
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3.3.2 Efeito do Agrotain Plus sobre a mineralizacéao do N dos dejetos

Comparando os dois tratamentos com aplicacao de dejetos de suinos ao solo,
observa-se na figura 2.1 que, nas amostragens realizadas aos 15 e aos 60 dias, as
quantidades de N mineral do tratamento com aplicagdo de Agrotain Plus foram
significativamente maiores do que no tratamento onde os dejetos foram adicionados
sem Agrotain Plus. Isso poderia induzir a conclusdo de que o produto favoreceu a
mineralizacdo do N dos dejetos e/ou que o N aplicado ao solo com o produto foi
mineralizado. Todavia, para avaliar especificamente o efeito do Agrotain Plus sobre
a mineralizacao do N organico dos dejetos € preciso comparar os resultados obtidos
através da diferenca entre as quantidades de N mineral do tratamento com uso
exclusivo de dejetos (S + DLS) e do tratamento testemunha sem dejetos (S) aos
resultados da diferenca entre as quantidades de N mineral do tratamento em que o
Agrotain Plus foi aplicado junto com os dejetos (S + DLS + 7,0 AP) e do tratamento
com uso exclusivo de Agrotain Plus (S + 7,0 AP). Os resultados desses calculos sao

mostrados na figura 2.2.

—— DLS
—A— DLS +7,0 AP

N mineralizado (mg kg
N
T

0_ T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60
Dias ap6s a incubacao

Figura 2.2 — Mineralizacao do N dos dejetos liquidos de suinos (DLS), quando utilizados
isoladamente ou junto com Agrotain Plus (AP), na dose de 7 kg de ha™.
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Com excecgao da amostragem realizada aos 30 dias, onde a quantidade de N
dos dejetos que foi mineralizado foi maior quando os mesmos foram aplicados
isoladamente, em relacdo a sua aplicacdo junto com Agrotain Plus, nas demais
amostragens os valores foram muito préximos e sempre crescentes, o que indica a
ocorréncia de mineralizacao liquida de N durante toda a incubacao. Tais resultados
diferem daqueles encontrados no capitulo |, onde ocorreu imobilizagéo liquida de N
durante os primeiros 12 dias de incubacao no tratamento com uso exclusivo de
dejetos e durante os primeiros 30 dias no tratamento em que os dejetos foram
aplicados juntamente com a dose de 7 kg de Agrotain Plus ha”. Embora o solo
tenha sido coletado na mesma darea daquele que foi utilizado na incubacao do
capitulo I, os dejetos tenham sido coletados na mesma esterqueira e as condi¢coes
experimentais tenham sido similares, as diferengas na composicao bioquimica dos
dejetos podem explicar tais diferengas nos resultados.

O valor médio para o N mineralizado em 60 dias nos tratamentos em que os
dejetos foram aplicados isoladamente ou junto com Agrotain Plus foi de 34 mg kg
de solo (Figura 2.2). Esse valor representa aproximadamente 24 % do N organico
adicionado ao solo com os dejetos. No capitulo I, ao final da incubacéao, aos 72 dias,

a mineralizagdo média do N dos dejetos foi de 21 %.
3.3.3 Efeito do Agrotain Plus sobre a taxa de nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos

O efeito do Agrotain Plus sobre a nitrificacdo pode ser visualizado na figura
2.3, onde o N amoniacal e o N nitrico sdo apresentados em mg kg' de solo e
também na figura 2.4, onde essas duas formas de N mineral sdo apresentadas, em
cada amostragem, como uma propor¢ao entre ambas.

Os teores de N amoniacal no solo dos quatro tratamentos sem aplicagdo de
dejetos de suinos permaneceram préximos a zero durante todo o experimento
(Figura 2.3a) enquanto que os teores de N nitrico desses mesmos tratamentos
aumentaram gradualmente, passando de um valor inicial médio de 4 mg de N-NOj3
mg" de solo para 26 mg de N-NOs mg™” de solo ao final do experimento. Esse
aumento de 22 mg de N-NOs mg” de solo em 60 dias, sem que tenha ocorrido
alteracdo do teor de N amoniacal, mostra que a medida em que o N da matéria

organica do solo foi sendo mineralizado pela populagdao microbiana heterotrofica, ele
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Figura 2.3 — Quantidades de N-NH4" (a) e N-NO3" (b) no solo em cada data de avaliagcdo
durante os 60 dias, no tratamento testemunha (S) e nos tratamentos com
Agrotain Plus (AP), nas doses de 3,5, 7,0 e 14,0 kg ha™, e com dejetos suinos
(DLS). As barras verticais representam a diferenga minima significativa (Tukey a

5%) entre os tratamentos.
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foi prontamente nitrificado. Em razdo da lenta mineralizagdo (amonificacao) do N da
MOS, nao é possivel detectar com precisdo o efeito da dicianodiamida (DCD),
presente no Agrotain Plus, sobre a inibigdo da nitrificacdo desse N.

