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A Lógica de Einstein 
 

Conta certa lenda, que estavam duas crianças patinando num lago congelado. 
Era uma tarde nublada e fria, e as crianças brincavam despreocupadas. 

De repente, o gelo quebrou e uma delas caiu, ficando presa na fenda que se formou. 
A outra, vendo seu amiguinho preso, e se congelando, tirou um dos patins e começou a 

golpear o gelo com todas as suas forças, conseguindo por fim, quebrá-lo e libertar o amigo. 
Quando os bombeiros chegaram e viram o que havia acontecido, perguntaram ao menino: 

- Como você conseguiu fazer isso? É impossível que tenha conseguido quebrar o gelo, sendo 
tão pequeno e com mãos tão frágeis! 

Nesse instante, um ancião que passava pelo local, comentou: 
- Eu sei como ele conseguiu. 

Todos perguntaram: 
- Pode nos dizer como? 

- É simples: - respondeu o velho. 
- Não havia ninguém ao seu redor para lhe dizer que não seria capaz. 

Albert Einstein 
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Os dejetos de suínos constituem uma importante fonte de nitrogênio (N) às culturas, 

embora o seu uso inadequado possa acarretar em perdas de N que poluem o ambiente e 
reduzem o poder fertilizante dos dejetos. A sustentabilidade da suinocultura depende de 
estratégias que melhorem o aproveitamento do N dos dejetos líquidos de suínos pelas culturas 
e que possam mitigar o impacto ambiental negativo provocado pelo seu uso agrícola. O 
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da forma de aplicação dos dejetos líquidos de suínos 
(Dls) e do uso de inibidor de nitrificação (IN) sobre o acúmulo de N, a produtividade e as 
emissões de óxido nitroso (N2O) no cultivo do milho e do trigo em plantio direto. A pesquisa 
foi conduzida de novembro de 2010 a novembro de 2011 em um Argissolo Vermelho 
Alumínico úmbrico. Os tratamentos aplicados no milho e no trigo foram: 1) testemunha; 2) 
Dls em dose única (pré-semeadura); 3) Dls em dose parcelada (1/3 pré-semeadura e 2/3 
cobertura); 4) Dls em dose única + IN; 5) Dls em dose parcelada + IN e 6) N-uréia + PK. O 
produto “Agrotain Plus”, que contém em sua formulação 81 % do inibidor de nitrificação 
dicianodiamida (DCD), foi misturado aos dejetos na dose de 7 kg ha-1. A aplicação dos 
dejetos aumentou o acúmulo de N e a produtividade do milho e do trigo, apresentando 
resultados similares à uréia. Todavia, as emissões de N2O aumentaram com a aplicação dos 
dejetos de suínos e da uréia. O parcelamento da dose de Dls e o uso do inibidor de nitrificação 
não afetaram o acúmulo de N e a produtividade do milho e do trigo, mas o parcelamento da 
dose de dejetos mostrou-se eficiente na redução das emissões de N2O no trigo. O inibidor de 
nitrificação reduziu os fluxos de N2O no milho e no trigo, nas duas modalidades de aplicação 
dos dejetos. Em média, o uso do inibidor de nitrificação reduziu as emissões de N2O em 15,5 
% no milho e 45,0 % no trigo. Os resultados deste trabalho mostram que a estratégia de 
adicionar a dicianodiamida (DCD) no momento da aplicação dos dejetos de suínos no campo 
pode reduzir o impacto ambiental negativo provocado pelo uso agrícola dos dejetos. 

 
 

Palavras Chave: Dicianodiamida, aplicação parcelada de dejetos, emissão de N2O, 
desnitrificação. 
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The swine manure is a major source of nitrogen (N) to crops, although its 

inappropriate use can lead to N losses which in return pollute environment and reduces its 

value as organic fertilizer. The sustainability of pig farming depends on strategies that could 

improve crops N utilization from pig slurry and mitigate harmful environmental impact 

caused by its use. The objective of this study was to evaluate the effect of full and split pig 

slurry (PS) application in no-till corn and wheat, with and without nitrification inhibitor (NI), 

on: N accumulation, productivity, and nitrous oxide (N2O) emissions. The study was 

conducted from November 2010 to November 2011 on a typic Hapludalf. The treatments used 

in corn and wheat were: 1) control; 2) PS full (pre-planting); 3) PS split (1/3 at pre-planting 

and 2/3 sidedressing); 4) PS full + NI; 5) PS split + IN; 6) mineral NPK. Agrotain Plus was 

used as NI as it contains 81 % of dicyandiamide (DCD). It was used at a rate of 7 kg ha-1. The 

use of PS increased N accumulation and yield of maize/wheat crops and were at par with 

NPK mineral fertilizer.  However, N2O emission was increased with PS and NPK application. 

Split application of PS and NI did not affected N accumulation and yield of maize and wheat 

crops however splitting of PS reduced N2O emissions from wheat crop. The use of NI reduced 

N2O soil emissions in both crops and in the two methods of PS application. On an average, 

N2O emission was reduced by 15.5% and 45.0 % in maize and wheat, respectively. From the 

results it was apparent that, the strategy of combining NI with PS could reduce environmental 

implications associated with the sole use of PS. 

 

Keywords: DCD, pig slurry split application, N2O emission, denitrification. 
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1.  INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de suínos, apresentando cerca de 38,9 

milhões de cabeças (IBGE, 2010), com sua produção concentrada principalmente na região 

Sul. Atualmente, o grande desafio da suinocultura brasileira é tornar sua produção 

sustentável. Ao mesmo tempo em que há uma grande pressão sobre os suinocultores para 

adoção de sistemas de criação intensivos, devido à crescente demanda mundial por alimentos, 

existe a necessidade que estes sistemas não poluam o ambiente (OLIVEIRA & NUNES, 

2006). 

Considerando o plantel brasileiro e a produção de 7 litros suíno-1 dia-1 de dejetos 

(KONZEN et al., 1997), são produzidos anualmente no país cerca de 99 milhões de m3 de 

dejetos, sendo que 47,6 milhões de m3 (48 %) são gerados apenas na região Sul. Os dejetos 

são manejados principalmente na forma líquida, devido à lavagem freqüente das instalações 

para sua higienização e, em função disto, são armazenados preferencialmente em esterqueiras 

anaeróbicas ou em lagoas, para posterior aplicação no solo (KUNZ et al., 2005).  

Aplicações adequadas de dejetos de suínos no solo podem proporcionar rendimentos 

satisfatórios às culturas, substituindo parcialmente ou completamente a fertilização mineral 

(DAUDÉN & QUÍLEZ, 2004; BERENGUER et al., 2008). Isto porque, os dejetos 

apresentam elementos essenciais para o crescimento das plantas, como nitrogênio, fósforo e 

potássio, entre outros (SÁNCHEZ, GONZÁLES, 2005). O nitrogênio é o elemento que 

geralmente aparece em maior quantidade nos dejetos de suínos, sendo um dos fatores que 

torna os cultivos responsivos à aplicação dos dejetos. O N é frequentemente o nutriente que 

mais limita o desenvolvimento das gramíneas em solos agrícolas. 

O manejo inadequado dos dejetos de suínos pode acarretar em perdas de N, com 

impactos negativos na qualidade do ambiente e no fornecimento de N às culturas. No Brasil, 

os dejetos de suínos são geralmente utilizados no cultivo de pastagens e culturas anuais como 

milho e trigo sendo aplicados em dose única, antecedendo a semeadura. Após a aplicação dos 

dejetos no solo o N amoniacal é nitrificado rapidamente, podendo atingir taxas de até 4,8 kg 

de N-NO3
- ha-1 dia-1 (Aita et al., 2007). Desta forma, a aplicação dos dejetos em dose única, 

antecedendo a semeadura, pode potencializar as perdas de N dos dejetos, pois este estará 

disponível na forma de nitrato (NO3
-) em um período de baixa demanda de N pela planta. O 

manejo inadequado dos dejetos possibilita que, normalmente menos de 50 % do N presente 

nos mesmos seja recuperado pelas plantas (OENEMA et al., 2007). O restante pode ser 
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perdido na forma de gases como amônia, óxidos de N e N2 ou por escoamento e lixiviação, 

contaminando corpos d’água com nitrato, amônio e N orgânico (VELTHOF; MOSQUERA, 

2011).  

A volatilização de amônia é uma das principais vias de perda de N após a aplicação 

dos dejetos no solo (MATTILA, 2006), reduzindo seu potencial fertilizante e trazendo 

problemas ambientais. Isto porque, a amônia pode provocar a eutrofização de ecossistemas 

aquáticos (YANG et al., 2003) e também pode ser fonte indireta de óxido nitroso (N2O) 

(IPCC, 2006). O óxido nitroso, produzido durante os processos microbiológicos de 

nitrificação e de desnitrificação, é um dos principais gases causadores do efeito estufa, além 

de agir na destruição da camada de ozônio. A adição de N ao solo, tanto a partir de fontes 

orgânicas, como os resíduos culturais e os dejetos de animais como inorgânicas, como os 

fertilizantes sintéticos, aumenta as emissões de N2O em solos agrícolas (MOSIER et al., 

1998). A intensidade das emissões de N2O é dependente de muitos fatores como: tipo e 

manejo do fertilizante nitrogenado dos dejetos e dos resíduos culturais, culturas antecedentes, 

condições de clima e propriedades do solo. Desta forma, é importante quantificar e entender o 

efeito do manejo e das estratégias de uso agrícola dos dejetos de animais como fonte direta e 

indireta de N2O.  

Há necessidade de se desenvolver estratégias que melhorem a eficiência do N, 

mantendo o poder fertilizante dos dejetos e reduzindo os riscos ambientais após sua aplicação 

no solo. Segundo Zebarth et al. (2007), um dos caminhos mais efetivos para reduzir as perdas 

ambientais de N é sincronizar o fornecimento de N com a demanda pela cultura. A quantidade 

de N requerida logo após a semeadura é baixa sendo mais pronunciada nos estádios seguintes 

de crescimento (LOPEZ-BELLIDO, 2005). Consequentemente, o potencial de perda de 

fertilizantes nitrogenados é maior quando este é aplicado na semeadura (GARABET et al., 

1998). No caso dos dejetos de suínos, pode-se formular a hipótese de que a prática de 

aplicação parcelada resulte em maior eficiência no uso do N pelas culturas e em menores 

perdas desse nutriente para o ambiente do que a sua aplicação em dose única, no momento da 

semeadura, como é feito atualmente.  

O uso de inibidores de nitrificação é outra estratégia que visa minimizar as perdas de 

N e melhorar a eficiência dos dejetos de suínos como fonte de N às culturas. Os principais 

compostos conhecidos por inibirem a nitrificação incluem a nitrapirina, a dicianodiamida 

(DCD) e o DMPP, além de inibidores biológicos da nitrificação. A dicianodiamida é o 

produto mais utilizado em países como a Nova Zelândia por ser barata, apresentar baixa 

volatilidade e ser solúvel em água (GILTRAP et al., 2010). Ela inibe o primeiro passo da 
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nitrificação, realizado por Nitrosomonas spp., que consiste na oxidação de amônio para 

nitrito, atuando sobre a enzima amônia monooxigenese. Estudos comprovam que o uso de 

DCD com dejetos de animais reduz a emissão de N2O (MERINO et al., 2001; VALLEJO et 

al., 2005), sendo que a eficiência e a duração do efeito do produto na inibição da nitrificação 

dependem das condições ambientais, principalmente da temperatura (KELLIHER et al., 2008) 

e da umidade do solo, já que o princípio ativo da DCD é solúvel em água e biodegradável. Por 

isso, a importância em testar a eficiência da DCD em experimentos de campo, principalmente 

nas condições de solo e clima do Sul do Brasil.  

Para manter a rentabilidade da suinocultura e, ao mesmo tempo, preservar o ambiente, 

os produtores terão que adotar melhores práticas de gestão dos dejetos. Desta forma, é 

importante testar as diversas alternativas disponibilizadas aos produtores para selecionar 

aquelas que tragam mais benefícios ambientais e econômicos ao próprio produtor e à 

sociedade como um todo. A gestão das perdas de N dos dejetos constitui um desafio 

permanente para governantes, pesquisadores e produtores. O trabalho teve por objetivo avaliar 

o uso do inibidor de nitrificação e a aplicação parcelada dos dejetos de suínos como 

estratégias para reduzir a emissão de óxido nitroso (N2O) e melhorar o fornecimento de N ao 

milho e ao trigo em plantio direto. 
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2. ARTIGO I - INIBIDOR DE NITRIFICAÇÃO E APLICAÇÃO 

PARCELADA DE DEJETOS DE SUÍNOS VISANDO MELHORAR O 
FORNECIMENTO DE NITROGÊNIO AO MILHO E AO TRIGO 

 

2.1. Resumo 
 

Nas áreas com produção intensiva de suínos, os dejetos líquidos dos animais 

constituem uma importante fonte de nitrogênio (N) às culturas e também uma das principais 

causas de poluição do solo, do ar e da água. É preciso buscar estratégias que reduzam as 

perdas de N deste material orgânico para o ambiente e que melhorem a sua eficiência 

agronômica, relativa ao fornecimento de N às culturas comerciais. O objetivo deste estudo foi 

avaliar o efeito do uso de inibidor de nitrificação (IN) e da aplicação parcelada de dejetos 

líquidos de suínos (Dls) sobre o acúmulo de N e a produtividade de milho e trigo em plantio 

direto. Os tratamentos avaliados constaram da aplicação da dose recomendada de Dls em 

aplicação única (pré-semeadura) e parcelada (1/3 em pré-semeadura e 2/3 em cobertura), com 

e sem IN. Além destes quatro tratamentos, foi avaliado um tratamento com adubação mineral 

(NPK) recomendada ao milho e ao trigo e outro sem IN e sem fertilizantes (testemunha). O 

produto “Agrotain Plus”, contendo na sua formulação 81 % do IN dicianodiamida (DCD) foi 

misturado aos dejetos, na dose de 7 kg ha-1. A aplicação de Dls, em dose única ou parcelada, 

aumentou o acúmulo de N e a produtividade de milho e trigo, proporcionando resultados 

similares aos observados com a adubação mineral recomendada às duas culturas. As 

estratégias de parcelar a dose recomendada de Dls ao milho e ao trigo e de usar a DCD para 

inibir a nitrificação não afetaram o acúmulo de N e a produtividade do milho e do trigo em 

plantio direto. 

