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Albertt Einstein

A Ldgica de Einstein

Conta certa lenda, que estavam duas criangas patinando num lago congelado.

Era uma tarde nublada e fria, e as criangas 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 comecou a
golpear o gelo com todas as suas forgas, conseguindo por fim, quebra-lo e libertar o amigo.
Quando os bombeiros chegaram e viram o que havia acontecido, perguntaram ao menino:

- Como vocé conseguiu fazer isso? E impossivel que tenha conseguido quebrar o gelo, sendo
tdo pequeno e com maos tdo frageis!

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

Todos perguntaram:
- Pode nos dizer como?
- E simples: - respondeu o velho.

- Néo havia ninguém ao seu redor para lhe dizer que ndo seria capaz.

Albert Einstein
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Os dejetos de suinos constituem uma importante fonte de nitrogénio (N) as 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 liquidos de suinos pelas culturas
e que possam mitigar o impacto ambiental negativo provocado pelo seu uso agricola. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da forma de aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos
(DIs) e do uso de inibidor de nitrificagdo (IN) sobre o acimulo de N, a produtividade e as
emissOes de Oxido 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
Aluminico Umbrico. Os tratamentos aplicados no milho e no trigo foram: 1) testemunha; 2)
DIs em dose unica (pré-semeadura); 3) DIs em dose parcelada (1/3 pré-semeadura e 2/3
cobertura); 4) DIs em dose Unica + IN; 5) DIs em dose parcelada + IN e 6) N-uréia + PK. O
produto “Agrotain Plus”, que contém em sua formulacdo 81 % do inibidor de nitrificacdo
dicianodiamida (DCD), foi misturado aos dejetos na dose de 7 kg ha™. A aplicacdo dos
dejetos aumentou o acumulo de N e a produtividade do milho e do trigo, apresentando
resultados similares a uréia. Todavia, as emissdes de N,O aumentaram com a aplicagdo dos
dejetos de suinos e da uréia. O parcelamento da dose de Dls e 0 uso do inibidor de nitrificacéo
ndo afetaram o acimulo de N e a produtividade do milho e do trigo, mas o parcelamento da
dose de dejetos mostrou-se eficiente na reducéo das emissdes de N,O no trigo. O inibidor de
nitrificacdo reduziu os fluxos de N,O no milho e no trigo, nas duas modalidades de aplicagéo
dos dejetos. Em média, o uso do inibidor de nitrificacdo reduziu as emissdes de N,O 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 aplicagdo dos dejetos de suinos no campo
pode reduzir o impacto ambiental negativo provocado pelo uso agricola dos dejetos.

Palavras Chave: Dicianodiamida, aplicacdo parcelada de dejetos, emissdo de NO,
desnitrificagéo.
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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™. The
use of PS increased N accumulation and yield of maize/wheat crops and were at par with
NPK mineral fertilizer. However, N,O 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 N,O emissions from wheat crop. The use of NI reduced
N0 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, N,O emission, denitrification.
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1. INTRODUGCAO GERAL

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de suinos, apresentando cerca de 38,9
milhdes de cabecas (IBGE, 2010), com sua produgdo concentrada principalmente na regiéo
Sul. Atualmente, o grande desafio da suinocultura brasileira é tornar sua produgao
sustentavel. Ao mesmo tempo em que ha uma grande pressdo sobre os suinocultores para
adocdo de sistemas de criagdo intensivos, devido a crescente demanda mundial por alimentos,
existe a necessidade que estes sistemas ndo poluam o ambiente (OLIVEIRA & NUNES,
2006).

Considerando o plantel brasileiro e a producio de 7 litros suino™ dia™ de dejetos
(KONZEN et al., 1997), sdo produzidos anualmente no pais cerca de 99 milhdes de m* de
dejetos, sendo que 47,6 milhdes de m* (48 %) sdo gerados apenas na regido Sul. Os dejetos
sdo manejados principalmente na forma liquida, devido a lavagem freqlente das instalacdes
para sua higienizagao e, em funcdo disto, sdo armazenados preferencialmente em esterqueiras
anaerobicas ou em lagoas, para posterior aplicacdo no solo (KUNZ et al., 2005).

Aplicacbes adequadas de dejetos de suinos no solo podem proporcionar rendimentos
satisfatorios as culturas, substituindo parcialmente ou completamente a fertilizagdo mineral
(DAUDEN & QUILEZ, 2004; BERENGUER et al., 2008). Isto porque, os dejetos
apresentam elementos essenciais para o crescimento das plantas, como nitrogénio, fosforo e
potéssio, entre outros (SANCHEZ, GONZALES, 2005). O nitrogénio é o elemento que
geralmente aparece em maior quantidade nos dejetos de suinos, sendo um dos fatores que
torna os cultivos responsivos a aplicacdo dos dejetos. O N é frequentemente o nutriente que
mais limita o desenvolvimento das gramineas em solos agricolas.

O manejo inadequado dos dejetos de suinos pode acarretar em perdas de N, com
impactos negativos na qualidade do ambiente e no fornecimento de N as culturas. No Brasil,
0s dejetos de suinos sdo geralmente utilizados no cultivo de pastagens e culturas anuais como
milho e trigo sendo aplicados em dose Unica, antecedendo a semeadura. Apds a aplicacdo dos
dejetos no solo o N amoniacal é nitrificado rapidamente, podendo atingir taxas de até 4,8 kg
de N-NO; ha™ dia™ (Aita et al., 2007). Desta forma, a aplicacdo dos dejetos em dose Unica,
antecedendo a semeadura, pode potencializar as perdas de N dos dejetos, pois este estara
disponivel na forma de nitrato (NO3’) em um periodo 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 amdnia, 6xidos de N e N, ou por escoamento e lixiviacao,
contaminando corpos d’agua com nitrato, aménio e N orgénico (VELTHOF; MOSQUERA,
2011).