O efeito inibitério da DCD sobre a nitrificacdo € claramente percebido nos
tratamentos com aplicacao de dejetos de suinos, onde a quantidade de N amoniacal
adicionada ao solo foi elevada (81,2 mg de N-NH4* kg™ de solo). Na figura 2.3a
observa-se que as quantidades de N amoniacal encontradas no solo logo apés a
aplicacdo dos dejetos variou de 86 mg de N-NH,* kg no tratamento com uso
exclusivo de dejetos (S + DLS) a 92 mg de N-NH,4* kg™ no tratamento com aplicagéo
conjunta dos dejetos e do Agrotain Plus (S + DLS + 7 AP). Nos primeiros 30 dias, a
quantidade de N amoniacal no solo do tratamento com o uso de AP praticamente
nao variou. Por outro lado, quando os dejetos foram aplicados sem AP, a quantidade
de N amoniacal nesse periodo diminuiu de 86 para 38 mg de N-NH,4* kg™ (Figura 2.3
a).

Comparando as proporcdes entre as duas formas de N mineral, percebe-se,
na figura 2.4, que, aos 30 dias, aproximadamente 74% do N mineral ainda
permaneciam na forma de N-NH;" no solo do tratamento em que os dejetos e o
Agrotain Plus foram aplicados juntamente (S + DLS + 7,0 AP). J& no tratamento com
uso exclusivo de dejetos (S + DLS) a proporcdo de N na forma de N-NH," era de
apenas 28% na mesma data. A manutencdo do N mineral na forma de N-NH4" no
tratamento com aplicacdo de AP e essa reducdo na quantidade de N amoniacal,
quando os dejetos foram aplicados sem AP (Figura 2.3a), evidenciam a eficiéncia da
dicianodiamida (DCD) em inibir a nitrificacdo do N amoniacal aplicado ao solo com
dejetos liquidos, conforme ja demonstrado no capitulo | e em outros trabalhos
realizados tanto com dejetos de suinos (CARLEY, 2007) como de bovinos (TAO et
al., 2008).

Um resultado a destacar na figura 2.3 refere-se a variagao nos teores de N
mineral no solo do tratamento com aplicagédo de AP junto aos dejetos (S + DLS + 7
AP). Enquanto a quantidade de N-NH;" ndo variou durante os primeiros 30 dias
(Figura 2.3a), a quantidade de N-NOs; aumentou, em relagdo ao tratamento
testemunha (S), entre 15 e 30 dias (Figura 2.3b). Esse aumento de
aproximadamente 13 mg de N-NO; kg' de solo nesse periodo, sem que tenha
ocorrido alteragao nos teores de N-NH;* evidencia que a mineralizagdo/amonificacao

do N organico aplicado ao solo com os dejetos so6 foi significativa apos 15 dias, e
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que o N amoniacal produzido a partir dai foi logo oxidado para N-NOj3'. Todavia,
mesmo tendo ocorrido acumulo de N-NOj™ entre 15 e 30 dias no tratamento com
aplicacao de Agrotain plus, ele ocorreu a uma taxa de aproximadamente 1 mg de N-
NO; kg™ de solo dia™, o que corresponde a uma taxa mais de trés vezes inferior ao
tratamento em que os dejetos foram aplicados ao solo sem Agrotain Plus (S + DLS),
onde o actimulo do N-NO;™ foi de 3,5 mg de N-NO3 kg™ de solo dia™'. Considerando
o periodo entre 30 e 60 dias, houve uma inversdo desse comportamento. Se
observa que, enquanto no tratamento sem Agrotain Plus o acumulo de N-NOj3 no
solo ocorreu a uma taxa de 0,5 mg de N-NOs kg™ de solo dia™, no tratamento com
Agrotain Plus esse acumulo foi aproximadamente quatro vezes maior (2,0 mg de N-
NO; kg de solo dia™). Tais resultados confirmam a rapida taxa de nitrificagdo do N
amoniacal dos dejetos de suinos e a inibicdo temporaria desse processo microbiano
pela dicionodiamida, conforme ja constatado no capitulo |.