 

Palavras chave: adubação orgânica, dejetos líquidos de suínos, plantio direto, dicianodiamida 

(DCD) 



13 
 

 
Nitrification inhibitor and split application of pig slurry to improve nitrogen utilization 

by corn and wheat  

 

2.2. Summary 
 

In the areas of intensive pig production, the pig slurry is an important source 

of nitrogen (N) to crops and also a major cause of soil, air and water pollution. You need to 

find strategies to reduce N losses from this organic material to the environment and to 

improve its agronomic efficiency as N source to crops. The objective of this study was to 

evaluate the effect of the nitrification inhibitor (IN) use and the split application of pig 

slurry (PS) on N accumulation and productivity of no-till corn and wheat. The treatments 

evaluated consisted of the application of the recommended dose of PS in a single (pre-

planting) and split application (1/3 pre-planting and 2/3 sidedress), with and 

without IN. Besides these four treatments was evaluated one treatment with mineral 

fertilizer (NPK) recommended for corn and wheat and another treatment without IN and 

fertilizer (control). The product "Agrotain Plus", containing in its formulation 81 % of 

IN dicyandiamide (DCD), was mixed with pig slurry, at a dose of 7 kg ha-1. The application 

of PS, in pre-planting and pos-emergence, increased N accumulation and productivity of 

corn and wheat, providing similar results to those observed with mineral 

fertilization recommended of these two crops. The strategies to split application of 

recommended dose of PS to corn and wheat and to use of DCD to inhibit nitrification did not 

affected N accumulation and yield of no-till corn and wheat. 

 

Keywords: organic manure, pig slurry, no-tillage, dicyandiamide (DCD) 
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2.3. Introdução 

 

 A expansão sustentável da suinocultura no Sul do Brasil depende de alternativas 

tecnológicas que resultem na redução do impacto ambiental negativo provocado pelos dejetos 

gerados por essa atividade. Isso porque nas regiões com suinocultura intensiva os animais são 

criados em regime de confinamento total, concentrando grandes volumes de dejetos líquidos 

em pequenas áreas. Somente no estado do Rio Grande do Sul, o rebanho de suínos em 2008 

era de 5,3 milhões de cabeças (IBGE, 2010). Assumindo uma produção média de dejetos 

líquidos por animal de 7 litros dia-1 (Konzen et al., 1997) esse rebanho geraria anualmente 

13,5 milhões de toneladas de dejetos, constituídos pela mistura de fezes, urina, sobras de 

ração e de água das instalações. 

 O teor elevado de nutrientes dos dejetos, o alto custo dos fertilizantes manufaturados e 

as restrições impostas pelos órgãos ambientais atualmente fazem com que o uso agrícola dos 

dejetos, como fertilizante das culturas comerciais, seja o principal destino dado aos mesmos. 

Na primavera/verão, a maior parte dos dejetos é aplicada no milho, em função da estreita 

relação de dependência da suinocultura com essa cultura. Como, na maioria das propriedades, 

a produção de dejetos é contínua durante o ano e o volume das estruturas de armazenamento 

dos mesmos é limitado, eles são aplicados também em culturas de outono/inverno, com 

destaque para o trigo e aveia. 

 Em função do teor elevado de nitrogênio (N) dos dejetos líquidos de suínos e da 

demanda elevada de N pelas culturas do milho e trigo, estas respondem significativamente à 

aplicação dos dejetos na maioria das situações, tanto no acúmulo de N quanto na produção de 

fitomassa aérea e de grãos (Berenguer et al., 2008; Yagüe & Quílez, 2010; Meade et al., 

2011). Todavia, uma constatação da maioria dos trabalhos refere-se à baixa recuperação pelas 

culturas do N aplicado ao solo com os dejetos (Zebarth et al., 1996; Yagüe & Quílez, 2010; 

Meade et al., 2011), o que tem sido atribuído às perdas de N por  lixiviação de nitrato (NO3
-) 

(Meade et al., 2011), volatilização de amônia (NH3) (Sutton et al., 1982) e desnitrificação 

(Mooleki et al., 2002). Tais perdas, além de reduzirem o potencial fertilizante dos dejetos, 

podem resultar em poluição da água pelo NO3
- e do ar pela amônia e, principalmente, pelo 

óxido nitroso (N2O), cujo potencial de aquecimento global é aproximadamente 300 vezes 

superior ao do dióxido de carbono (CO2). Além disso, a imobilização microbiana do N dos 

dejetos também pode contribuir à redução da disponibilidade de N dos dejetos às culturas 

(Daudén & Quílez, 2004). Portanto, mitigar as perdas de N após a aplicação dos dejetos 
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significa preservar o seu valor fertilizante como fonte de N e, ao mesmo tempo, reduzir o seu 

impacto ambiental negativo. 

 Alguns aspectos inerentes aos dejetos líquidos de suínos contribuem ao elevado 

potencial poluidor dos mesmos, relativamente ao N, quando eles são utilizados como 

fertilizantes. O primeiro está ligado à dieta altamente protéica dos animais, o que implica na 

produção de dejetos (fezes + urina) com teor elevado de N. O segundo está ligado à forma 

como os dejetos são armazenados até a sua aplicação no campo, com predominância de lagoas 

e, principalmente, esterqueiras anaeróbicas. Nesses ambientes, a deficiência de oxigênio (O2) 

limita a ação das bactérias nitrificadoras, o que resulta no acúmulo de N na forma amoniacal 

(NH3 + NH4
+). Ao analisarem diversas amostras de dejetos líquidos de suínos, Mooleki et al. 

(2002) constaram que de 39 a 98 % do N total dos dejetos estava na forma amoniacal, com 

um valor médio de 60 %.  Por último, cabe destacar a rápida oxidação desse N amoniacal dos 

dejetos até NO3
- pelas bactérias nitrificadoras após a aplicação dos mesmos no solo, conforme 

constataram Aita et al. (2007). 

 Algumas alternativas vêm sendo avaliadas pela pesquisa visando reduzir as perdas de 

N e o impacto ambiental decorrente do uso dos dejetos de suínos, principalmente como fonte 

de N às culturas. A incorporação e a injeção dos dejetos no solo podem reduzir a volatilização 

de NH3 em pelo menos 90 % (Webb et al., 2010), embora elas possam aumentar as perdas de 

N por desnitrificação (Wulf et al., 2002). O uso de inibidores de nitrificação no momento da 

aplicação dos dejetos pode reduzir as emissões de N2O (Vallejo et al., 2005; Damasceno, 

2010), que podem ocorrer tanto durante a nitrificação do N amoniacal dos dejetos quanto 

durante a desnitrificação (Arcara et al., 1999). A redução na taxa de nitrificação até que a 

planta atinja a fase de maior crescimento aumentará a oportunidade desta em absorver o NO3
- 

(Subbarao et al., 2006).  Todavia, a manutenção do N dos dejetos de animais na forma 

amoniacal por mais tempo possa aumentar as perdas de N por volatilização de NH3 (Zaman et 

al., 2009; Damasceno, 2010). 

 O parcelamento da dose recomendada de dejetos, ao invés da sua aplicação em dose 

única antecedendo a semeadura das culturas, também parece ser uma alternativa promissora 

com vistas à redução das perdas de N. Isso porque a aplicação dos dejetos em cobertura 

ocorre quando o dossel vegetativo das culturas já protege o solo da ação do sol e do vento, 

que são dois agentes importantes no favorecimento da emissão de NH3 para a atmosfera. 

Além disso, nesse estádio de desenvolvimento, as culturas podem absorver maiores 

quantidades de NO3
- do solo, reduzindo a possibilidade de lixiviação desse ânion bem como 

da sua redução para formas gasosas de N através da ação de bactérias desnitrificadoras. Para 
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Schröder (1999) a sincronização entre o fornecimento de N pelo solo e a demanda de N pelas 

culturas pode ser melhorada pela aplicação parcelada do N. Conforme Deen et al. (2008) o 

interesse na aplicação dos dejetos líquidos de suínos no estádio de 4 a 12 folhas do milho vem 

aumentando junto aos suinocultores de Ontário no Canadá, especialmente naquelas regiões 

onde a precipitação excede a evapotranspiração.  

 Apesar dessas diferentes alternativas, ainda há relativamente poucos estudos de 

pesquisa no Brasil sobre a eficácia das mesmas na redução das emissões gasosas de N e na 

lixiviação de NO3
- após o uso agrícola de dejetos de suínos (Damasceno, 2010). Além desses 

aspectos, é preciso investigar também como essas estratégias afetam o fornecimento de N e a 

produtividade das culturas. Esse tema ganha em importância na região Centro-Sul do Brasil 

não apenas pelo fato dela concentrar o maior rebanho nacional de suínos, mas também pela 

predominância de situações em que os dejetos são aplicados no campo em sistema plantio 

direto. Essa condição, em que os dejetos permanecem na superfície do solo, sobre resíduos 

culturais, pode favorecer as perdas de N por volatilização de NH3, além aumentar a 

disponibilidade de N e de carbono (C) à população microbiana heterotrófica, o que pode 

reduzir a quantidade de O2 disponível e, com isso, favorecer as perdas de N por 

desnitrificação. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do uso de inibidor de nitrificação e 

da aplicação parcelada de dejetos de suínos como estratégias para melhorar o aproveitamento 

do N dos dejetos pelas culturas do milho e do trigo, sob condições de plantio direto. 

  

2.4. Material e Métodos 
 

O experimento foi conduzido no período de maio de 2010 a novembro de 2011 na 

área experimental do departamento de Zooctenia da Universidade Federal de Santa Maria 

(29o43’S, 53o43’O e 105 m de altitude), no município de Santa Maria, RS. O clima do local é 

subtropical úmido (tipo Cfa2, de acordo com Koppen). O solo do local é classificado como 

Argissolo Vermelho Alumínico úmbrico (Santos et al., 2006). Antes da instalação do 

experimento a área estava em pousio, cuja vegetação espontânea era constituída de poáceas. 

Em maio de 2010, seis meses antes da implantação dos tratamentos, a área recebeu 8 Mg ha-1 

de calcário dolomítico, o qual foi incorporado ao solo através de aração e gradagem. Em 

junho foi semeada aveia preta (Avena strigosa Schieb) na área, cuja incorporação das 

sementes no solo foi feita através de gradagem leve. Em outubro de 2010, no estádio de 

florescimento pleno da aveia, a mesma foi manejada com o uso de rolo-faca. Antes de aplicar 

os tratamentos e semear o milho diretamente sobre os resíduos culturais da aveia, foi realizada 
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coleta de solo na camada 0-0,1 m, o qual apresentou as seguintes características: teor de 

matéria orgânica de 2,7 %, 7 mg dm-3 de P, 45 mg dm-3 de K, pHH2O de 5,2, densidade de 1,39 

g dm-3, 398 g kg-1 de areia, 379 g kg-1 de silte e 223 g kg-1 de argila. As precipitações 

ocorridas durante os cultivos do milho e do trigo, as precipitações médias dos último 30 anos 

e a temperatura média do ar para o período são mostradas na figura 1. 
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Figura 1. Precipitações ocorridas, precipitações médias dos últimos 30 anos para o período e 
temperatura média do ar durante os cultivos do milho e do trigo.  

 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com quatro repetições. 

Os tratamentos, aplicados em parcelas de 25 m2 (5 m x 5 m), consistiram da aplicação de 

dejetos líquidos de suínos (Dls) em dose única (Du) e parcelada (Dp), com e sem o uso de 

inibidor de nitrificação (In). Os tratamentos ficaram assim constituídos: T1- Dls dose única 

(DlsDu); T2- Dls dose única + In (DlsDu+In); T3- Dls dose parcelada (DlsDp); T4- Dls dose 

parcelada + In (DlsDp +In). Além destes foram avaliados um tratamento (T5) com adubação 

mineral (NPK) e outro tratamento (T6) testemunha (T), sem adição de fertilizante ou inibidor 

de nitrificação.  

Os dejetos de suínos, provenientes de animais em fase de terminação, foram coletados 

em esterqueira anaeróbica e analisados conforme Tedesco et al. (1995). As principais 
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características e as quantidades adicionadas de matéria seca (MS), C e N com os dejetos são 

mostradas na tabela 1. A dose de dejetos, tanto na aplicação única quanto na aplicação 

parcelada, foi estabelecida com base na recomendação de adubação orgânica da Comissão de 

Química e Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC (2004), a qual considera que 80% do N total 

presente nos Dls estará disponível à cultura que sucede a aplicação dos dejetos. O inibidor de 

nitrificação utilizado foi a dicianodiamida (DCD), presente no produto Agrotain Plus®, na 

concentração de 81 %.  O Agrotain Plus®, na forma de pó e na dose de 7,0 kg ha-1 (5,7 kg ha-

1 de DCD), foi misturado aos dejetos no momento da sua aplicação no solo das parcelas.  

 

Tabela 1. Composição dos dejetos de suínos e quantidades aplicadas de carbono (C), matéria 
seca (MS) e nitrogênio (N) nas doses utilizadas em aplicação única e parcelada no milho e no 
trigo.  

Forma de 
aplicação 

dos dejetos 
Dose 

Composição dos dejetos    Quantidade adicionada 
C/N 

MS C N total N amo   MS C N total N amo 

  m3 ha-1  ......…….. g kg-1…….......  ..…………. kg ha-1 ………..... 