A volatilizagdo de aménia é uma das principais vias de perda de N apds a aplicagédo
dos dejetos no solo (MATTILA, 2006), reduzindo seu potencial fertilizante e trazendo
problemas ambientais. Isto porque, a aménia pode provocar a eutrofizagdo de ecossistemas
aquaticos (YANG et al., 2003) e também pode ser fonte indireta de Oxido nitroso (N,O)
(IPCC, 2006). O o6xido nitroso, produzido durante os processos microbioldgicos de
nitrificagdo e de desnitrificacdo, é um dos principais gases causadores do efeito estufa, além
de agir na destruicdo da camada de ozénio. A adigdo de N ao solo, tanto a partir de fontes
organicas, como os residuos culturais e os dejetos de animais como inorganicas, como 0s
fertilizantes sintéticos, aumenta as emissdes de N,O em solos agricolas (MOSIER et al.,
1998). A intensidade das emissfes de N,O é dependente de muitos fatores como: tipo e
manejo do fertilizante nitrogenado dos dejetos e dos residuos culturais, culturas antecedentes,
condic@es de clima e propriedades do solo. Desta forma, é importante quantificar e entender o
efeito do manejo e das estratégias de uso agricola dos dejetos de animais como fonte direta e
indireta de N,O.

Ha necessidade de se desenvolver estratégias que melhorem a eficiéncia do N,
mantendo o poder fertilizante dos dejetos e reduzindo os riscos ambientais ap6s sua aplicacdo
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 apds a semeadura é baixa sendo mais pronunciada nos estadios 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 suinos, pode-se formular a hipdtese de que a pratica de
aplicacdo parcelada resulte em maior eficiéncia no uso do N pelas culturas e em menores
perdas desse nutriente para o ambiente do que a sua aplicagdo em dose Unica, no momento da
semeadura, como é feito atualmente.

O uso de inibidores de nitrificacdo € outra estratégia que visa minimizar as perdas de
N e melhorar a eficiéncia dos dejetos de suinos como fonte de N as culturas. Os principais
compostos conhecidos por inibirem a nitrificagdo incluem a nitrapirina, a dicianodiamida
(DCD) e o DMPP, além de inibidores bioldgicos da nitrificagdo. A dicianodiamida é o
produto mais utilizado em paises como a Nova Zelandia por ser barata, apresentar baixa

volatilidade e ser soltvel em 4agua (GILTRAP et al., 2010). Ela inibe o primeiro passo da
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nitrificacdo, realizado por Nitrosomonas spp., que consiste na oxidagdo de amonio para
nitrito, atuando sobre a enzima amdnia monooxigenese. Estudos comprovam que o uso de
DCD com dejetos de animais reduz a emissdo de N,O (MERINO et al., 2001; VALLEJO et
al., 2005), sendo que a eficiéncia e a duragéo do efeito do produto na inibicdo da nitrificacéo
dependem das condi¢Ges ambientais, principalmente da temperatura (KELLIHER et al., 2008)
e da umidade do solo, ja que o principio ativo da DCD ¢ soltvel em agua e biodegradével. Por
iSs0, a importancia em testar a eficiéncia da DCD em experimentos de campo, principalmente
nas condicdes de solo e clima do Sul do Brasil.

Para manter a rentabilidade da suinocultura e, a0 mesmo tempo, preservar 0 ambiente,
os produtores terdo que adotar melhores praticas de gestdo dos dejetos. Desta forma, é
importante testar as diversas alternativas disponibilizadas aos produtores para selecionar
aquelas que tragam mais beneficios ambientais e econdmicos ao proprio produtor e a
sociedade como um todo. A gestdo das perdas de N dos dejetos constitui um desafio
permanente para governantes, pesquisadores e produtores. O trabalho teve por objetivo avaliar
0 uso do inibidor de nitrificacdo e a aplicacdo parcelada dos dejetos de suinos como
estratégias para reduzir a emissdo de 6xido nitroso (N,O) e melhorar o fornecimento de N ao

milho e ao trigo em plantio direto.
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2. ARTIGO | - INIBIDOR DE NITRIFICACAO E APLICACAO
PARCELADA DE DEJETOS DE SUINOS VISANDO MELHORAR O
FORNECIMENTO DE NITROGENIO AO MILHO E AO TRIGO

2.1. Resumo

Nas &reas com produgdo intensiva de suinos, os dejetos liquidos dos animais
constituem uma importante fonte de nitrogénio (N) as culturas e também uma das principais
causas de poluicdo do solo, do ar e da agua. E preciso buscar estratégias que reduzam as
perdas de N deste material organico para o ambiente e que melhorem a sua eficiéncia
agrondmica, relativa ao fornecimento de N as culturas comerciais. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito do uso de inibidor de nitrificacdo (IN) e da aplicagdo parcelada de dejetos
liquidos de suinos (Dls) sobre o acimulo de N e a produtividade de milho e trigo em plantio
direto. Os tratamentos avaliados constaram da aplicagédo da dose recomendada de Dls em
aplicacdo Unica (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 adubagéo mineral
(NPK) recomendada ao milho e ao trigo e outro sem IN e sem fertilizantes (testemunha). O
produto “Agrotain Plus”, contendo na sua formulacéo 81 % do IN dicianodiamida (DCD) foi
misturado aos dejetos, na dose de 7 kg ha™. A aplicagdo de Dls, em dose nica ou parcelada,
aumentou o acumulo de N e a produtividade de milho e trigo, proporcionando resultados
similares aos observados com a adubacdo mineral recomendada as duas culturas. As
estratégias de parcelar a dose recomendada de Dls ao milho e ao trigo e de usar a DCD para
inibir a nitrificacdo ndo afetaram o acumulo de N e a produtividade do milho e do trigo em

plantio direto.