A rapida nitrificacdo do N amoniacal, proveniente do metabolismo dos
microrganismos heterotroficos decompositores do N organico dos dejetos, €
percebido mais claramente quando se comparam as taxas de reducdo do N
amoniacal e de acumulo de N-NOj3 durante os primeiros 30 dias do tratamento em
que os dejetos foram aplicados ao solo sem AP. Observa-se que tanto a diminuicao
das quantidades de N-NH," (Figura 2.3a) quanto o acimulo de N-NOj3" (Figura 2.3b)
foram praticamente lineares. Todavia ambas ocorreram a taxas distintas. Enquanto
a quantidade de N-NH4* diminuiu em 48 mg kg de solo em 30 dias (1,6 mg de N-
NH4* kg' de solo dia™), a quantidade de N-NOs aumentou em 97 mg kg™ de solo
(3,2 mg de N-NOs kg de solo dia™). Essa diferenca de 49 mg kg' de solo no
aumento de N-NOj3, em relacdo a diminuicdo da quantidade de N-NH,4*, pode ser
explicada pelo fato de que o N amoniacal, proveniente da mineralizagado continua do
N organico dos dejetos ndo acumulou no solo, em fungédo da sua rapida oxidacao
para N-NOg’, através da acdo das bactérias nitrificadoras.
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Figura 2.4 — Proporcéo de N-NH;" (a) e de N-NO; (b) no solo em cada data de avaliacédo durante
os 60 dias, no tratamento testemunha (S) e nos tratamentos com Agrotain Plus
(AP), nas doses de 3,5, 7,0 e 14,0 kg ha'1, e com dejetos suinos (DLS).
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Tal aspecto também pode ser evidenciando comparando-se o0
desaparecimento de N-NH;" e o acimulo de N-NOj3 do tratamento com o uso de
dejetos e de Agrotain Plus no periodo de 30 a 60 dias, onde a nitrificacao foi mais
intensa nesse tratamento. A quantidade de N-NH,* diminuiu em 43 mg kg™ de solo
(1,4 mg de N-NH4* kg™ de solo dia™) enquanto a quantidade de N-NOz~ aumentou
em 66 mg kg™ de solo (2,2 mg de N-NO5 kg™ de solo dia™).

Os resultados mostrados na figuras 2.3a e 2.3b indicam que, mesmo sem a
aplicacao do inibidor de nitrificacdo, ndo houve oxidacao completa do N amoniacal
em 60 dias. Observa-se na figura 2.3a que ao final do experimento ainda havia no
solo aproximadamente 31 mg de N kg™’ na forma amoniacal, o que corresponde a
35% do N mineral do solo (Figura 2.4a). A reducdo na taxa de oxidagdo do N
amoniacal ocorreu principalmente no periodo entre 30 e 60 dias, em que a taxa
encontrada foi de apenas 0,2 mg de N-NH," kg de solo dia’. Nesse mesmo
periodo, o acumulo de N-NOj3;" também foi baixo, ocorrendo a uma taxa de 0,4 mg de
N-NOs; kg”' de solo dia”'. E provavel que a partir de 30 dias o potencial de
nitrificacdo tenha sido limitado pela disponibilidade de substrato (N-NH;*) as
bactérias nitrificadoras. Essa hipotese é respaldada pelo fato de que, no tratamento
onde os dejetos foram adicionados ao solo junto com Agrotain Plus, a quantidade de
N amoniacal do solo aos 30 dias era de 95 mg de N-NH,4* kg' de solo (Figura 2.3a)
e a taxa de desaparecimento desse N-NH," entre 30 e 60 dias foi de 1,4 mg de N-
NH4* kg™ de solo dia™.

A inibicdo da nitrificacdo do N amoniacal adicionado ao solo pelos dejetos de
suinos, através da dicianodiamida (DCD), bem como a duragdo desse efeito
inibitério podem ser visualizados na figura 2.3b, analisando a curva relativa ao
acumulo de N-NO3™ no solo do tratamento onde o Agrotain Plus foi misturado aos
dejetos (S + DLS + 7,0 AP). Observa-se que os teores de N-NO3™ desse tratamento
foram proximos aos do tratamento com adigédo do Agrotain Plus ao solo sem dejetos
(S + 7,0 AP), o que indica a inibigdo total da nitrificagdo do N amoniacal dos dejetos
nesse periodo inicial pelo Agrotain Plus, na dose de 7 kg ha' (5,67 kg de DCD ha™).
Apb6s 15 dias, a DCD comecou a perder o efeito inibitério da nitrificagdo, embora a
nitrificacao tenha ocorrido lentamente entre 15 e 30 dias, a uma taxa de acumulo de
N-NOs de 1 mg kg™ de solo dia™. A perda mais significativa da capacidade em inibir
a nitrificagao pela DCD ocorreu ap6s 30 dias, onde o acumulo de N-NO3™ no solo até