 Milho 
Dls Du1 60 2,3 8,5 2,8 2,0  1.380 510 169 120 3,0 
Dls Dp 

1o aplicação 20 2,3 8,5 2,8 2,0  460 170 56 40 3,0 
 2o aplicação 42 1,3 3,7 2,6 2,4  563 155 108 99 1,4 

 Trigo 
Dls Du 50 1,3 3,5 2,5 2,1  650 175 127 102 1,4 
Dls Dp 

1o aplicação 16 1,3 3,5 2,5 2,1  208 56 41 33 1,4 
  2o aplicação 26 2,9 9,0 4,0 2,7   745 234 104 71 2,3 

1 Dls: Dejetos líquidos de suínos; Du: Dose única; Dp: Dose parcelada; N amo: N amoniacal 

 

Em 12/11/2010 foi efetuada a distribuição manual dos dejetos sobre os resíduos 

culturais da aveia. A quantidade de Dls aplicada em pré-semeadura foi de 60 m3 ha-1 (169 kg 

N ha-1) nos tratamentos com dose única e de 20 m3 ha-1 (56 kg N ha-1) nos tratamentos com 

aplicação parcelada. O restante (2/3) da dose parcelada (40 m3 ha-1 = 108 kg N ha-1) foi 

aplicado em cobertura, 23 dias após a semeadura do milho, quando este apresentava cinco 

folhas verdadeiras. A semeadura do milho (Pioneer 30K 75Y) foi realizada em 23/11/2010, 

onze dias após a aplicação dos Dls, com semeadora para plantio direto. O espaçamento entre 

linhas foi de 0,80 m e a população final de plantas foi de aproximadamente 77 mil plantas ha-

1. No tratamento NPK foram aplicados 40 kg N ha-1, 115 kg P2O5 ha-1 e 90 kg K2O ha-1 no 

momento da semeadura. O restante do N, na forma de uréia, foi aplicado em cobertura, no 
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mesmo momento da aplicação da dose parcelada dos dejetos. A cultura do milho foi irrigada 

por aspersão em situações de déficit hídrico e a colheita ocorreu em 27 de abril de 2011. 

Em 01/06/2011, antecedendo a semeadura do trigo, foram reaplicados, nas mesmas 

parcelas, os tratamentos aplicados anteriormente na cultura do milho. Os dejetos foram 

distribuídos manualmente sobre os resíduos culturais do milho, sendo que nos tratamentos em 

dose única a quantidade foi de 50 m3 ha-1 (127 kg N ha-1) enquanto na aplicação parcelada a 

dose foi de 16 m3 ha-1 (41 kg N ha-1) em pré-semeadura e de 26 m3 ha-1 (104 kg N ha-1) em 

cobertura quando o trigo se encontrava no segundo perfilho, aos 49 dias após a semeadura. O 

trigo, cultivar Campo Real, foi semeado com semeadora para plantio direto, dois dias após a 

aplicação dos dejetos (03/06/2011), em linhas espaçadas em 0,17 m. Na semeadura foram 

aplicados 35 kg N ha-1, 65 kg P2O5 ha-1 e 50 kg K2O ha-1 no tratamento NPK.  A aplicação do 

N em cobertura, na forma de uréia (77 kg de N ha-1) ocorreu juntamente com a aplicação da 

dose de dejetos em cobertura. A colheita do trigo ocorreu em 01/11/2011.  

O acúmulo de N pelo milho foi avaliado na maturação fisiológica da cultura. Para tal, 

foram coletadas quatro plantas na área útil de cada parcela, analisando-se separadamente a 

palha e os grãos. No trigo, o acúmulo de N foi avaliado no perfilhamento, no florescimento 

pleno (antese) e na maturação fisiológica. Em cada época foram colhidos dois segmentos de 

linha de 0,5 m linear, estabelecidos aleatoriamente dentro da área útil de cada parcela. A 

produção de MS das culturas foi obtida pela secagem das plantas em estufa a 65 ºC até massa 

constante. Os teores de N total no tecido vegetal e nos grãos foram determinados conforme 

Tedesco et al. (1995). A produtividade de grãos de milho foi determinada em área de 12,8 m2, 

colhendo-se as plantas de quatro linhas centrais de cada parcela, desprezando-se 0,5 m em 

cada extremidade. Para o trigo foram colhidas 10 linhas da área útil com 3 m de comprimento, 

totalizando 5,1 m2 por parcela.  A produção final de grãos das duas culturas foi corrigida para 

13 % de umidade.  

A estimativa da recuperação do N pelo milho e trigo nos tratamentos com dejetos de 

suínos e no tratamento com uréia foi feita a partir do acúmulo de N determinado na maturação 

fisiológica das culturas.  Para isso, as quantidades de N acumuladas nesses tratamentos foram 

subtraídas da quantidade de N acumulada no tratamento sem a aplicação de fertilizantes 

(testemunha). Esse método considera que a mineralização do N da matéria orgânica do solo 

não é afetada pelo N aplicado com os dejetos ou com a uréia (efeito “priming”). Por isso, o 

valor resultante dessa estimativa é, normalmente, denominado de recuperação “aparente” do 

N aplicado. A fórmula de cálculo utilizada foi aquela proposta por Mitchell & Teel (1977): 
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sendo, RaN é a recuperação aparente, em %, do N aplicado com dejetos ou uréia; NAPf é a 

quantidade de N acumulado pela planta nos tratamentos com aplicação de fertilizantes 

(dejetos ou uréia); NAPsf é a quantidade de N acumulado pela planta no tratamento sem a 

aplicação de fertilizantes e Naf é a quantidade de N aplicada com os dejetos ou uréia.  

Os resultados relativos à produção de MS, ao acúmulo de N na planta, à produtividade 

de grãos e à recuperação aparente do N aplicado foram submetidos à análise de variância e as 

médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de tukey ao nível de 5 %. 

 

2.5.  Resultados e Discussão 
 

2.5.1. Acúmulo de N e produtividade do milho  
 

 A menor produtividade de grãos de milho e o menor acúmulo de N nos grãos 

ocorreram no tratamento testemunha e no tratamento em que os dejetos foram aplicados ao 

solo em dose única (DlsDu), os quais não diferiram entre si (Tabela 2). Apesar da 

produtividade de grãos do tratamento testemunha ter sido inferior ao tratamento com 

aplicação de fertilizante mineral (NPK) e aos tratamentos com aplicação de dejetos em dose 

única e com inibidor de nitrificação (Dls + In) e em dose parcelada, com (DlsDp + In) e sem 

inibidor de nitrificação (DlsDp), essa diferença  foi de apenas  16,9 %, em média. O acúmulo 

de N nos grãos de milho apresentou o mesmo comportamento observado para a produtividade 

de grãos. Quanto à produção e o cúmulo de N na palha do milho na maturação da cultura, os 

tratamentos apresentaram um comportamento semelhante ao observado com a produtividade 

(Tabela 2). 
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Tabela 2. Produtividade e acúmulo de N pelo milho em cada tratamento. 

Tratamentos1 
Produtividade (Mg ha-1)   Acúmulo de N (kg ha-1) 

Palha Grãos Palha+Grãos   Palha Grãos Palha+Grãos 
Testemunha     9,4 b    8,1 b 17,5 b   49,8 b 106,4 b 156,2 c 

NPK   11,9 a   9,7 a 21,6 a  72,9 a 146,2 a 219,1 a 
DlsDu     10,5 ab     9,0 ab   19,5 ab  52,1 b   126,0 ab   178,1 cb 

DlsDu+In   12,5 a   9,6 a 22,1 a    68,1 ab 141,8 a   209,9 ab 
DlsDp     11,0 ab   9,7 a 20,7 a  51,4 b 138,0 a   189,4 ab 

DlsDP+In   11,8 a 10,0 a 21,8 a    60,9 ab 142,1 a   203,0 ab 
        CV(%) 9,1 5,4 5,7      13,8 7,9 7,5 

 1 Dls: Dejetos líquidos de suínos; In: Inibidor de nitrificação; Du: Dose única; Dp: Dose parcelada. As 
médias seguidas das mesmas letras não diferenciam entre si pelo teste de Tukey 5 %.  

 
 A resposta relativamente pequena do milho aos tratamentos, quanto à produtividade e 

acúmulo de N deve estar relacionada ao histórico da área. Após permanecer em pousio por 

cerca de cinco anos, a área recebeu calagem e foi submetida à aração e gradagem para 

incorporação do calcário. Tanto a calagem como as operações de preparo do solo devem ter 

favorecido a mineralização dos nutrientes da matéria orgânica do solo (MOS) pela população 

microbiana heterotrófica, com destaque para o nitrogênio. A expectativa era de que, após a 

incorporação do calcário ao solo, a implantação da aveia preta em toda a área experimental, 

antecedendo em 6 meses a aplicação dos tratamentos no milho, reduzisse o potencial do solo 

em fornecer N para essa cultura. Isso era esperado em função da assimilação pela aveia do N 

mineralizado da MOS e também da provável imobilização do N do solo durante a 

decomposição dos resíduos culturais da aveia pela população microbiana. Todavia, os 

resultados indicam que ambas as situações não ocorreram na intensidade imaginada, já que a 

produtividade de milho do tratamento testemunha, sem a aplicação de fertilizantes, foi 

superior a 8 Mg ha-1 (Tabela 2). Além disso, a ocorrência normal de chuvas desde a 

semeadura da aveia em toda a área até a aplicação dos tratamentos no milho deve ter reduzido 

a lixiviação de nitrato, mantendo esse ânion na camada de absorção ativa de nutrientes pelo 

sistema radicular do milho, semeado em sucessão à aveia. A combinação desses fatores deve 

ter contribuído para a produtividade elevada de milho, mesmo sem o uso de fertilizante. A 

falta de resposta à aplicação de dejetos de suínos também foi constatada no trabalho de 

Chantigny et al. (2007) numa pastagem cultivada de Phleum pratense L. de um solo siltoso do 

Canadá, o que foi atribuído pelos autores às condições ambientais favoráveis à mineralização 

do N nativo do solo. 
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 O fato de o milho ter atingindo, no tratamento testemunha, produtividade de grãos 

(8,13 Mg ha-1) relativamente próxima (81 %) ao potencial da cultura para as condições do 

experimento (10,0 Mg ha-1 no tratamento DlsDp + IN) indica que a condição experimental, 

com disponibilidade elevada de nutrientes no solo durante o ciclo da cultura, limitou a 

expectativa de resposta aos tratamentos avaliados. Comparando entre si os cinco tratamentos 

com uso de fertilizante (NPK ou dejetos) observa-se que a diferença entre a maior 

produtividade de grãos, obtida no tratamento DlsDp + IN e a menor, do tratamento DlsDu, foi 

de apenas 11 %. Tais resultados indicam que a expectativa de resposta à aplicação parcelada 

dos dejetos de suínos e ao uso de inibidor de nitrificação como estratégias para melhorar o 

fornecimento de nutrientes, especialmente de nitrogênio, ao milho existe apenas quando o 

solo apresentar limitação no potencial de fornecimento desse nutriente à cultura. Essa 

limitação pode ser condicionada pela baixa mineralização do N do solo ou pelas perdas 

elevadas de N, através de emissões gasosas e/ou lixiviação. Num dos poucos trabalhos em que 

a aplicação de dejetos em dose única em pré-semeadura e parcelada (1/2 em pré-semeadura e 

1/2 no estádio de 4 a 6 folhas)  foram comparadas, Schröder (1999) constatou que, em apenas 

dois dos cinco experimentos conduzidos, a aplicação parcelada foi superior na produção de 

matéria seca (MS) de milho para silagem, embora a diferença média tenha sido de apenas 1,15 

Mg de MS ha-1 (10,4 %). Tais situações ocorreram quando as precipitações foram elevadas, 

favorecendo a perda de N por lixiviação na fase inicial do desenvolvimento do milho, o que 

conduziu o autor a concluir que, sob as condições normais de solo e clima da Alemanha, a 

aplicação parcelada de dejetos líquidos de bovinos não foi uma estratégia mais eficiente do 

que à sua aplicação em dose única no sentido de aumentar o rendimento de MS do milho. 

 Embora o inibidor de nitrificação não tenha aumentado significativamente o acúmulo 

de N e a produtividade de milho observa-se, na tabela 2 que, em ambas as modalidades de 

aplicação dos dejetos (dose única x dose parcelada), houve uma tendência de melhoria na 

eficiência dos dejetos nestes dois atributos avaliados no milho. Considerando a produção total 

da cultura (palha + grãos), o aumento proporcionado pelo inibidor de nitrificação foi de 13,3 

% para a aplicação dos dejetos em dose única e de 5,3 % para a dose parcelada. Quanto ao 

acúmulo de N pelas plantas, esses aumentos foram de 17,9 e 7,2 %, respectivamente. Essa 

tendência indica que, na aplicação dos dejetos em dose única, as perdas de N devem ter sido 

superiores em relação a sua aplicação parcelada. Essa hipótese é reforçada pela comparação 

das duas modalidades de uso dos dejetos entre si e sem o uso do inibidor, onde se observa que 

na aplicação parcelada o acúmulo de N e a produção total da cultura superaram a aplicação 

única em 6,3 % e 6,1 %, respectivamente (Tabela 2). Na maioria das situações, o uso de DCD 
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tem ocorrido em ambientes ricos em urina de vacas em lactação (Moir et al., 2007; Di & 

Cameron, 2008), o que dificulta a comparação dos resultados aos do presente trabalho. 

Quando a DCD foi aplicada como inibidor da nitrificação do N amoniacal de dejetos líquidos 

de suínos (Vallejo et al., 2005) e de bovinos (Tao et al., 2008) o seu efeito foi avaliado apenas 

sobre as perdas de NO3
-, N2O, NO e NH3.  No trabalho de Moir et al. (2007), a aplicação de 

DCD (10 kg ha-1 em maio e 10 kg ha-1 em agosto) em uma pastagem com adição de doses 

elevadas de urina de vacas resultou em aumento médio de 21 % na produção da pastagem. 