Palavras chave: adubac8o orgéanica, dejetos liquidos de suinos, plantio direto, dicianodiamida
(DCD)
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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 cornand wheat. The treatments
evaluated consisted of the application of the recommended dose of PSin 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™. The application
of PS, inpre-planting and pos-emergence, increased N accumulation and productivity of
cornand  wheat, providing similar  resultsto  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. Introducéo

A expansdo sustentavel da suinocultura no Sul do Brasil depende de alternativas
tecnoldgicas que resultem na redugdo do impacto ambiental negativo provocado pelos dejetos
gerados por essa atividade. Isso porque nas regides com suinocultura intensiva o0s animais sao
criados em regime de confinamento total, concentrando grandes volumes de dejetos liquidos
em pequenas areas. Somente no estado do Rio Grande do Sul, o rebanho de suinos em 2008
era de 5,3 milhdes de cabegas (IBGE, 2010). Assumindo uma producdo média de dejetos
liquidos por animal de 7 litros dia™ (Konzen et al., 1997) esse rebanho geraria anualmente
13,5 milhdes de toneladas de dejetos, constituidos pela mistura de fezes, urina, sobras de
racdo e de agua das instalagdes.

O teor elevado de nutrientes dos dejetos, o alto custo dos fertilizantes manufaturados e
as restricbes impostas pelos 6rgdos ambientais atualmente fazem com que o uso agricola dos
dejetos, como fertilizante das culturas comerciais, seja o principal destino dado aos mesmaos.
Na primavera/verdo, a maior parte dos dejetos é aplicada no milho, em funcdo da estreita
relagdo de dependéncia da suinocultura com essa cultura. Como, na maioria das propriedades,
a producéo de dejetos é continua durante o ano e o volume das estruturas de armazenamento
dos mesmos é limitado, eles sdo aplicados também em culturas de outono/inverno, com
destaque para o trigo e aveia.

Em fungdo do teor elevado de nitrogénio (N) dos dejetos liquidos de suinos e da
demanda elevada de N pelas culturas do milho e trigo, estas respondem significativamente a
aplicacdo dos dejetos na maioria das situacdes, tanto no acimulo de N quanto na producéo de
fitomassa aérea e de grdos (Berenguer et al., 2008; Yaglie & Quilez, 2010; Meade et al.,
2011). Todavia, uma constatacéo da maioria dos trabalhos refere-se & baixa recuperacéo pelas
culturas do N aplicado ao solo com os dejetos (Zebarth et al., 1996; Yagie & Quilez, 2010;
Meade et al., 2011), o que tem sido atribuido as perdas de N por lixiviagdo de nitrato (NO3)
(Meade et al., 2011), volatilizacdo de amonia (NHs) (Sutton et al., 1982) e desnitrificagéo
(Mooleki et al., 2002). Tais perdas, além de reduzirem o potencial fertilizante dos dejetos,
podem resultar em poluicdo da agua pelo NOj3™ e do ar pela amoénia e, principalmente, pelo
Oxido nitroso (N.O), cujo potencial de aguecimento global é aproximadamente 300 vezes
superior ao do didxido de carbono (CO;). Além disso, a imobilizacdo microbiana do N dos
dejetos também pode contribuir & reducéo da disponibilidade de N dos dejetos as culturas

(Daudén & Quilez, 2004). Portanto, mitigar as perdas de N ap0s a aplicagdo dos dejetos
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significa preservar o seu valor fertilizante como fonte de N e, a0 mesmo tempo, reduzir o seu
impacto ambiental negativo.

Alguns aspectos inerentes aos dejetos liquidos de suinos contribuem ao elevado
potencial poluidor dos mesmos, relativamente ao N, quando eles sdo utilizados como
fertilizantes. O primeiro esta ligado a dieta altamente protéica dos animais, o que implica na
producéo de dejetos (fezes + urina) com teor elevado de N. O segundo esta ligado & forma
como os dejetos s@o armazenados até a sua aplicagdo no campo, com predominancia de lagoas
e, principalmente, esterqueiras anaerdbicas. Nesses ambientes, a deficiéncia de oxigénio (O2)
limita a acdo das bactérias nitrificadoras, o que resulta no acimulo de N na forma amoniacal
(NHs + NH4"). Ao analisarem diversas amostras de dejetos liquidos de suinos, 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 ultimo, cabe destacar a rapida oxidacdo desse N amoniacal dos
dejetos até NO3™ pelas bactérias nitrificadoras apds a aplicacdo dos mesmos no solo, conforme
constataram Aita et al. (2007).