o final do experimento ocorreu a uma taxa de 2,1 mg kg de solo dia™. Todavia,
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esse valor ainda foi menor do que aquele encontrado no tratamento em que os
dejetos foram aplicados sem Agrotain Plus onde, na fase mais ativa da nitrificagao
(primeiros 30 dias), o N-NOs” acumulou no solo a uma taxa de 3,1 kg™ de solo dia™.
Esse resultado, aliado ao fato de que, ao final do experimento, a quantidade de N
amoniacal (Figura 2.3b) e a propor¢gdo de N mineral na forma de N-NH," (Figura
2.4a) foram maiores no tratamento com uso de Agrotain Plus junto aos dejetos (S +
DLS + 7,0 AP) do que no tratamento sem Agrotain Plus (S + DLS) evidenciam que o
efeito inibitério da DCD sobre a nitrificagdo do N amoniacal dos dejetos persistiu até
o final do experimento.

Um aspecto que deve ser ressaltado é que todas essas consideracoes
relativas a comparacéao entre as quantidades de N-NH," e de N-NO3™ encontradas no
solo durante a incubagao se referem as quantidades liquidas de N mineral, as quais
resultam de processos brutos e, concorrentes entre si. Em cada avaliacao realizada,
a quantidade de N-NH4" encontrada no solo é resultante de processos produtores
(mineralizagdo/amonificagdo) e consumidores (imobilizagao e volatilizagdo de NH;)
de N-NH;*. As quantidades de N-NOjs por sua vez, variam em fungcdo da sua
producédo pela nitrificacao e consumo, pela imobilizagdo e desnitrificacdo. A acao da
chuva, que poderia transferir N-NO3™ para camadas mais profundas do perfil do solo
em um sistema aberto, pode ser considerada como nula no presente trabalho, ja que
o mesmo foi realizado em potes, num sistema fechado e sem agcao das chuvas. As
condicdes experimentais, com incorporacdo dos dejetos no solo, sem a adigdo de
uma fonte de carbono, além dos compostos organicos presentes nos dejetos, e a
conducao do experimento sob condi¢cdes nao favoraveis a deficiéncia de O, no solo,
permitem formular a hip6tese de que as perdas de N por volatilizagdo de NH;3 e por
desnitrificagdo tenham sido minimas. Assim, pode-se inferir que o acumulo liquido
de nitrato encontrado no trabalho seja préximo da nitrificagcao total do N amoniacal
dos dejetos, ocorrida no sistema.

3.3.4 Efeito do Agrotain Plus sobre a atividade microbiana do solo

Quanto ao efeito do Agrotain Plus sobre a atividade microbiana, avaliado
através da liberacao de CO,, percebe-se a existéncia de dois grupos de tratamentos,
seguindo a mesma distribuicao observada anteriormente para o N mineral do solo. A

maior liberacdo de CO, ocorreu nos dois tratamentos com uso de dejetos e a menor
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no tratamento testemunha, sem dejetos e sem Agrotain Plus, e nos trés tratamentos
sem dejetos e com aplicacdo de Agrotain Plus nas doses de 3,5, 7,0 e 14 kg ha’
(Figura 2.5). Essa liberacao diferenciada de C-CO. entre tais grupos de tratamentos
esta diretamente relacionada as quantidades de C adicionadas ao solo. Os dejetos
de suinos constituem uma fonte de nutrientes, carbono e energia a populagédo
microbiana heterotrofica do solo, cuja populacao e atividade aumentam rapidamente
apos a adicao dos dejetos (CHANTIGNY et al., 2001; DA LUZ, 2007).