 

2.5.2. Acúmulo de N e produtividade do trigo 
 

 Após dois cultivos da área experimental antecedendo o trigo, sendo um com aveia no 

inverno e outro com milho no verão, o potencial de fornecimento de nutrientes, especialmente 

de N, ao trigo pelo solo do tratamento testemunha foi reduzido. Isso ficou evidenciado nos 

resultados relativos à produção de MS e de grãos do trigo e também no acúmulo de N pela 

cultura. Observa-se que no perfilhamento e, principalmente na antese e na colheita, todos os 

atributos avaliados nas plantas apresentaram valores significativamente menores na 

testemunha do que nos demais tratamentos, que não diferiram entre si (Figura 2). Na antese, 

por exemplo, a produção de MS do trigo aumentou de 4,41 Mg ha-1 na testemunha para 8,12 

Mg ha-1, na média dos outros cinco tratamentos. Nesse mesmo estádio de desenvolvimento do 

trigo, o acúmulo de N nas plantas aumentou de 46,1 para 103,6 kg ha-1. Quanto à 

produtividade e acúmulo de N nos grãos de trigo o valor médio desses dois atributos nos 

tratamentos com fertilizantes (mineral ou orgânico) superou aqueles do tratamento 

testemunha em 1,95 e 2,22 vezes, respectivamente. Tais resultados mostram que, 

contrariamente ao milho, o trigo apresentou elevado potencial de resposta à aplicação dos 

fertilizantes e que a recomendação de dejetos de suínos preconizada pela Comissão de 

Química e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004) está adequada a essa cultura, já que o 

desempenho desta nos tratamentos com dejetos foi similar ao observado no tratamento com 

adubação mineral (NPK). 

Quanto à aplicação parcelada dos dejetos de suínos no trigo, observa-se na figura 2 

que ela não resultou em aumento no acúmulo de N e na produtividade do trigo, em relação à 

aplicação dos dejetos em dose única. Comparando o uso do inibidor de nitrificação em cada 

modalidade de uso dos dejetos (aplicação em dose única ou parcelada), observa-se que ele 

também não teve qualquer efeito significativo no trigo. A expectativa era de que a aplicação 

parcelada dos dejetos, com 1/3 da dose em pré-semeadura e 2/3 em cobertura, resultasse no 
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fornecimento de nutrientes, principalmente de N, em maior sincronia com a demanda de N do 

trigo do que a aplicação dos dejetos em dose única, em pré-semeadura da cultura. Do mesmo 

modo, esperava-se que a manutenção do N mineral dos dejetos na forma de NH4
+, através do 

efeito inibitório da DCD sobre a nitrificação, reduzisse as perdas de N na forma de nitrato e 

resultasse em maior acúmulo de N e produtividade de trigo.  

Duas razões principais podem explicar o fato de a aplicação parcelada dos dejetos e o 

uso de inibidor de nitrificação não terem apresentado efeito positivo na melhoria do 

fornecimento de nutrientes ao trigo, apesar do elevado potencial de resposta da cultura à 

aplicação dos dejetos e da adubação mineral. Mesmo com a possibilidade de perdas maiores 

de N nos tratamentos com dose única de dejetos e sem inibidor de nitrificação, pode ser que a 

quantidade de nutrientes remanescentes foi suficiente para que a cultura alcançasse o seu 

potencial produtivo para as condições do experimento. Todavia, a causa mais provável para a 

falta de resposta do trigo à aplicação parcelada dos dejetos e ao uso do inibidor de nitrificação 

deve estar relacionada às condições climáticas que ocorreram durante o desenvolvimento da 

cultura, sobretudo no primeiro mês após a sua implantação, que ocorreu em junho. Observa-se 

na figura 1 que no mês de junho o volume total das precipitações ocorridas foi inferior ao 

verificado nos últimos 30 anos em 47 mm (30 %). Considerando que nas primeiras três 

semanas após a aplicação dos dejetos de suínos no solo a demanda de N pelo trigo ainda é 

muito baixa e que nesse período todo o N amoniacal contido nos mesmos já foi oxidado até 

nitrato, conforme demonstraram Aita et al. (2007), o baixo volume de chuvas deve ter 

mantido na camada de maior concentração de raízes de trigo o nitrato produzido. Nos meses 

de julho e agosto o volume de chuvas também foi próximo das médias históricas. 

Provavelmente, sob condições de precipitações mais elevadas do que aquelas que ocorreram, 

parte do nitrato produzido pelas bactérias nitrificadoras poderia ser lixiviado no perfil do solo, 

para além da zona de absorção do sistema radicular do trigo, como ocorreu no trabalho de 

Aita et al. (2006). Nessa condição, a aplicação de todo o N amoniacal dos dejetos na 

semeadura (dose única) deveria resultar em menor quantidade de N disponível e, por isso, em 

menor desenvolvimento do trigo, relativamente a sua aplicação em dose parcelada. Esse 

mesmo raciocínio é válido para o uso do inibidor de nitrificação, juntamente com os dejetos, 

no momento da aplicação destes no campo. 
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Figura 2. Produção de matéria seca de palha e grãos de trigo (a) e acúmulo de N (b) em 
diferentes estádios de desenvolvimento da cultura em cada tratamento. Na colheita, as letras 
minúsculas comparam a palha e as maiúsculas os grãos.  

 

2.5.3. Recuperação pelas culturas do milho e do trigo do N aplicado com os 
dejetos e com a uréia  

 

Comparando as duas culturas, observa-se que a recuperação do N aplicado, sobretudo 

do N dos dejetos, foi maior no trigo do que no milho (Tabela 3). A recuperação do N 

amoniacal (NH3 + NH4
+) aplicado aumentou de 30,2 % no milho para 53,6 % no trigo. 
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Considerando o N total aplicado com os dejetos, a sua recuperação foi de 23,4 % no milho e 

de 40,6 % no trigo. Essa diferença entre as duas culturas na recuperação do N aplicado pode 

estar ligada às características intrínsecas a cada cultura, no que se refere à sua habilidade na 

assimilação do N disponível no solo. Além disso, as condições climáticas ocorridas durante o 

cultivo do trigo podem ter reduzido as perdas do N aplicado ao solo com os dejetos, em 

relação ao milho. 

 

Tabela 3. Recuperação do N aplicado com os dejetos de suínos pelas culturas do milho e do 
trigo e teores de proteínas nos grãos dessas duas culturas. 

Cultura Tratamentos1 
N aplicado (kg ha-1)    N recuperado (%) Proteína 

grãos (%) N-NH4
+ N total   N-NH4

+ N total 

Milho Testemunha - -   - -    8,7 b 

 NPK - 134  - 47,0 a  10,0 a 

 DlsDu 120 169   18,2 b 12,9 c     9,3 ab 

 DlsDu+In 120 169   44,8 a   31,8 ab   9,8 a 

 DlsDp 139 164     24,0 ab   20,3 bc     9,5 ab 

 DlsDP+In 139 164     33,7 ab   28,6 bc     9,2 ab 
       
 CV (%) - -         39,3       27,4 4,2 
       Trigo Testemunha - -  - - 12,4 b 

 NPK - 112  - 55,1 13,6 a 

 DlsDu 102 127  47,3 38,0   12,8 ab 

 DlsDu+In 102 127  53,3 42,8   13,2 ab 

 DlsDp 104 145  60,3 43,2   13,1 ab 

 DlsDP+In 104 145  53,7 38,5   13,3 ab 
         CV (%) - -   27,9 26,2 3,3 

1 Dls: Dejetos líquidos de suínos; In: Inibidor de nitrificação; Du: Dose única; Dp: Dose parcelada. As 
médias seguidas das mesmas letras não diferenciam entre si pelo teste de Tukey 5 %. 

 

Uma dificuldade encontrada nos trabalhos com dejetos de animais, principalmente 

com os dejetos de suínos, refere-se à heterogeneidade temporal na composição dos mesmos, 

como resultado de variações na idade dos animais, no tipo de alimentação e no manejo dado 

aos próprios dejetos. Observa-se na tabela 3 que as quantidades de N aplicadas no milho, em 

dose única e parcelada, são próximas, embora a quantidade de N amoniacal tenha sido 15,8 % 

maior na dose parcelada. Isso por que os dejetos usados na aplicação em cobertura possuíam 

maior proporção de N amoniacal do que os dejetos que foram aplicados em pré-semeadura do 

milho (Tabela 3). Por outro lado, no trigo, as quantidades de N amoniacal aplicadas foram 

próximas e aquelas de N total diferiram, com a aplicação parcelada tendo adicionado ao solo 
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14,2 % mais N total do que a dose única. Acredita-se que tais diferenças, por serem 

relativamente pequenas, não tenham prejudicado a comparação quanto à resposta do milho e 

do trigo diante das duas modalidades de aplicação dos dejetos. Elas não afetaram em nada a 

avaliação da eficiência do inibidor, já que ele foi adicionado sobre as mesmas quantidades 

aplicadas de N com os dejetos, tanto em dose única quanto parcelada. 

No milho, a menor quantidade de N recuperado pela parte aérea (palha + grãos) da 

cultura, com índices de recuperação de apenas 18,2 % e 12,2 % do N amoniacal e do N total 

aplicados, respectivamente, ocorreu no tratamento em que os dejetos foram aplicados em dose 

única, em pré-semeadura (DlsDu). Já a maior recuperação de N, equivalente a 44,8 % do N 

amoniacal e 31,8 % do N total aplicados, também ocorreu nessa modalidade de uso dos 

dejetos, porém quando foi adicionado o inibidor de nitrificação aos mesmos (DlsDu + In), no 

momento da sua aplicação no campo. Essa baixa recuperação do N aplicado com os dejetos 

no tratamento DlsDu pode ser explicada em função da possibilidade de terem ocorrido perdas 

de N na forma de nitrato (NO3
-) nas primeiras semanas após a aplicação dos dejetos, quando a 

demanda de N pelo milho ainda era pequena. A adição do Agrotain Plus, contendo 81% do 

inibidor de nitrificação DCD, deve ter preservado o N dos dejetos por mais tempo na forma 

de N-NH4
+, aumentado a disponibilidade de N ao milho. Isso não foi observado no trigo, o 

que pode indicar a existência de diferenças entre as duas culturas quanto à assimilação e 

recuperação do N mineral do solo. 

No milho, a quantidade de N-uréia aplicada (134 kg de N ha-1) foi próxima daquela 

aplicada com os dejetos, com o parcelamento da dose (139 kg de N ha-1). Todavia, na média 

dos dois tratamentos com o parcelamento da dose, o milho recuperou 47,0 % do N que foi 

aplicado com a uréia e apenas 28,9 % do N aplicado com os dejetos (Tabela 3). Considerando 

que tanto a uréia quando os dejetos foram aplicados do modo parcelado e ao mesmo momento 

no solo, com 1/3 na semeadura e 2/3 em cobertura, essa diferença de aproveitamento do N 

pelo milho indica que o N de ambas as fontes sofreu processos diferenciados no solo. É 

provável, que adição ao solo de água e de C solúvel pelos dejetos tenha favorecido a ação de 

bactérias desnitrificadoras, reduzindo o N disponível ao milho, em relação à uréia. 

Novamente, isso não ocorreu na cultura do trigo, onde a cultura recuperou 55,1 % do N 

aplicado com a uréia e 57,0 % do N dos dejetos, na média dos dois tratamentos com 

parcelamento da dose. 

Os índices de recuperação do N da uréia e dos dejetos pelo milho e trigo são bastante 

variáveis na literatura em função, principalmente, das quantidades de N aplicadas e das 

condições de clima durante o crescimento das culturas. No trabalho de Meade et al. (2011), 
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por exemplo, o trigo recuperou, em média, 33 % do N aplicado com dejetos líquidos de 

suínos e 67% do N aplicado com nitrato de amônio. A maior recuperação de N com adubação 

mineral do que com dejetos de suínos também foi observada por Seiling (2004), sendo que 

Sørensen & Amato (2002) atribuíram essa menor recuperação do N dos dejetos à 

imobilização do N-NH4
+ durante a decomposição dos mesmos logo após a sua adição ao solo.  

A aplicação parcelada dos dejetos e o uso de DCD não afetaram significativamente o 

teor de proteínas dos grãos do milho e do trigo (Tabela 3). No milho, o teor de proteína dos 

grãos apresentou um comportamento similar ao observado com o acúmulo de N nos grãos, 

com os menores valores no tratamento testemunha. Nesse tratamento o teor de proteína dos 

grãos foi menor do que a média dos outros cinco tratamentos em 0,86 %. No trigo, o 

tratamento testemunha também foi aquele que apresentou o menor teor de proteína nos grãos, 

cuja diferença, em relação à média dos outros cinco tratamentos, foi de 0,80 %.  

Considerando que o acúmulo médio de N nos grãos de milho dos tratamentos com aplicação 

de N-uréia e dejetos superou o tratamento testemunha em 30 % (Tabela 2) enquanto no trigo 

essa diferença foi de 123 % (Figura 2b), era de se esperar maiores diferenças no teor de 

proteínas dos grãos de trigo dos tratamentos com aplicação de N via uréia e dejetos em 

relação à testemunha sem aplicação de N.  