Algumas alternativas vém sendo avaliadas pela pesquisa visando reduzir as perdas de
N e o impacto ambiental decorrente do uso dos dejetos de suinos, principalmente como fonte
de N as culturas. A incorporacéo e a injecdo dos dejetos no solo podem reduzir a volatilizacéo
de NH3 em pelo menos 90 % (Webb et al., 2010), embora elas possam aumentar as perdas de
N por desnitrificagdo (Wulf et al., 2002). O uso de inibidores de nitrificagdo no momento da
aplicacdo dos dejetos pode reduzir as emissdes de N.O (Vallejo et al., 2005; Damasceno,
2010), que podem ocorrer tanto durante a nitrificagio do N amoniacal dos dejetos quanto
durante a desnitrificacdo (Arcara et al., 1999). A reducdo na taxa de nitrificacdo até que a
planta atinja a fase de maior crescimento aumentaré a oportunidade desta em absorver 0 NO3’
(Subbarao et al., 2006). Todavia, a manutencdo do N dos dejetos de animais na forma
amoniacal por mais tempo possa aumentar as perdas de N por volatilizacdo de NH3 (Zaman et
al., 2009; Damasceno, 2010).

O parcelamento da dose recomendada de dejetos, ao invés da sua aplicacdo em dose
Unica antecedendo a semeadura das culturas, também parece ser uma alternativa promissora
com vistas a reducdo das perdas de N. Isso porque a aplicagdo dos dejetos em cobertura
ocorre quando o dossel vegetativo das culturas ja protege o solo da agdo do sol e do vento,
que sdo dois agentes importantes no favorecimento da emissdo de NHs; para a atmosfera.
Além disso, nesse estddio de desenvolvimento, as culturas podem absorver maiores
quantidades de NOs3™ do solo, reduzindo a possibilidade de lixiviagdo desse anion bem como

da sua reducéo para formas gasosas de N através da acdo de bactérias desnitrificadoras. Para
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Schrdder (1999) a sincronizagédo entre o fornecimento de N pelo solo e a demanda de N pelas
culturas pode ser melhorada pela aplicagéo parcelada do N. Conforme Deen et al. (2008) o
interesse na aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos no estadio de 4 a 12 folhas do milho vem
aumentando junto aos suinocultores de Ontario no Canad, especialmente naquelas regides
onde a precipitagdo excede a evapotranspiragéo.

Apesar dessas diferentes alternativas, ainda ha relativamente poucos estudos de
pesquisa no Brasil sobre a eficacia das mesmas na reducéo das emissdes gasosas de N e na
lixiviagdo de NO3™ ap0s o uso agricola de dejetos de suinos (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 importancia na regido Centro-Sul do Brasil
ndo apenas pelo fato dela concentrar o maior rebanho nacional de suinos, mas também pela
predominancia de situagdes em que os dejetos sdo aplicados no campo em sistema plantio
direto. Essa condicdo, em que os dejetos permanecem na superficie do solo, sobre residuos
culturais, pode favorecer as perdas de N por volatilizacdo de NHs, além aumentar a
disponibilidade de N e de carbono (C) & populagdo microbiana heterotréfica, o que pode
reduzir a quantidade de O, disponivel e, com isso, favorecer as perdas de N por
desnitrificagéo. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do uso de inibidor de nitrificagéo e
da aplicagdo parcelada de dejetos de suinos como estratégias para melhorar o aproveitamento

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

2.4. Material e Métodos

O experimento foi conduzido no periodo de maio de 2010 a novembro de 2011 na
area experimental do departamento de Zooctenia da Universidade Federal de Santa Maria
(29°43’S, 53°43°0 e 105 m de altitude), no municipio de Santa Maria, RS. O clima do local é
subtropical tmido (tipo Cfa2, de acordo com Koppen). O solo do local é classificado como
Argissolo Vermelho Aluminico Umbrico (Santos et al., 2006). Antes da instalagdo do
experimento a area estava em pousio, cuja vegetacdo espontanea era constituida de poéceas.
Em maio de 2010, seis meses antes da implantagdo dos tratamentos, a 4rea recebeu 8 Mg ha™*
de calcario dolomitico, o qual foi incorporado ao solo atraves de aracdo e gradagem. Em
junho foi semeada aveia preta (Avena strigosa Schieb) na éarea, cuja incorporacdo das
sementes no solo foi feita através de gradagem leve. Em outubro de 2010, no estidio 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 residuos culturais da aveia, foi realizada
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coleta de solo na camada 0-0,1 m, o qual apresentou as seguintes caracteristicas: teor de
matéria organica de 2,7 %, 7 mg dm™ de P, 45 mg dm™ de K, pH0 de 5,2, densidade de 1,39
g dm?, 398 g kg™ de areia, 379 g kg™ de silte e 223 g kg™ de argila. As precipitacdes
ocorridas durante os cultivos do milho e do trigo, as precipitacdes médias dos ultimo 30 anos

e a temperatura média do ar para o periodo sdo mostradas na figura 1.
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Figura 1. PrecipitacOes ocorridas, precipitacbes médias dos ultimos 30 anos para o periodo e
temperatura média do ar durante os cultivos do milho e do trigo.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com quatro repeticoes.
Os tratamentos, aplicados em parcelas de 25 m? (5 m x 5 m), consistiram da aplicagdo de
dejetos liquidos de suinos (DIs) em dose Unica (Du) e parcelada (Dp), com e sem o0 uso de
inibidor de nitrificacdo (In). Os tratamentos ficaram assim constituidos: T1- Dls dose Unica
(DIsDu); T2- Dls dose tnica + In (DIsDu+In); T3- Dls dose parcelada (DIsDp); T4- Dls dose
parcelada + In (DIsDp +In). Além destes foram avaliados um tratamento (T5) com adubacéo
mineral (NPK) e outro tratamento (T6) testemunha (T), sem adigdo de fertilizante ou inibidor
de nitrificaco.