Comparando os tratamentos sem o uso de dejetos, observa-se na figura 2.5
que os valores acumulados de C-CO; nos trés tratamentos com adicdo de doses
crescentes de Agrotain Plus n&o diferiram significativamente entre si e nem do
tratamento testemunha, sem Agrotain Plus. Percebe-se apenas uma tendéncia do
Agrotain Plus em reduzir a atividade microbiana do solo j& que, na média dos
tratamentos com Agrotain Plus, a liberagdo acumulada de C-CO, em 60 dias foi 14,3
% menor do que no tratamento testemunha. Trabalhando sob condigdes de campo
durante trés anos, Weiske et al. (2001), também constataram que a aplicacao de
DCD reduziu a mineralizagdo do C do solo em 10%, embora esse efeito nao tenha
sido detectado em experimentos de laboratério. Assim como no trabalho de Weiske
et al. (2001), ndo é possivel atribuir essa tendéncia de reducdo da atividade
microbiana, medida pela liberagdo de C-CO,, no presente trabalho a um efeito
inibitério do Agrotain Plus sobre a populagdo microbiana, uma vez que se isso
tivesse ocorrido, o efeito deveria estar diretamente relacionado a dose de Agrotain
Plus Aplicada, o que ndo ocorreu. Sao necessarios novos estudos para confirmar
essa tendéncia observada.
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Figura 2.5 — Liberacao cumulativa de C-CO, no tratamento testemunha (S) e nos tratamentos
com Agrotain Plus (AP), nas doses de 3,5, 7,0 e 14,0 kg ha", e com dejetos suinos
(DLS). As barras verticais representam a diferenca minima significativa (Tukey a
5%) entre os tratamentos.

Na figura 2.5 observa-se que, a partir de 15 dias, a quantidade acumulada de
C-CO. do tratamento em que os dejetos foram aplicados juntamente com Agrotain
Plus (S + DLS + 7,0 AP) foi maior do que no tratamento com uso exclusivo de
dejetos (S + DLS), confirmando os resultados obtidos no capitulo I. Esse efeito do
Agrotain Plus no aumento da liberagdo de C-CO,, quando o produto foi misturado
aos dejetos, € percebido mais claramente na figura 2.6, onde foi calculada a
quantidade de C mineralizada durante o experimento nos dois tratamentos com

dejetos.
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Figura 2.6 — C mineralizado em relacdo a % de C adicionado ao solo, nos tratamentos com
dejetos de suinos (DLS) e dejetos mais Agrotain Plus (AP), na dose de 7 kg ha™. As
barras verticais representam a diferenca minima significativa (Tukey a 5%) entre os
tratamentos.

Comparando as duas curvas da figura 2.6 observa-se que as quantidades
acumuladas de C-CO, (Figura 2.5) representam uma mineralizacdo de 35% do C
adicionado ao solo pelos dejetos e de 43% do C adicionado pela mistura dos dejetos
com o Agrotain Plus. Essa diferenca de 9 % a mais na mineralizagdo do C, quando o
Agrotain Plus foi misturado aos dejetos, indica que o produto pode ter estimulado a
populagdo microbiana do solo. Todavia, a dicianodiamida (DCD), que predomina no
Agrotain Plus, tem apenas efeito bacteriostatico, inibindo a agdo das bactérias
nitrificadoras e sem afetar os microrganismos hetrotréficos (AMBERGER, 1989). Por
isso, o efeito observado ndo deve estar relacionado a acdo do Agrotain Plus sobre a
populacao heterotréfica atuante na decomposicdo dos dejetos, mas sim ao seu
efeito sobre as bactérias responséaveis pela oxidagdo de aménia a nitrito. O fato de o
produto ter inibido a nitrificacdo, principalmente nos primeiros 30 dias, reduziu a
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populagdo de bactérias nitrificadoras e, consequentemente o consumo de C-CO;
necessario a sintese celular, uma vez que tais bactérias sdo autotroficas. Esse C-
CO. produzido pela populagdo microbiana heterotréfica deve ter sido captado pelo
NaOH, resultando em maior liberacado do que no tratamento com uso exclusivo de
dejetos, onde a nitrificagdo n&o foi inibida e parte do C-CO, foi convertido em
biomassa de nitrificadoras. Em experimento realizado em laboratério por Denecke;
Liebig (2003) o dioxido de carbono afetou positivamente a comunidade de bactérias
nitrificadoras do solo, embora esse efeito s6 tenha ocorrido até determinados niveis
de CO,. Esse possivel efeito do inibidor de nitrificagcéo, ja constatado no capitulo |,
ndao tem sido mencionado na literatura e carece de confirmacdo em trabalhos

futuros.

3.4 Conclusoes

1. A adicado de DCD ao solo, com o produto Agrotain Plus, em doses
variando de 3,5 a 14 kg ha' ndo teve efeito sobre a atividade
microbiana, medida pela evolucdo de CO,, e nem sobre a
mineralizagdo do N do solo.

2. A adicdo de Agrotain Plus na dose de 7 kg ha™ (5,6 kg de DCD ha™)
inibiu a nitrificagdo do N amoniacal dos dejetos de suinos durante 30
dias, sendo que o processo foi completamente inibido nos primeiros 15
dias.

3. Quando o Agrotain Plus foi misturado aos dejetos de suinos, a
liberacao de CO, aumentou, em relagdo ao uso isolado dos dejetos.
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