Os resultados deste trabalho mostraram que, sob condições normais de precipitação 

pluviométrica, tanto o parcelamento da dose de dejetos líquidos de suínos quanto o uso de 

inibidor de nitrificação, não afetam o acúmulo de N e a produtividade das culturas do milho e 

do trigo em plantio direto. Todavia, além destes atributos ligados às culturas é preciso incluir 

em trabalhos futuros a avaliação dos efeitos destas duas estratégias sobre a qualidade 

ambiental, com destaque para as emissões para a atmosfera de amônia e, principalmente, de 

óxido nitroso. Também é interessante avaliá-las sob condições de solos com textura arenosa, 

onde as perdas de N por lixiviação de nitrato podem ser significativas e em áreas com maior 

tempo de adoção do sistema de plantio direto.  
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2.6. Conclusões 
 

a) O uso de dejetos líquidos de suínos em plantio direto de milho e trigo aumentou 

significativamente o acúmulo de N e a produtividade das culturas, com resultados 

similares aos obtidos pelo uso da adubação mineral recomendada. 

b) A aplicação parcelada dos dejetos de suínos e o uso de DCD para inibir a nitrificação do 

N amoniacal aplicado não melhoraram o potencial dos dejetos quanto ao fornecimento de 

N e aumento na produtividade do milho e do trigo. 
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3. ARTIGO II – INIBIDOR DE NITRIFICAÇÃO E APLICAÇÃO 
PARCELADA DE DEJETOS DE SUÍNOS NO MILHO E NO TRIGO 
VISANDO REDUZIR A EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO DO SOLO  

 
 

3.1. Resumo 
 

 
A redução do impacto ambiental provocado pelo uso agrícola de dejetos de suínos, 

especialmente em relação à emissão de óxido nitroso (N2O), é fundamental para a 

sustentabilidade da suinocultura. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da forma de 

aplicação de dejetos líquidos de suínos e de um inibidor de nitrificação sobre as emissões de 

N2O no cultivo do milho e do trigo em plantio direto. O trabalho foi conduzido de novembro 

de 2010 a novembro de 2011 em um Argissolo Vermelho Alumínico úmbrico. No cultivo do 

milho, os tratamentos constaram da aplicação dos dejetos em dose única (60 m3 ha-1) e em 

dose parcelada (20 + 42 m3 ha-1), com e sem a aplicação de 7 kg ha-1 do produto Agrotain 

Plus, que contém na sua formulação 81 % do inibidor de nitrificação dicianodiamida (DCD). 

Além destes, as emissões de N2O foram avaliadas em dois outros tratamentos, sendo um com 

adubação mineral e outro sem uso de fertilizantes (testemunha). Os mesmos tratamentos 

foram reaplicados no cultivo do trigo, nas mesmas parcelas, com 50 m3 ha-1 no tratamento que 

recebeu os dejetos em dose única e 16 + 26 m3 ha-1 em dose parcelada. Os fluxos de N2O 

aumentaram com a aplicação dos dejetos, sendo que o parcelamento da dose reduziu em 50 % 

a emissão de N2O no cultivo do trigo, não tendo efeito no cultivo do milho. A maior emissão 

acumulada de N2O, equivalente a 3,76 kg N-N2O ha-1 (1,21 % do total de N adicionado) foi 

observada no milho, no tratamento com a aplicação parcelada dos dejetos. No trigo, a maior 

emissão, de 2,9 kg N-N2O ha-1 (1,69 % do total de N adicionado) ocorreu no tratamento com 

aplicação dos dejetos em dose única. O uso do inibidor de nitrificação reduziu as emissões de 

N2O em 15,5 % no milho e 45 % no trigo, na média das aplicações única e parcelada dos 

dejetos. Os resultados desse estudo indicam que a estratégia de aplicar os dejetos de suínos 

juntamente com o inibidor de nitrificação pode reduzir a emissão de N2O para a atmosfera, 

quando da aplicação dos dejetos. 

 

Palavras chave: dicianodiamida (DCD), dejetos líquidos de suínos, emissão de N2O.  
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Nitrous oxide emission from corn and wheat crops in response to split pig slurry 
application and nitrification inhibitor 

3.2. Summary 
 

Reducing the environmental impact caused by the agricultural use of pig slurry (PS), 

especially in relation to the emission of nitrous oxide (N2O), is fundamental to the 

sustainability of pig farming. The aim of this study was to evaluate the effect of full and split 

PS application and nitrification inhibitor (NI) on N2O emissions from maize and wheat crops 

under no till system. The work was conducted from November 2010 to November 2011 on a 

typic Hapludalf. In the corn crop, the treatments were the PS application as full dose (60 m3 

ha-1) and as split-dose (20 + 42 m3 ha-1), with and without NI application. Agrotain Plus (81% 

of dicyandiamide-DCD) was used as NI at a rate of 7 kg ha-1. In addition to these treatments, 

N2O emissions were also evaluated from a control treatment, devoid of fertilizer and NI, and 

from a treatment with urea-N + PK. The same treatments were used for the cultivation of 

wheat in the same plots. For the full dose 50 m3 ha-1 slurry was applied as pre-planting while 

for split dose 16 m3 ha-1 was applied as pre-planting and the remaining (26 m3 ha-1) was 

sidedressed at 23 days after sowing. N2O fluxes increased with application of PS in both corn 

and wheat crops and the splitting of the dose resulted in N2O reduction by 50% in wheat crop. 

The highest accumulated N-N2O emission, equivalent to 3.76 kg ha-1 (1.21 % of N added), 

was observed in maize, in the treatment where slurry was applied by splitting the full dose. In 

wheat crop, maximum N2O emission, equivalent to 2.9 kg ha-1 (1.69 % of N added), was 

observed when slurry was applied as a full dose. The use of nitrification inhibitor reduced 

N2O emissions by 15.5 % in maize and 45 % in wheat, when averaged for full and split PS 

applications. The results of this study indicate that the strategy of applying pig slurry with 

DCD as a nitrification inhibitor can reduce the emission of N2O to the atmosphere. 

 

Keywords: dicyandiamide (DCD), pig slurry, N2O emission. 
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3.3.  Introdução 

 

Os dejetos de suínos constituem uma importante fonte de nitrogênio (N) às culturas, 

sendo o seu uso agrícola aceito como uma prática de manejo rentável, pois reduz os custos 

com uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Embora os dejetos de suínos possam 

promover rendimentos satisfatórios das culturas comerciais (Berenguer et al., 2008), eles 

também podem favorecer as emissões de N2O para a atmosfera (Whalen, 2000; Rochette et 

al., 2004), que é um dos principais gases responsáveis pelo efeito estufa, além de destruir a 

camada de ozônio.  

Os dejetos de suínos podem estimular as emissões de N2O por apresentar, 

normalmente, mais de 50% do N na forma amoniacal (Sánchez; González, 2005), o qual é 

rapidamente nitrificado no solo (Aita et al., 2007), além de conter carbono (C) orgânico e 

teores elevados de água (Rochette et al., 2000). Adições de C no solo estimulam o 

crescimento de microrganismos decompositores heterotróficos, incluindo as bactérias 

desnitrificadoras (Sánchez-Martín et al., 2008), cuja atividade enzimática para a 

desnitrificação é estimulada sob condições de baixa disponibilidade de O2. Tais condições 

podem ser criadas pela própria água dos dejetos como também pela ação dos microrganismos 

decompositores. Já a presença do N amoniacal dos dejetos no solo pode promover a emissão 

de N2O, tanto durante a sua nitrificação como, posteriormente, pela ação das bactérias 

desnitrificadoras, que reduzem para formas gasosas de N o NO3
-produzido pelas bactérias 

nitrificadoras.  

Atualmente os dejetos líquidos de suínos são aplicados no Sul do Brasil, na sua 

maioria, em lavouras de milho conduzidas em sistema de plantio direto (SPD), o que pode 

contribuir ao aumento das emissões de N2O. Isso porque, além do C dos dejetos também há 

na superfície do solo a presença de C dos resíduos culturais das espécies que antecedem ao 

milho. O trânsito de máquinas e a baixa mobilização do solo no SPD também podem reduzir a 

disponibilidade de O2, o que é essencial ao processo de desnitrificação. Além destes aspectos, 

a prática mais comum de uso agrícola dos dejetos em SPD é aplicá-los em dose única, sobre 

os resíduos culturais, antecedendo a semeadura das culturas comerciais. A presença no solo 

de quantidades elevadas de N amoniacal dos dejetos e a sua rápida nitrificação nas duas ou 

três semanas após a semeadura do milho (Aita et al., 2007) disponibiliza uma grande 

quantidade de nitrato no solo, quando a absorção de N pela cultura ainda é muito pequena. 

Esse conjunto de condições decorrentes do uso de dejetos de suínos, quando aliadas a 
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condições ambientais favoráveis, pode resultar em emissões significativas de N2O para a 

atmosfera. 

A mitigação das emissões de N2O e a melhoria na eficiência do uso do N pelas 

culturas podem ser obtidas pela adoção de algumas práticas agrícolas como o uso de 

fertilizantes nitrogenados de liberação lenta, o parcelamento da dose do fertilizante 

nitrogenado e o uso de produtos que retardam a nitrificação (Stark; Richards, 2008). Nos 

últimos anos, nota-se um aumento no interesse pela pesquisa, principalmente de alguns países 

Europeus, em avaliar o uso de inibidores de nitrificação, juntamente com dejetos de animais, 

como uma estratégia para reduzir os impactos ambientais negativos provocados pelas perdas 

de N e para aumentar a produtividade de culturas (Valejo et al., 2006; Mkhabela et al., 2006; 

Meijide et al., 2007).  

Um dos produtos mais utilizados para inibir a nitrificação e com resultados variáveis 

sobre as emissões de N2O e a resposta das culturas (Merino et al., 2001; MKhabela et al., 

2006; Zaman et al., 2009) é a Dicianodiamida (DCD), a qual tem sido empregada 

principalmente em áreas onde há grande concentração de urina de vacas em lactação (Klein et 

al., 2011; Zaman et al., 2010). Ainda são raros os trabalhos onde a DCD foi aplicada ao solo 

juntamente com dejetos de suínos. Quando isso ocorreu, o produto foi eficiente em reduzir as 

emissões de N2O (Valejo et al., 2006). A DCD pode reduzir as emissões de N2O provenientes 

da nitrificação, já que o produto atua bloqueando o sítio ativo da enzima amônia 

monooxigenase, responsável pela oxidação de NH3 para nitrito na primeira etapa do processo 

(Zacherl; Amberger, 1990). Ao retardar o aparecimento de nitrato (NO3
-) no solo, a DCD atua 

também na redução da disponibilidade deste aceptor alternativo de elétrons para as bactérias 

desnitrificadoras, reduzindo assim a emissão de N2O também pela desnitrificação (Senbayram 

et al., 2011). 

A aplicação parcelada de fertilizantes nitrogenados, orgânicos ou minerais, busca 

sincronizar a disponibilidade de N no solo com a demanda de N pelas culturas, o que poderá 

reduzir as perdas de N para o ambiente e as emissões de N2O. No Brasil, as informações de 

pesquisa envolvendo tanto a aplicação parcelada dos dejetos de suínos como o uso de 

inibidores de nitrificação no momento da aplicação dos mesmos no solo ainda são bastante 

limitadas. É preciso intensificar os trabalhos nessa área, sobretudo no Sul do Brasil. Isso em 

função da importância da suinocultura e do plantio direto nessa região, cujas condições 

climáticas predominantes, principalmente na primavera e verão, são potencialmente 

favoráveis à ocorrência de perdas de NO3
- por lixiviação e desnitrificação.   
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A busca de alternativas que, simultaneamente, melhorem a eficiência dos dejetos de 

suínos no fornecimento de N às culturas e reduzam os danos ambientais após sua aplicação no 

campo é fundamental ao desenvolvimento sustentável da suinocultura brasileira. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar a eficiência do uso de inibidor de nitrificação e da aplicação 

parcelada dos dejetos de suínos em reduzir as emissões de N2O nas culturas do milho e do 

trigo em plantio direto.  

 

3.4. Material e Métodos  
 
3.4.1. Experimento 

 
O estudo foi realizado na área experimental da Universidade Federal de Santa Maria 

(29o43’S, 53o43’O aproximadamente 105 m de altitude), no estado do Rio Grande do Sul, 

Brasil. O clima do local é subtropical úmido (Cfa2 segundo a classificação Koppen) e o solo 

classificado como Argissolo Vermelho Alumínico úmbrico pelo Sistema Brasileiro de 

Classificação do Solo. As características do solo na camada 0-0,1 m no início do experimento 

foram: matéria orgânica 2,7 %, 7 mg dm-3 de P, 45 mg dm-3 de K, pH H2O 5,2, densidade 1,39 

g dm-3, 39,8 % areia, 37,9 % silte e 22,3 % argila.  

Antes da instalação do experimento a área estava em pousio, cuja vegetação 

espontânea era constituída de poáceas. Em maio de 2010, seis meses antes de iniciar o 

experimento, a área recebeu 8 Mg ha-1 de calcário dolomítico, o qual foi incorporado ao solo 

através de aração e gradagem. Em junho de 2010 foi semeada aveia preta (Avena strigosa 

Schieb) na área, cuja incorporação das sementes no solo foi feita através de gradagem leve. 

Em outubro de 2010, no estádio de florescimento pleno da aveia, a mesma foi manejada com 

o uso de rolo-faca. O experimento foi estabelecido em novembro de 2010, sobre os resíduos 

culturais da aveia preta, utilizando o delineamento experimental blocos ao acaso com três 

repetições em parcelas de 25 m2 (5 m x 5 m). Os tratamentos consistiram da aplicação de 

dejetos líquidos de suínos (Dls) em dose única (Du) e parcelada (Dp), com e sem o uso de 

inibidor de nitrificação (In). Os tratamentos ficaram assim constituídos: T1- Dls dose única 

(DlsDu); T2- Dls dose única + In (DlsDu+In); T3- Dls dose parcelada (DlsDp); T4- Dls dose 

parcelada + In (DlsDp +In). Além destes foram avaliados um tratamento (T5) com adubação 

mineral (NPK) e outro tratamento (T6) testemunha (T), sem adição de fertilizante ou inibidor 

de nitrificação.  

Os dejetos de suínos, provenientes de animais em fase de terminação, foram coletados 

em esterqueira anaeróbica e analisados conforme Tedesco et al. (1995). As principais 
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características e as quantidades adicionadas de matéria seca (MS), C e N com os dejetos são 

mostradas na tabela 1. As principais características dos dejetos utilizados no experimento são 

mostradas na Tabela 1. A dose de dejetos, tanto na aplicação única quanto na aplicação 

parcelada, foi estabelecida com base na recomendação de adubação orgânica da Comissão de 

Química e Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC (2004), a qual considera que 80 % do N total 

presente nos Dls estará disponível à cultura que sucede à aplicação dos dejetos. O inibidor de 

nitrificação utilizado foi a dicianodiamida (DCD), presente no produto Agrotain Plus, na 

concentração de 81 %.  O Agrotain Plus, na forma de pó e na dose de 7,0 kg ha-1 (5,7 kg ha-1 

de DCD), foi misturado aos dejetos no momento da sua aplicação no solo.  