Os dejetos de suinos, provenientes de animais em fase de terminagdo, foram coletados

em esterqueira anaerdbica e analisados conforme Tedesco et al. (1995). As principais
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caracteristicas e as quantidades adicionadas de matéria seca (MS), C e N com os dejetos s&o
mostradas na tabela 1. A dose de dejetos, tanto na aplicagcdo Unica quanto na aplicacdo
parcelada, foi estabelecida com base na recomendagéo de adubacdo organica da Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC (2004), a qual considera que 80% do N total
presente nos Dls estara disponivel & cultura que sucede a aplicacdo dos dejetos. O inibidor de
nitrificacdo utilizado foi a dicianodiamida (DCD), presente no produto Agrotain Plus®, na
concentracdo de 81 %. O Agrotain Plus®, na forma de p6 e na dose de 7,0 kg ha™ (5,7 kg ha’

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

Tabela 1. Composicéo dos dejetos de suinos e quantidades aplicadas de carbono (C), matéria
seca (MS) e nitrogénio (N) nas doses utilizadas em aplicacdo Unica e parcelada no milho e no
trigo.

Forma de Composigdo dos dejetos Quantidade adicionada
licaga D CIN
d%i Ic;;(?jgeatlgs 05 MS C Ntotal Namo MS C Ntotal Namo
m? ha™ gkg™ e kgha............
Milho
DIs Du! 60 23 85 28 2,0 1380 510 169 120 3,0
LDBDp o 53 g5 28 20 460 170 56 40 3,0
1° aplicacéo
2°aplicacdo 42 1,3 3,7 26 2,4 563 155 108 99 1,4
Trigo
Dls Du 50 13 35 25 2,1 650 175 127 102 14
OsDp g 93 35 25 21 208 56 41 33 14
1" aplicacéo
2° aplicacédo 26 29 90 4,0 2,7 745 234 104 71 2,3

I DIs: Dejetos liquidos de suinos; Du: Dose Gnica; Dp: Dose parcelada; N amo: N amoniacal

Em 12/11/2010 foi efetuada a distribuicdo manual dos dejetos sobre os residuos
culturais da aveia. A quantidade de DIs aplicada em pré-semeadura foi de 60 m®ha™ (169 kg
N ha™) nos tratamentos com dose tnica e de 20 m*ha™ (56 kg N ha™) nos tratamentos com
aplicacdo parcelada. O restante (2/3) da dose parcelada (40 m® ha® = 108 kg N ha) foi
aplicado em cobertura, 23 dias ap6s 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 ap0s a aplicacdo dos Dls, com semeadora para plantio direto. O espacamento entre
linhas foi de 0,80 m e a populagéo final de plantas foi de aproximadamente 77 mil plantas ha”
! No tratamento NPK foram aplicados 40 kg N ha™, 115 kg P,Os ha* e 90 kg K,O ha™ no

momento da semeadura. O restante do N, na forma de uréia, foi aplicado em cobertura, no
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mesmo momento da aplicacdo da dose parcelada dos dejetos. A cultura do milho foi irrigada
por aspersdo em situacOes de déficit hidrico 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
distribuidos manualmente sobre os residuos culturais do milho, sendo que nos tratamentos em
dose (nica a quantidade foi de 50 m* ha™ (127 kg N ha™) enquanto na aplicagio parcelada a
dose foi de 16 m*ha* (41 kg N ha™) em pré-semeadura e de 26 m* ha™ (104 kg N ha™) em
cobertura quando o trigo se encontrava no segundo perfilho, aos 49 dias ap6s a semeadura. O
trigo, cultivar Campo Real, foi semeado com semeadora para plantio direto, dois dias apos a
aplicacdo dos dejetos (03/06/2011), em linhas espagcadas em 0,17 m. Na semeadura foram
aplicados 35 kg N ha, 65 kg P,Os ha™* e 50 kg K,O ha™ no tratamento NPK. A aplicagdo do
N em cobertura, na forma de uréia (77 kg de N ha™) ocorreu juntamente com a aplicacéo da
dose de dejetos em cobertura. A colheita do trigo ocorreu em 01/11/2011.

O actimulo de N pelo milho foi avaliado na maturacdo fisioldgica da cultura. Para tal,
foram coletadas quatro plantas na éarea Util de cada parcela, analisando-se separadamente a
palha e os gréos. No trigo, o acimulo de N foi avaliado no perfilhamento, no florescimento
pleno (antese) e na maturacéo fisiolégica. Em cada época foram colhidos dois segmentos de
linha de 0,5 m linear, estabelecidos aleatoriamente dentro da area Util de cada parcela. A
producdo de MS das culturas foi obtida pela secagem das plantas em estufa a 65 °C até massa
constante. Os teores de N total no tecido vegetal e nos gréos foram determinados conforme
Tedesco et al. (1995). A produtividade de grdos de milho foi determinada em érea de 12,8 m?,
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 &rea Gtil com 3 m de comprimento,
totalizando 5,1 m? por parcela. A producéo final de gréos das duas culturas foi corrigida para
13 % de umidade.