 

Tabela   1. Concentração de matéria seca (MS) relação C/N, pH dos dejetos e quantidades de 
MS, carbono (C) e nitrogênio (N) adicionada ao solo em dose única (pré-semeadura) e 
parcelada (pré-semeadura e cobertura) dos dejetos, no cultivo do milho e do trigo. 
Forma de aplicação 

dos dejetos Dose  MS  MS C N total N 
amoniacal C/N pH 

  (m3 ha-1) (%) ……………. kg ha-1 ……………...     

 Milho  
DLS Dose única 60 2,3 1380 510 169 120 3,0 7,1 

DLS dose parcelada 
1a aplicação 20 2,3  460 170  56  40 3,0 7,1 

2a aplicação 42 1,3  563 155 108  99 1,4 7,2 

 Trigo  
DLS Dose única 50 1,3 650 175 127 102 1,4 7,8 

DLS dose parcelada 
1a aplicação 16 1,3 208  56  41  33 1,4 7,8 

2a aplicação 26 2,9 745 234 104  71 2,3 7,7 
   

 
Em 12/11/2010 os Dls foram distribuídos manualmente sobre os resíduos culturais da 

aveia. A quantidade de dejetos aplicada em pré-semeadura foi de 60 m3 ha-1 nos tratamentos 

com dose única e de 20 m3 ha-1 nos tratamentos com aplicação parcelada.  O restante (2/3) da 

dose parcelada (42 m3 ha-1) foi aplicado em cobertura, 23 dias após a semeadura do milho, 

quando este apresentava cinco folhas verdadeiras. A semeadura do milho (Pioneer 30K 75Y) 

foi realizada em 23/11/2010, onze dias após a aplicação dos Dls, com semeadora para plantio 

direto. O espaçamento entre linhas foi de 0,80 m e a população final de plantas foi de 

aproximadamente 77 mil plantas ha-1. No tratamento NPK foram aplicados 40 kg N ha-1, 115 

kg P2O5 ha-1 e 90 kg K2O ha-1 no momento da semeadura. O restante do N, na forma de uréia, 

foi aplicado em cobertura, no mesmo momento da aplicação da dose parcelada dos dejetos. A 



39 
 

cultura do milho foi irrigada por aspersão em situações de déficit hídrico e a colheita ocorreu 

em 27 de abril de 2011. Durante o cultivo do milho a temperatura média foi de 22º C, com um 

total de 956 mm de precipitações.  

Em 01/06/2011, antecedendo a semeadura do trigo, foram reaplicados, nas mesmas 

parcelas, os tratamentos aplicados anteriormente na cultura do milho. Os dejetos foram 

distribuídos manualmente sobre os resíduos culturais do milho, sendo que nos tratamentos em 

dose única a quantidade foi de 50 m3 ha-1 (127 kg N ha-1) enquanto na aplicação parcelada a 

dose foi de 16 m3 ha-1 (41 kg N ha-1) em pré-semeadura e de 26 m3 ha-1 (104 kg N ha-1) em 

cobertura quando o trigo se encontrava no segundo perfilho, aos 49 dias após a semeadura. O 

trigo, cultivar Campo Real, foi semeado com semeadora para plantio direto, dois dias após a 

aplicação dos dejetos (03/06/2011), em linhas espaçadas em 0,17 m. Na semeadura foram 

aplicados 35 kg N ha-1, 65 kg P2O5 ha-1 e 50 kg K2O ha-1 no tratamento NPK.  A aplicação do 

N em cobertura, na forma de uréia (77 kg de N ha-1) ocorreu juntamente com a aplicação da 

dose de dejetos em cobertura. A colheita do trigo ocorreu em 1 de novembro de 2011. 

Durante o cultivo do trigo a temperatura média observada foi de 15.8º C, e as precipitações 

atingiram um total de 643 mm.  

  

3.4.2. Emissão de Óxido Nitroso  

 

As emissões de N2O foram mensuradas utilizando um dispositivo de aço galvanizado 

composto por uma base (0,3 m x 0,4 m) e a uma câmara (0,3 m x 0,4 m x 0,14 m). A base 

ficava no campo, inserida no solo a uma profundidade de 0,1 m, deixando exposta uma 

canaleta, com as dimensões de 0,03 m de largura e 0,04 m altura, para encaixe da câmara no 

momento da coleta de gás. Na canaleta externa à base era adicionada água para selar a 

câmara, impedindo as trocas gasosas do ambiente interno da câmara e o ambiente externo. As 

bases foram colocadas ao solo antecedendo a aplicação dos dejetos e estavam alocadas na 

entrelinha do milho. Para a colheita do milho e semeadura do trigo, as bases foram realocadas 

e postas na entrelinha do trigo, retirando-se uma linha do seu centro. As bases receberam uma 

quantidade de 3,8 Mg ha-1 de resíduos culturais de aveia-preta no cultivo do milho e 10 Mg 

ha-1 de resíduos culturais de milho no cultivo do trigo. A relação C/N dos resíduos de aveia-

preta foi 38,6 e dos resíduos de milho foi 67,1.  

As câmaras eram compostas de um cooler, uma válvula de três vias e um termômetro, 

utilizado para medir a temperatura interna. O cooler foi conectado a uma bateria momentos 
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antes da coleta de gás para homogeneização da atmosfera interna da câmara. Na válvula de 

três vias foi realizada a coleta de gás através de uma seringa de polipropileno de 20 mL. As 

amostras de gás foram armazenadas nestas seringas e levadas até o laboratório para a análise. 

O N2O foi quantificado através de um cromatógrafo gasoso (Shimadzu GC-2014 modelo 

Greenhouse) equipado com um detector de captura de elétrons (ECD).  

As coletas de N2O foram realizadas durante um ano, com início em 13 de novembro 

de 2010, 18 horas após a aplicação dos dejetos, e conclusão em 1 de novembro de 2011 com a 

colheita do trigo. As coletas de N2O ocorreram entre 9:00 e 11:00 da manhã e foram 

realizadas nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos após a colocação das câmaras sobre as bases.  

Os fluxos foram calculados levando-se em conta a variação na concentração de N2O 

na câmara durante o tempo em que ela permaneceu fechada, o volume da câmara, a área do 

solo ocupada pela câmara e o peso molecular do N2O (Jantalia et al., 2008). O volume molar 

do gás foi corrigido para a temperatura no interior da câmara medida no momento de cada 

amostragem. Os fluxos médios (µg N m-2 h-1) e os desvios padrão foram calculados a partir 

dos fluxos medidos em três câmaras por tratamento. Os fluxos de N2O diários foram 

calculados por interpolação linear e os fluxos cumulativos calculados pela integração das 

médias diárias. A variação da concentração do N2O em cada coleta foi obtida pelo coeficiente 

angular da equação da reta ajustada aos valores obtidos nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos. As 

emissões de N2O foram obtidas pelo valor médio das câmaras. O teste t LSD (Least Square 

Difference) a 5 % de probabilidade foi utilizado para comparação das médias. 

A emissão acumulada de N2O foi calculada com base na média dos fluxos de N2O 

entre duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo 

decorrido entre as referidas coletas. Os fluxos médios de N2O foram calculados somando-se 

os fluxos observados no período e dividindo-se pelo número de coletas realizadas no mesmo 

período. 

Durante o período de avaliação do N2O, foram monitorados os teores de N mineral (N-

NH4
+ e N-NO2

- + N-NO3
-), a temperatura e o EPSA. As coletas de solo foram realizadas na 

camada 0-0,1 m nos três blocos. O espaço poroso saturado por água (EPSA) foi calculado 

com base nos resultados do conteúdo gravimétrico de água no solo em cada data de avaliação 

e os valores de densidade do solo. Assumiu-se que o principal fator que controlou o EPSA foi 

o conteúdo de água no solo. O nitrogênio mineral (NH4
+ e NO3

-) do solo foi extraído com KCl 

1 M e determinado por destilação (Tedesco et al., 1995). 
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3.5. Resultados 
 

3.5.1. Fluxo anual de N2O durante o cultivo do milho e do trigo 

 

As emissões de N2O aumentaram em média em 255 µg N m-2 h-1 logo após a aplicação 

e reaplicação dos dejetos nos dois períodos avaliados, reduzindo gradativamente (Figura 1). 

Os fluxos foram inferiores a 50 µg N m-2 h-1 a partir dos 60 dias após a aplicação dos DLS no 

milho e após 35 e 70 dias da aplicação dos dejetos em dose única e parcelada no trigo, 

respectivamente. Os maiores fluxos de N2O geralmente ocorreram logo após a incidência da 

primeira precipitação, após a aplicação dos Dls. Fluxos elevados foram observados após a 

reaplicação dos dejetos e da uréia no cultivo do milho, mas o mesmo efeito não foi observado 

no cultivo do trigo.  

Os fluxos de N-N2O variaram de 2 a 2.045 µg N m-2 h-1 no cultivo do milho e de -0,7 a 

843 µg N m-2 h-1 no cultivo do trigo. Os fluxos médios de N2O foram maiores no cultivo do 

milho, sendo que o fluxo médio do tratamento testemunha foi 10 vezes superior durante o 

cultivo do milho em relação ao trigo. Em geral, os picos na emissão de N2O foram 

relacionados à ocorrência de precipitações, as quais aumentaram os valores de EPSA (Figura 

2). As máximas emissões de N2O foram observadas aos 38 e 20 dias após aplicação dos 

dejetos no milho e no trigo, respectivamente. 

 

3.5.2. Efeito da forma de aplicação dos dejetos nas emissões de N2O 

 

As modalidades de aplicação dos dejetos influenciaram de forma distinta as emissões 

de N2O. Durante o cultivo do milho, o fluxo máximo de N2O no tratamento Dls dose 

parcelada foi de 2.045 µg N m-2 h-1, superando o tratamento Dls dose única em 4,7 vezes (p < 

0,05). O elevado fluxo ocorreu quatro dias após a reaplicação de 42 m3 ha-1 de Dls, seguido da 

ocorrência de uma precipitação de 37 mm, que elevou os valores de EPSA para 74% (Figura 

2). No cultivo do trigo o fluxo máximo de N2O foi observado no tratamento Dls dose única 

aos 20 dias, atingindo 843 µg N m-2 h-1 e superando o tratamento Dls dose parcelada em 9,5 

vezes (p < 0,05).  

A modalidade de aplicação dos dejetos influenciou também os fluxos médios de N2O. 

A aplicação única dos dejetos reduziu os fluxos médios no milho em 12 %, em relação a sua 

aplicação parcelada (284 µg N m-2 dia-1 vs. 249 µg N m-2 dia-1). Contrariamente, no cultivo do 
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trigo a aplicação parcelada dos dejetos reduziu em 50 % as emissões médias de N2O em 

relação à aplicação única (80 µg N m-2 dia-1 vs. 160 µg N m-2 dia-1). 

A aplicação parcelada da uréia, com 2/3 da quantidade aplicada em cobretura, 

apresentou fluxos médios de N2O próximos aos observados com a aplicação parcelada dos 

Dls. As maiores emissões de N-N2O observadas no tratamento NPK ocorreram após a 

aplicação da uréia em cobertura e atingiram valores de 1.412 e 413 µg N-N2O m-2 h-1 no 

cultivo do milho e trigo, respectivamente. Estas emissões foram quase o dobro das emissões 

observadas após a aplicação de 1/3 da uréia em pré-semeadura.  
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Figura  1. Emissões de N2O, precipitação diária e temperatura média do ar durante o período 
de avaliação. As letras e siglas indicam A: aplicação dos dejetos líquidos de suínos (Dls), 
adubação mineral (NPK) e inibidor de nitrificação (In); S: semeadura; R: reaplicação dos Dls 
e N-uréia e C: colheita. 
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3.5.3. Efeito do inibidor de nitrificação (DCD) nas emissões de N2O 

 

A aplicação do inibidor de nitrificação, juntamente com os Dls, reduziu os fluxos de 

N2O, independente da forma de aplicação dos dejetos. Os fluxos máximos de N2O durante o 

cultivo do milho e do trigo apresentaram redução de 44 e 68 % pelo uso do inibidor nos 

tratamentos Dls dose parcelada e Dls dose única, respectivamente (p < 0,05). A eficiência da 

DCD em reduzir os fluxos médios de N2O foi maior no cultivo do trigo, no qual houve uma 

redução de 74 % na aplicação única dos dejetos e 34 % na aplicação parcelada. Já durante o 

cultivo do milho, a DCD reduziu os fluxos médios em 5 % na aplicação única e 22 % na 

aplicação parcelada.  

 

3.5.4. Dinâmica do N mineral no solo e EPSA 

 

A aplicação dos dejetos aumentou a concentração de amônio no solo e os valores se 

elevaram após a ocorrência da primeira precipitação (Figura 2). A redução nos teores de 

amônio foi rápida no tratamento Dls dose parcelada, atingindo valores próximos ao 

tratamento controle em menos de duas semanas. A presença do inibidor de nitrificação 

manteve o N na forma de amônio por um período maior em relação aos tratamentos sem o 

inibidor. O conteúdo de amônio diminuiu rapidamente no solo dos tratamentos que receberam 

Dls sem DCD, com aumento simultâneo nos teores de nitrato. A presença de DCD manteve 

baixos os teores de nitrato nos primeiros 15 dias após a aplicação dos Dls. 