A estimativa da recuperacdo do N pelo milho e trigo nos tratamentos com dejetos de
suinos e no tratamento com uréia foi feita a partir do acimulo de N determinado na maturagéo
fisioldgica das culturas. Para isso, as quantidades de N acumuladas nesses tratamentos foram
subtraidas da quantidade de N acumulada no tratamento sem a aplicacdo de fertilizantes
(testemunha). Esse método considera que a mineralizacdo do N da matéria organica do solo
ndo é afetada pelo N aplicado com os dejetos ou com a uréia (efeito “priming”). Por isso, o
valor resultante dessa estimativa €, normalmente, denominado de recuperagdo “aparente” do

N aplicado. A formula de célculo utilizada foi aquela proposta por Mitchell & Teel (1977):
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[(NAPf—NAPsf)]

RalN =
* Naf

100

sendo, RaN é a recuperacdo aparente, em %, do N aplicado com dejetos ou uréia; NAPf € a
quantidade de N acumulado pela planta nos tratamentos com aplicagcdo de fertilizantes
(dejetos ou uréia); NAPsf é a quantidade de N acumulado pela planta no tratamento sem a
aplicacdo de fertilizantes e Naf € a quantidade de N aplicada com os dejetos ou uréia.

Os resultados relativos a produgéo de MS, ao acimulo de N na planta, & produtividade
de grdos e a recuperacao aparente do N aplicado foram submetidos a analise de variancia e as

medias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de tukey ao nivel de 5 %.

2.5. Resultados e Discusséo
2.5.1. Acumulo de N e produtividade do milho

A menor produtividade de grdos de milho e o menor acimulo de N nos gréos
ocorreram no tratamento testemunha e no tratamento em que os dejetos foram aplicados ao
solo em dose Unica (DIsDu), os quais ndo diferiram entre si (Tabela 2). Apesar da
produtividade de grdos do tratamento testemunha ter sido inferior ao tratamento com
aplicacdo de fertilizante mineral (NPK) e aos tratamentos com aplicacdo de dejetos em dose
Unica e com inibidor de nitrificacdo (DIs + In) e em dose parcelada, com (DIsDp + In) e sem
inibidor de nitrificacdo (DIsDp), essa diferenga foi de apenas 16,9 %, em média. O acimulo
de N nos gréos de milho apresentou 0 mesmo comportamento observado para a produtividade
de gréos. Quanto a producéo e o cimulo de N na palha do milho na maturacéo da cultura, os
tratamentos apresentaram um comportamento semelhante ao observado com a produtividade
(Tabela 2).
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Tabela 2. Produtividade e acumulo de N pelo milho em cada tratamento.

. Produtividade (Mg ha™) Actmulo de N (kg ha™)
Tratamentos
Palha Grdos Palha+Gréos Palha Grdos  Palha+Graos
Testemunha 94b 8,1b 175b 49.8Db 106,4 b 156,2 ¢
NPK 119a 9,7a 216 a 729 a 146,2 a 2191 a
DisDu 10,5 ab 9,0ab 19,5ab 52,1b 126,0 ab 178,1 cb
DIsDu+In 125a 96a 221a 68,1ab 1418a 209,9 ab
DIsDp 110ab 9,7a 20,7 a 514D 138,0 a 189,4 ab
DIsDP+In 118a 10,0 a 218 a 609ab 142,1a 203,0 ab
CV(%) 9,1 5,4 57 13,8 7,9 75

! DIs: Dejetos liquidos de suinos; In: Inibidor de nitrificagdo; Du: Dose nica; Dp: Dose parcelada. As
medias seguidas das mesmas letras ndo diferenciam entre si pelo teste de Tukey 5 %.

A resposta relativamente pequena do milho aos tratamentos, quanto a produtividade e
acimulo de N deve estar relacionada ao histdrico da area. ApGs permanecer em pousio por
cerca de cinco anos, a &rea recebeu calagem e foi submetida & aragdo e gradagem para
incorporagdo do calcéario. Tanto a calagem como as operagdes de preparo do solo devem ter
favorecido a mineralizacdo dos nutrientes da matéria organica do solo (MOS) pela populagéo
microbiana heterotréfica, com destaque para o nitrogénio. A expectativa era de que, apos a
incorporagdo do calcario ao solo, a implantacdo da aveia preta em toda a &rea experimental,
antecedendo em 6 meses a aplicagdo dos tratamentos no milho, reduzisse o potencial do solo
em fornecer N para essa cultura. Isso era esperado em fungdo da assimilacéo pela aveia do N
mineralizado da MOS e também da provavel imobilizacdo do N do solo durante a
decomposicdo dos residuos culturais da aveia pela populagdo microbiana. Todavia, 0s
resultados indicam que ambas as situagdes ndo ocorreram na intensidade imaginada, j& que a
produtividade de milho do tratamento testemunha, sem a aplicacdo de fertilizantes, foi
superior a 8 Mg ha' (Tabela 2). Além disso, a ocorréncia normal de chuvas desde a
semeadura da aveia em toda a area até a aplicaco dos tratamentos no milho deve ter reduzido
a lixiviagdo de nitrato, mantendo esse anion na camada de absorcdo ativa de nutrientes pelo
sistema radicular do milho, semeado em sucessao a aveia. A combinagdo desses fatores deve
ter contribuido para a produtividade elevada de milho, mesmo sem o uso de fertilizante. A
falta de resposta & aplicacdo de dejetos de suinos também foi constatada no trabalho de
Chantigny et al. (2007) numa pastagem cultivada de Phleum pratense L. de um solo siltoso do
Canada, o que foi atribuido pelos autores as condi¢fes ambientais favoraveis a mineralizacdo