Os teores de nitrato apresentaram valores máximos aos 9 dias no cultivo do milho e 

entre 9 e 20 dias no cultivo do trigo. Durante o cultivo do milho, a concentração de nitrato no 

solo apresentou oscilações, aumentando em períodos secos e reduzindo após a ocorrência de 

precipitações. Baixas concentrações de nitrato foram observadas em todos os tratamentos 

após 60 dias no cultivo do milho e 70 dias no cultivo do trigo. A aplicação e reaplicação dos 

dejetos aumentaram os valores de EPSA, que variou de 49 a 74 % durante o cultivo do milho 

e de 59 a 82 % durante o cultivo do trigo (Figura 2). 
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Figura  2. N-Mineral (NH4

+ e NO3
-) e espaço poroso saturado por água (EPSA) na camada 0-

0,1 m nos primeiros 60 dias de cultivo do milho e 70 dias de cultivo do trigo. As letras e 
siglas indicam A: aplicação dos dejetos líquidos de suínos (Dls), adubação mineral (NPK) e 
inibidor de nitrificação (In); S: semeadura; R: reaplicação dos Dls e N-uréia. 
 

3.5.5. Emissão acumulada de N2O e fator de emissão 

 

A emissão acumulada de N2O apresentou uma dinâmica distinta para as duas 

modalidades de aplicação dos dejetos (Figura 3). No cultivo do milho, o tratamento Dls dose 

única apresentou emissão acumulada de N-N2O inferior a 225 g ha-1 nos primeiros 10 dias. 

Com a ocorrência de precipitações entre 10 e 12 dias a quantidade de N-N2O acumulada 

aumentou rapidamente, atingindo aproximadamente 750 g ha-1 aos 12 dias. A partir desse 

período a emissão de N2O aumentou linearmente até os 62 dias, estabilizando posteriormente 

e atingindo ao final dos 164 dias uma emissão acumulada de 3.247 g de N-N2O ha-1.  

Já na aplicação parcelada no milho, a emissão de N2O durante os primeiros 10 dias 

praticamente não diferiu do tratamento testemunha. Com a ocorrência das primeiras chuvas 

aos 10 dias e até a segunda aplicação de dejetos, aos 34 dias, a quantidade de N2O aumentou 

linearmente, com valores médios 30 % superiores ao tratamento testemunha e 38 % inferiores 
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ao tratamento com Dls em dose única. Com a reaplicação dos dejetos de suínos houve um 

rápido aumento nas quantidades acumuladas de N2O, cujo valor final superou a aplicação dos 

Dls em dose única em 512 g de N-N2O ha-1 (14 %). 
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Figura  3. Emissão acumulada de N-N2O após aplicação dos dejetos líquidos de suínos no 
milho (a) e no trigo (b). A barra vertical representa a diferença mínima significativa pelo teste 
LSD 5 %. 
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A emissão acumulada de N2O do tratamento Dls dose única no cultivo do trigo foi 

inferior a 50 g ha-1 nos primeiros 4 dias. Com a ocorrência de precipitações entre os 7 e 25 

dias, a quantidade de N-N2O acumulada aumentou rapidamente, atingindo aproximadamente 

2.265 g ha-1 (78 % do total emitido) aos 25 dias. A partir dos 35 dias a emissão acumulada 

estabilizou, não se observado aumento nos fluxos de N2O, atingindo ao final dos 147 dias 

emissão total de 3.247 g de N-N2O ha-1. 

Com a aplicação parcelada dos dejetos no trigo houve um aumentou gradativo na 

emissão cumulativa de N2O nos primeiros 50 dias, apresentando uma emissão 39 % inferior 

ao tratamento NPK e 83 % inferior ao tratamento Dls dose única. Com a reaplicação dos 

dejetos aos 54 dias, a emissão acumulada do tratamento Dls dose parcelada aumentou 

rapidamente, atingindo ao final dos 147 dias valores de emissão acumulada 4 % superiores ao 

tratamento NPK e 50 % (1.470 g de N-N2O ha-1) inferiores ao tratamento Dls dose única. 

A dinâmica de emissão de N2O observada no tratamento com aplicação de N-uréia em 

pré-semeadura e em cobertura foi similar àquela do tratamento que recebeu a dose parcelada 

de DLS nos dois cultivos. No milho, aos 164 dias a emissão acumulada de N2O do tratamento 

NPK foi 8 % (304 g ha-1) inferior ao tratamento com aplicação de Dls em dose parcelada e 6 

% (209 g ha-1) superior ao tratamento Dls dose única. No trigo, a aplicação dos dejetos em 

dose parcelada e em dose única superou em 4 e 52 % a emissão acumulada do tratamento 

NPK, respectivamente. 

A emissão acumulada de N2O foi menor nos tratamentos em que os Dls foram 

aplicados ao solo juntamente com o inibidor de nitrificação do que nos tratamentos que 

receberam apenas Dls e uréia. Nos primeiros 34 dias, a emissão acumulada de N-N2O do 

tratamento Dls dose parcelada + In no milho apresentou comportamento semelhante ao 

tratamento Dls dose parcelada. Após a reaplicação dos dejetos, a emissão acumulada do 

tratamento Dls dose parcelada aumentou, superando o tratamento Dls dose parcelada + In em 

21 % ao final dos 164 dias. A dinâmica de emissão do tratamento Dls dose única + In seguiu 

o mesmo comportamento do tratamento Dls dose única durante o cultivo do milho, 

apresentando ao final dos 164 dias uma redução de 10 % nas emissões acumuladas. 

No trigo, a aplicação dos dejetos em dose única + In mostrou uma dinâmica de 

emissão cumulativa distinta do tratamento Dls dose única. Após a ocorrência de precipitações, 

entre 7 e 25 dias, a emissão acumulada do tratamento Dls dose única aumentou rapidamente, 

atingindo 2.265 g ha-1 de N-N2O aos 25 dias. No tratamento Dls dose única + In a emissão 

acumulada aumentou gradativamente apresentando aos 25 dias, 418 g ha-1 de N-N2O emitido, 

valor 82 % menor do que o tratamento Dls dose única. Ao final de 147 dias, o tratamento Dls 
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dose única + In emitiu 69 % menos N-N2O do que o tratamento Dls dose única.  O tratamento 

Dls dose parcelada apresentou emissão cumulativa muito próxima ao tratamento Dls dose 

parcelada + In nos primeiros 49 dias. Após a reaplicação dos dejetos, o tratamento Dls dose 

parcelada aumentou rapidamente a emissão cumulativa superando em 22 % as emissões do 

tratamento Dls dose parcelada + In. 

As maiores emissões cumulativas de N2O foram observadas durante o cultivo do 

milho, variando de 1,77 a 3,76 kg N-N2O ha-1, enquanto que durante o cultivo do trigo as 

emissões cumulativas variaram de 0,3 a 2,9 kg N-N2O ha-1 (Tabela 2). As menores emissões 

cumulativas foram observadas no tratamento testemunha.  

 
Tabela   2. Emissão cumulativa de N-N2O e fator de emissão (% do N aplicado) durante o 
cultivo do milho e do trigo. As letras indicam a diferença estatística pelo Teste LSD 5%.  

Tratamentos1 N-N2O (kg ha-1) N-N2O (% de N aplicado) 
  ...................................... Milho .................................. 

Testemunha 1,77  - 
DlsDu 3,25  0,88 

DlsDu+In 2,93  0,69 
DlsDp 3,76  1,21 

DlsDp+In 2,97  0,73 
NPK 3,46  1,26 

  ..................................... Trigo ................................... 
Testemunha 0,34 c - 

DlsDu 2,91 a 1,69 a 
DlsDu+In   0,90 bc 0,37 b 

DlsDp 1,44 b 0,76 b 
DlsDp+In   1,13 bc 0,55 b 

NPK 1,39 b 0,94 b 
1Dls: Dejetos líquidos de suínos; Du: Dose única; Dp: Dose parcelada; In: Inibidor de nitrificação. As 
médias seguidas das mesmas letras não diferenciam entre si pelo teste de LSD 5 %. 

 

A adição de DCD aos Dls reduziu as emissões cumulativas de N2O nas duas 

modalidades de aplicação dos dejetos no milho e no trigo, embora só houve diferença 

significativa na aplicação única dos dejetos no cultivo do trigo (LSD < 0,05). No cultivo do 

trigo, a redução das emissões de N2O foi de 69 % na modalidade de aplicação única e 22 % na 

modalidade de aplicação parcelada. No cultivo do milho a emissão cumulativa de N2O não 

diferiu na combinação de DCD com Dls, embora tenha ocorrido redução de 15,5 % nas duas 

modalidades de aplicação. A aplicação parcelada dos Dls, sem a utilização de DCD, reduziu a 

emissão cumulativa de N2O em 48 % durante o cultivo do trigo, comparada à aplicação única. 

No cultivo do milho, a aplicação parcelada dos dejetos não diferiu da aplicação única. 
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A proporção do N adicionado e que foi perdido na forma de N2O (fator de emissão) 

variou de 0,69 a 1,26 % no cultivo do milho e de 0,37 a 1,69 % no cultivo do trigo. Durante o 

cultivo do milho o tratamento NPK apresentou o maior FE (1,26 %), seguido pelo tratamento 

Dls dose parcelada (1,21 %) e Dls dose única (0,88 %). No cultivo do trigo, houve maior 

variação nos valores do FE dos tratamentos que receberam Dls, nas duas modalidades de 

aplicação, e no tratamento NPK. O tratamento Dls dose única apresentou o maior FE (1,69 

%), seguido pelo tratamento NPK (0,94 %) e Dls dose parcelada (0,76 %). Embora o fator de 

emissão dos tratamentos que apresentaram o inibidor de nitrificação não tenha diferido dos 

demais tratamentos que receberam dejetos, houve uma tendência de redução no fator de 

emissão dos tratamentos que receberam inibidor de nitrificação.  

 

3.6. Discussão 
 

3.6.1. Fluxo anual de N2O 
 

Os fluxos de N2O aumentaram logo após a aplicação dos dejetos, o que pode ser 

atribuído ao processo de desnitrificação e confirma resultados obtidos em outros estudos 

(Rochette et al., 2004; Meade et al., 2011). O C solúvel dos dejetos pode estimular a atividade 

microbiana, favorecendo a formação de microsítios de anaerobiose no solo devido ao 

aumento da demanda respiratória por O2, além de sustentar a atividade das bactérias 

desnitrificadoras, que são heterotróficas (Bhandral et al., 2007). A elevada concentração de 

líquido dos dejetos também pode aumentar os valores de EPSA do solo após sua aplicação, 

favorecendo a desnitrificação.  

Os maiores fluxos de N2O geralmente foram observados logo após a ocorrência da 

primeira precipitação após a aplicação dos Dls no solo. A aplicação dos dejetos em plantio 

direto faz com que parte do C e N oriundos dos mesmos, que ficou retido nos resíduos 

culturais, seja transferido para o solo após as primeiras precipitações. Desta forma, a 

concentração de amônio no solo aumenta com as precipitações nos tratamentos com a 

aplicação de dejetos, juntamente com as emissões de N2O. Este é um aspecto importante a ser 

melhor avaliado e confirmado em estudos futuros, já que o tempo entre a aplicação dos 

dejetos e a ocorrência das primeiras precipitações pode alterar a dinâmica do N no solo e o 

impacto sobre as emissões de N2O. 

O efeito da aplicação dos dejetos nas emissões de N2O foi de curta duração, sendo os 

maiores fluxos observados durante os primeiros 60 e 70 dias após a aplicação nas culturas do 

milho e do trigo, respectivamente. Neste período, os fluxos foram relacionados com a 
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ocorrência de precipitações e a elevação do EPSA. A ocorrência de precipitações reduz a taxa 

de difusão do oxigênio no solo criando microsítios de anaerobiose e favorecendo as emissões 

de N2O (Bhandral et al., 2007). Os fluxos de N2O atingiram valores constantes após este 

período, possivelmente restringidos pela disponibilidade de C e de nitrato. O C solúvel é fonte 

de energia as bactérias desnitrificadoras (Azam et al., 2002). A disponibilidade de C solúvel 

tem sido apontada como o principal fator limitante da emissão de N2O, pois mesmo em 

condições anaeróbicas e disponibilidade de NO3
-, os fluxos retornam aos valores iniciais após 

a exaustão do C disponível (Rochette et al., 2004).  

Fatores ambientais como temperatura e umidade também interferem na emissão de 

N2O. Neste estudo, os menores fluxos de N2O foram observados durante o cultivo do trigo, 

quando as temperaturas médias diárias foram menores do que no milho enquanto que os 

valores de EPSA foram maiores, (Figura 1 e 2). Conforme Maag e Vinther (1996) baixas 

temperaturas reduzem a taxa de nitrificação e desnitrificação, reduzindo a emissão de N2O. 

Durante o cultivo do milho as maiores emissões foram relacionadas à ocorrência de 

precipitações. Em condições de temperatura mais elevada, não limitante ao processo de 

nitrificação e desnitrificação, o EPSA exerce maior influência sobre as emissões de N2O 

(Jiang et al., 2010). 

O histórico da área também pode ter influenciado nas maiores emissões de N2O 

observadas durante o cultivo do milho, em relação ao trigo. Anteriormente à instalação do 

experimento, a área encontrava-se sob pousio, recebeu calagem e foi submetida à aração e 

gradagem para incorporação do calcário. As operações de preparo do solo e a calagem podem 

ter favorecido a mineralização da matéria orgânica do solo. Esperava-se que o cultivo da aveia 

preta, seis meses antes da instalação do experimento com milho, reduzisse o potencial de 

fornecimento de N pelo solo. Contudo, ele se manteve elevado durante o cultivo do milho, 

conforme indica a concentração de N-NO3
- no solo do tratamento testemunha, no início do 

experimento (Figura 2). As maiores temperaturas observadas neste período podem ter 

favorecido a mineralização da matéria orgânica presente no solo, disponibilizado N e C e, 

assim, potencializando as emissões de N2O.  