do N nativo do solo.
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O fato de o milho ter atingindo, no tratamento testemunha, produtividade de gréos
(8,13 Mg ha™) relativamente préxima (81 %) ao potencial da cultura para as condicdes do
experimento (10,0 Mg ha™* no tratamento DIsDp + IN) indica que a condicdo experimental,
com disponibilidade elevada de nutrientes no solo durante o ciclo da cultura, limitou a
expectativa de resposta aos tratamentos avaliados. Comparando entre si 0s cinco tratamentos
com uso de fertilizante (NPK ou dejetos) observa-se que a diferenca entre a maior
produtividade de graos, obtida no tratamento DIsDp + IN e a menor, do tratamento DIsDu, foi
de apenas 11 %. Tais resultados indicam que a expectativa de resposta a aplicagdo parcelada
dos dejetos de suinos e ao uso de inibidor de nitrificacdo como estratégias para melhorar o
fornecimento de nutrientes, especialmente de nitrogénio, ao milho existe apenas quando o
solo apresentar limitacdo no potencial de fornecimento desse nutriente & cultura. Essa
limitacdo pode ser condicionada pela baixa mineralizagdo do N do solo ou pelas perdas
elevadas de N, através de emissdes gasosas e/ou lixiviagdo. Num dos poucos trabalhos em que
a aplicacéo de dejetos em dose Unica em pré-semeadura e parcelada (1/2 em pré-semeadura e
1/2 no estadio de 4 a 6 folhas) foram comparadas, Schroder (1999) constatou que, em apenas
dois dos cinco experimentos conduzidos, a aplicacdo parcelada foi superior na producéo de
matéria seca (MS) de milho para silagem, embora a diferenca média tenha sido de apenas 1,15
Mg de MS ha™ (10,4 %). Tais situagBes ocorreram quando as precipitagdes foram elevadas,
favorecendo a perda de N por lixiviagdo na fase inicial do desenvolvimento do milho, o que
conduziu o autor a concluir que, sob as condi¢des normais de solo e clima da Alemanha, a
aplicacdo parcelada de dejetos liquidos de bovinos ndo foi uma estratégia mais eficiente do
que a sua aplicacdo em dose Unica no sentido de aumentar o rendimento de MS do milho.

Embora o inibidor de nitrificagdo ndo tenha aumentado significativamente o acimulo
de N e a produtividade de milho observa-se, na tabela 2 que, em ambas as modalidades de
aplicacdo dos dejetos (dose Unica x dose parcelada), houve uma tendéncia de melhoria na
eficiéncia dos dejetos nestes dois atributos avaliados no milho. Considerando a producéo total
da cultura (palha + gréos), o aumento proporcionado pelo inibidor de nitrificacdo foi de 13,3
% para a aplicacdo dos dejetos em dose Unica e de 5,3 % para a dose parcelada. Quanto ao
acumulo de N pelas plantas, esses aumentos foram de 17,9 e 7,2 %, respectivamente. Essa
tendéncia indica que, na aplicacdo dos dejetos em dose Unica, as perdas de N devem ter sido
superiores em relagdo a sua aplicacdo parcelada. Essa hipotese é reforcada pela comparagéo
das duas modalidades de uso dos dejetos entre si e sem o uso do inibidor, onde se observa que
na aplicacdo parcelada o acimulo de N e a producdo total da cultura superaram a aplicacdo

Unica em 6,3 % e 6,1 %, respectivamente (Tabela 2). Na maioria das situa¢des, o uso de DCD
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tem ocorrido em ambientes ricos em urina de vacas em lactacdo (Moir et al., 2007; Di &
Cameron, 2008), o que dificulta a comparagdo dos resultados aos do presente trabalho.
Quando a DCD foi aplicada como inibidor da nitrificacdo do N amoniacal de dejetos liquidos
de suinos (Vallejo et al., 2005) e de bovinos (Tao et al., 2008) o seu efeito foi avaliado apenas
sobre as perdas de NOs, N,O, NO e NH;. No trabalho de Moir et al. (2007), a aplicagéo de
DCD (10 kg ha™ em maio e 10 kg ha™ em agosto) em uma pastagem com adicdo de doses

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

2.5.2. Acumulo de N e produtividade do trigo

Apos dois cultivos da &rea experimental antecedendo o trigo, sendo um com aveia no
inverno e outro com milho no verdo, o potencial de fornecimento de nutrientes, especialmente
de N, ao trigo pelo solo do tratamento testemunha foi reduzido. Isso ficou evidenciado nos
resultados relativos & producéo de MS e de gréos do trigo e também no acimulo 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 ndo diferiram entre si (Figura 2). Na antese,
por exemplo, a producio de MS do trigo aumentou de 4,41 Mg ha™ na testemunha para 8,12
Mg ha™, na média dos outros cinco tratamentos. Nesse mesmo estadio de desenvolvimento do
trigo, 0o acimulo de N nas plantas aumentou de 46,1 para 103,6 kg ha®. Quanto a
produtividade e acimulo de N nos gréos de trigo o valor médio desses dois atributos nos
tratamentos com fertilizantes (mineral ou organico) superou aqueles do tratamento
testemunha em 195 e 2,22 vezes, respectivamente. Tais resultados mostram que,
contrariamente ao milho, o trigo apresentou elevado potencial de resposta a aplicacdo dos
fertilizantes e que a recomendagdo de dejetos de suinos preconizada pela Comissdo de
Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004) estd adequada a essa cultura, ja que o
desempenho desta nos tratamentos com dejetos foi similar ao observado no tratamento com
adubacgdo mineral (NPK).

Quanto a aplicacdo parcelada dos dejetos de suinos no trigo, observa-se na figura 2
que ela ndo resultou em aumento no acimulo de N e na produtividade do trigo, em relacdo a
aplicacdo dos dejetos em dose Unica. Comparando o uso do inibidor de nitrificacdo em cada
modalidade de uso dos dejetos (aplicacdo em dose Unica ou parcelada), observa-se que ele
também ndo teve qualquer efeito significativo no trigo. A expectativa era de que a aplicacéo

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 aplicacéo dos dejetos em dose Unica, em pré-semeadura da cultura. Do mesmo
modo, esperava-se que a manutengdo do N mineral dos dejetos na forma de NH,", através do
efeito inibitorio da DCD sobre a nitrificacdo, reduzisse as perdas de N na forma de nitrato e
resultasse em maior acumulo de N e produtividade de trigo.