 

3.6.2. Influência da forma de aplicação de N na emissão de N2O 

 

As modalidades de aplicação dos dejetos influenciaram os fluxos de N2O nos dois 

períodos avaliados. No cultivo do milho, a aplicação parcelada dos dejetos aumentou os 

fluxos médios de N2O em relação à aplicação única. Possivelmente, os maiores fluxos médios 
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observados estejam condicionados ao elevado fluxo observado após a reaplicação dos dejetos. 

A ocorrência de temperaturas elevadas após a reaplicação dos dejetos possibilitou que parte 

do NH4
+ presente nos dejetos fosse nitrificado rapidamente. A disponibilidade de nitrato no 

solo juntamente com o C dos dejetos favoreceu a atividade das bactérias desnitrificadoras 

após a ocorrência da precipitação. Além disso, a elevada concentração de nitrato no solo pode 

inibir a enzima N2O redutase, aumentando a emissão de N2O em relação a N2 (Senbayram et 

al., 2011).  

No cultivo do trigo, a aplicação parcelada dos dejetos reduziu os fluxos médios de 

N2O em relação à aplicação única. Provavelmente, as menores temperaturas relativamente ao 

período de cultivo do milho observadas após a reaplicação dos dejetos no trigo reduziram as 

taxas de nitrificação do NH4
+, e a precipitação ocorrida no dia posterior à aplicação favoreceu 

a infiltração dos dejetos no solo. Desta forma, possivelmente a baixa disponibilidade de NO3
- 

no solo limitou a geração de N2O logo após a reaplicação. 

 

3.6.3. Influencia do inibidor de nitrificação nas emissões de N2O 

 

O uso do inibidor de nitrificação juntamente com os Dls reduziu os fluxos de N2O 

independente da forma de aplicação nos dois períodos experimentais. Estes resultados 

confirmam e suportam estudos anteriores, evidenciando o potencial da DCD em mitigar as 

emissões de N2O em solos que recebem dejetos de suínos (Vallejo et al., 2005; Meijide et al., 

2007). A eficiência da DCD em reduzir as emissões de N2O está relacionada à inibição da 

nitrificação, bloqueando o sítio ativo da enzima amônia monooxigenase presente nas bactérias 

Nitrosomonas sp., reduzindo a taxa de conversão de amônio para nitrito (Zacherl e Amberger, 

1990). Embora DCD não atue sobre a desnitrificação, seu efeito pode afetar indiretamente 

este processo, pois reduz a quantidade de NO3
- no solo. Reduções significativas nas emissões 

de N2O com o uso de DCD foram observadas no trabalho de Meijide et al. (2007) e Merino et 

al. (2001).  

O inibidor de nitrificação apresentou maior eficiência em reduzir os fluxos de N2O 

durante o cultivo do trigo. Possivelmente, a sua maior eficiência está relacionada às menores 

temperaturas observadas neste período. A efetividade da DCD reduz com o aumento da 

temperatura (Irigoyen et al., 2003). Temperaturas elevadas aumentam o metabolismo 

microbiano, havendo rápida degradação de DCD pelos microrganismos do solo, os quais 

podem utilizar o inibidor como fonte de N (Hauser e Haselwandter, 1990). O efeito inibitório 

da DCD sobre a nitrificação pode ser observado através da preservação do NH4
+ no solo dos 
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tratamentos com aplicação de dejetos no milho e no trigo. No trigo esse efeito prolongou-se 

foi observado durante os primeiros 30 dias do experimento (Fig. 2). Estes resultados indicam 

que em condições de temperaturas elevadas, maior concentração de DCD pode ser necessária 

para uma redução efetiva das emissões de N2O. 

 

3.6.4. Emissão cumulativa de N2O e fator de emissão 

 

No milho, a emissão acumulada de N2O no tratamento com Dls em dose única foi 

baixa nos primeiros 10 dias. Com a ocorrência de chuvas entre 10 e 12 dias e com a presença 

de NO3
- no solo, proveniente da nitrificação do N amoniacal dos dejetos, a quantidade 

acumulada de N-N2O aumentou rapidamente. A partir desse período a emissão de N2O 

apresentou um aumento praticamente linear e aos 62 dias estabilizou. A estabilização da 

emissão acumulada de N2O deve estar relacionada aos baixos fluxos observados a partir dos 

62 dias, principalmente devido a restrição da desnitrificação pela baixa disponibilidade de C e 

nitrato no solo, já que o milho estava em fase de absorção ativa deste ânion.  

Na aplicação parcelada no milho, a emissão de N2O durante os primeiros 10 dias 

praticamente não diferiu do tratamento testemunha, o que pode ser atribuído à pequena 

quantidade de N adicionada ao solo pelos dejetos, na dose de 20 m3 ha-1. Com a ocorrência 

das primeiras chuvas aos 10 dias e até a segunda aplicação de dejetos, aos 34 dias, a 

quantidade de N2O aumentou linearmente. Com o aumento na disponibilidade de C, de N 

amoniacal e de líquidos com a reaplicação de dejetos (42 m3 ha-1), aliado à ocorrência de 

chuvas, houve um rápido aumento nas quantidades acumuladas de N2O, cujo valor final 

superou a aplicação de Dls em dose única. Tais resultados mostram que, apesar da cinética 

distinta de emissão de N2O, a quantidade final emitida dessa forma gasosa de N não diferiu 

entre as duas modalidades de uso dos dejetos no milho.  

No cultivo do trigo, a emissão de N-N2O do tratamento Dls dose única foi inferior a 50 

g ha-1 nos primeiros 4 dias. Após esse período, a emissão cumulativa aumentou rapidamente 

atingindo, aos 25 dias, 78 % da quantidade de N-N2O emitido durante todo o período. A 

disponibilidade de C dos dejetos e a presença de NO3
- no solo, proveniente da nitrificação do 

N amoniacal dos dejetos, associados à ocorrência de precipitações neste período, que 

mantiveram os valores de EPSA acima de 60 %, favoreceram a ocorrência da desnitrificação. 

Rochette et al. (2000) também observaram maiores emissões no primeiro mês após a 

aplicação dos dejetos de suínos e atribuíram essas emissões à adição de C e N via dejetos. A 
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emissão cumulativa estabilizou após 35 dias possivelmente pela menor disponibilidade de C e 

NO3
- que restringiram a ocorrência da desnitrificação. 

A aplicação parcelada dos dejetos no trigo apresentou emissão cumulativa de N-N2O 

inferior a 400 g ha-1 nos primeiros 50 dias, sendo 84 % menor ao tratamento Dls dose única. 

Este resultado deve estar relacionado à menor quantidade de C e N adicionada via Dls na 

aplicação parcelada (16 m3 ha-1), comparada à aplicação única de 50 m3 ha-1. Com a 

reaplicação dos dejetos (26 m3 ha-1), a emissão acumulada de N2O aumentou rapidamente, 

estando associada à ocorrência de precipitações, além da presença de C solúvel e nitrato. 

Apesar da emissão acumulada de N2O ter aumentado com a reaplicação dos dejetos, ela não 

atingiu a emissão cumulativa do tratamento Dls dose única. A ocorrência de precipitações 

após a aplicação dos dejetos no trigo, somada a maior quantidade de C e N adicionada com os 

dejetos na aplicação única, favoreceram maiores perdas de N-N2O nos primeiros dias de 

cultivo no tratamento Dls dose única em relação à aplicação parcelada. Estes resultados 

mostram que a aplicação parcelada dos dejetos pode reduzir a quantidade emitida de N2O em 

relação à aplicação única.  

A cinética de emissão de N2O observada no tratamento com aplicação de NPK na 

semeadura e N-uréia em cobertura foi similar àquela do tratamento que recebeu a dose 

parcelada de DLS tanto no milho como no trigo. Os resultados mostram que a aplicação de 

dejetos de suínos e de uréia, seguindo a recomendação para o milho e o trigo, apresenta 

conseqüências similares sobre a emissão de N2O.  

O inibidor de nitrificação reduziu a emissão cumulativa de N-N2O e o fator de emissão 

apenas no tratamento Dls dose única no cultivo do trigo, apresentado uma tendência de 

redução nos demais tratamentos nos dois cultivos (LSD < 0,05). Zaman et al. (2009) 

observaram redução de 75 % e 42 % no fator de emissão ao utilizarem DCD combinado a 

urina de vacas em pastagens no outono e na primavera, respectivamente.  

De modo geral, com exceção do tratamento Dls dose única no cultivo do trigo, os 

fatores de emissão foram maiores no cultivo do milho. Os resultados estão de acordo com 

Rochette et al. (2004) que observaram maior fator de emissão após aplicação dos dejetos na 

primavera em relação ao outono. Possivelmente, os maiores fatores de emissão observados no 

cultivo do milho estão relacionados às maiores temperaturas neste período, que proporcionam 

maiores taxas de nitrificação e desnitrificação.  

O maior fator de emissão observado no tratamento Dls dose única durante o cultivo do 

trigo pode estar relacionado às condições ambientais observadas no período que sucedeu a 
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aplicação dos Dls. A ocorrência de sucessivas precipitações manteve as emissões de N2O 

elevadas, que impactaram significativamente na emissão cumulativa deste tratamento. 

 

3.7. Conclusões 
 

O uso de dejetos líquidos de suínos e uréia, seguindo a recomendação para o cultivo 

do milho e do trigo, apresenta conseqüências similares sobre a emissão de N2O. O 

parcelamento da dose dos dejetos de suínos reduziu a emissão de N2O no cultivo do trigo, não 

tendo efeito no cultivo do milho. O inibidor de nitrificação reduziu a emissão de N2O no 

tratamento Dls dose única no cultivo do trigo. 
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4. DISCUSSÃO 

 

 
Com base nos resultados dos artigos I e II foi estabelecida uma relação entre a 

quantidade de N-N2O emitida e a produtividade de grãos no milho e no trigo (Tabela 1). A 

menor relação N-N2O/Produtividade ocorreu no tratamento testemunha, que apresentou a 

menor emissão de N-N2O nos dois cultivos. No entanto, sua produtividade também foi baixa. 

Devido à crescente demanda da população por alimentos e levando em consideração a 

manutenção da produtividade, relativamente à rentabilidade do produtor, a não fertilização 

dos cultivos não se apresenta como uma boa alternativa, embora emita pouco N2O.  

 A aplicação parcelada dos dejetos apresentou relação N-N2O/Produtividade 

semelhante à aplicação única no cultivo do milho, porém essa relação foi menor no cultivo do 

trigo. A ocorrência de precipitações após a aplicação dos dejetos no trigo e na reaplicação dos 

dejetos no milho elevou os fluxos de N2O nos tratamentos Dls dose única e Dls dose 

parcelada, respectivamente. Possivelmente, os elevados fluxos observados condicionaram os 

resultados finais da emissão cumulativa de N-N2O nestes tratamentos.   

Os dejetos de suínos apresentaram maior relação N-N2O emitido por Mg de grãos 

produzidos quando comparados à aplicação do fertilizante mineral (NPK). Levando em 

consideração que os dejetos adicionaram quantidades de N amoniacal próximos ao tratamento 

NPK nos dois cultivos (Figura 3, Artigo I), a maior relação N-N2O/Produtividade observada 

poderia estar relacionada à presença de C nos dejetos. Em condições ambientais favoráveis a 

emissão de N2O, a presença de C nos dejetos favorece a emissão deste gás comparado ao 

tratamento NPK. Além disso, os dejetos são constituídos de uma grande quantidade de 

líquidos que promovem aumento no fluxo de N2O logo após sua aplicação no solo, o que não 

foi observado após a aplicação da uréia. 

Para manter a produtividade das culturas, com redução nas emissões de N2O após 

aplicação dos dejetos de suínos, o uso do inibidor de nitrificação associado aos dejetos 

consitui uma boa alternativa. Comparando os tratamentos que receberam fertilização, a menor 

relação N2O/produtividade foi observada nos tratamentos que receberam DCD nas duas 

modalidades de aplicação dos dejetos. Estes resultados são consistentes com outros estudos 

em que houve uma redução na quantidade de N-N2O emitido por Mg de grãos de trigo 

produzidos ao se utilizar DCD combinado à uréia (Majumdar et al., 2002; Bathia et al., 2010).  
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Tabela 1. Emissão cumulativa de N-N2O, produtividade de grãos e relação entre as emissões 
de N-N2O e a produtividade de grãos no milho e no trigo.   

Cultura Tratamentos1 N-N2O emitido  
(kg ha-1) 

Produtividade 
 (Mg ha-1) 

N-N2O/Produtividade  
(g Mg-1) 

Milho Testemunha 2,3 8,1 288 

 NPK 3,9 9,7 402 

 DlsDu 3,9 9,0 437 

 DlsDu+In 3,5 9,6 359 

 DlsDp 4,2 9,7 437 

 DlsDP+In 3,7 10,0 370 
   Trigo Testemunha 0,3 2,0 170 

 NPK 1,4 4,3 326 

 DlsDu 2,9 3,6 801 

 DlsDu+In 0,9 3,9 228 

 DlsDp 1,4 3,8 380 
  DlsDP+In 1,1 3,7 302 

1Dls: Dejetos líquidos de suínos; Du: Dose única; Dp: Dose parcelada; In: Inibidor de nitrificação 

 

 

5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

 
Os resultados obtidos nos estudos (artigo I e artigo II) permitem concluir que a 

modificação da forma de aplicação dos dejetos de suínos e o uso de inibidor de nitrificação 

não afetam o acúmulo de N e a produtividade dos cultivos. A aplicação parcelada dos dejetos 

traz benefícios ambientais referentes às emissões de N2O no cultivo do trigo, com redução de 

52 % nas emissões de N2O. O uso do inibidor de nitrificação promove redução nos fluxos de 

N2O, nas duas modalidades de aplicação. Em média, o uso do inibidor de nitrificação reduziu 

em 12,5 % as emissões de N2O no milho e em 45 % no trigo. Os resultados sugerem a 

necessidade de aplicar doses maiores de inibidor de nitrificação no verão, a fim de mitigar as 

emissões de N2O após a aplicação de dejetos de suínos em plantio direto de milho. 
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