Duas razdes principais podem explicar o fato de a aplicacdo parcelada dos dejetos e o
uso de inibidor de nitrificacdo ndo terem apresentado efeito positivo na melhoria do
fornecimento de nutrientes ao trigo, apesar do elevado potencial de resposta da cultura a
aplicacdo dos dejetos e da adubagdo mineral. Mesmo com a possibilidade de perdas maiores
de N nos tratamentos com dose Unica de dejetos e sem inibidor de nitrificacdo, pode ser que a
quantidade de nutrientes remanescentes foi suficiente para que a cultura alcangasse o seu
potencial produtivo para as condi¢des do experimento. Todavia, a causa mais provavel para a
falta de resposta do trigo & aplicacdo parcelada dos dejetos e ao uso do inibidor de nitrificacéo
deve estar relacionada as condi¢Bes climéticas que ocorreram durante o desenvolvimento da
cultura, sobretudo no primeiro més apds a sua implantagéo, que ocorreu em junho. Observa-se
na figura 1 que no més de junho o volume total das precipitagdes ocorridas foi inferior ao
verificado nos dltimos 30 anos em 47 mm (30 %). Considerando que nas primeiras trés
semanas apos a aplicacdo dos dejetos de suinos no solo a demanda de N pelo trigo ainda é
muito baixa e que nesse periodo todo o N amoniacal contido nos mesmos j& foi oxidado até
nitrato, conforme demonstraram Aita et al. (2007), o baixo volume de chuvas deve ter
mantido na camada de maior concentragdo de raizes de trigo o nitrato produzido. Nos meses
de julho e agosto o volume de chuvas também foi proximo das medias histdricas.
Provavelmente, sob condicdes de precipitagcdes 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 absor¢do do sistema radicular do trigo, como ocorreu no trabalho de
Aita et al. (2006). Nessa condicdo, a aplicacdo de todo o N amoniacal dos dejetos na
semeadura (dose Unica) deveria resultar em menor quantidade de N disponivel e, por isso, em
menor desenvolvimento do trigo, relativamente a sua aplicagdo em dose parcelada. Esse
mesmo raciocinio é valido para o uso do inibidor de nitrificagdo, juntamente com o0s dejetos,

no momento da aplicagéo destes no campo.
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Figura 2. Producdo de matéria seca de palha e grdos de trigo (a) e acimulo de N (b) em
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura em cada tratamento. Na colheita, as letras
minasculas comparam a palha e as maiusculas 0s graos.

2.5.3. Recuperacéo pelas culturas do milho e do trigo do N aplicado com 0s
dejetos e com a uréia

Comparando as duas culturas, observa-se que a recuperacdo do N aplicado, sobretudo
do N dos dejetos, foi maior no trigo do que no milho (Tabela 3). A recuperagdo do N

amoniacal (NHz; + NH,") 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 recuperacao foi de 23,4 % no milho e
de 40,6 % no trigo. Essa diferenca entre as duas culturas na recuperacdo do N aplicado pode
estar ligada as caracteristicas intrinsecas a cada cultura, no que se refere & sua habilidade na
assimilacdo do N disponivel no solo. Além disso, as condi¢Bes climéticas ocorridas durante o
cultivo do trigo podem ter reduzido as perdas do N aplicado ao solo com os dejetos, em

relacdo ao milho.

Tabela 3. Recuperacdo do N aplicado com os dejetos de suinos pelas culturas do milho e do
trigo e teores de proteinas nos gréos dessas duas culturas.

N aplicado (kg ha™) N recuperado (%)

Cultura Tratamentos® P[otelg/a
N-NH;* N total N-NH," Ntotal ~ 9raos (%)
Milho  Testemunha - - - - 8,7b
NPK - 134 - 47,0 a 10,0 a
DIsDu 120 169 18,2b 129c 93ab
DIsDu+In 120 169 448 a 31,8ab 98a
DIsDp 139 164 24,0 ab 20,3 bc 9,5ab
DIsDP+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
DIsDu 102 127 47,3 38,0 12,8 ab
DisDu+In 102 127 53,3 42,8 13,2 ab
DIsDp 104 145 60,3 43,2 13,1 ab
DIsDP+In 104 145 53,7 38,5 13,3 ab
CV (%) - - 27,9 26,2 3,3

! DIs: Dejetos liquidos de suinos; In: Inibidor de nitrificagdo; Du: Dose Gnica; Dp: Dose parcelada. As
medias seguidas das mesmas letras ndo diferenciam entre si pelo teste de Tukey 5 %.

Uma dificuldade encontrada nos trabalhos com dejetos de animais, principalmente
com os dejetos de suinos, refere-se a heterogeneidade temporal na composi¢do dos mesmos,
como resultado de variagdes na idade dos animais, no tipo de alimentacdo e no manejo dado
aos proprios dejetos. Observa-se na tabela 3 que as quantidades de N aplicadas no milho, em
dose Unica e parcelada, sdo proximas, embora a quantidade de N amoniacal tenha sido 15,8 %
maior na dose parcelada. Isso por que os dejetos usados na aplicacdo em cobertura possuiam
maior proporcdo 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

proximas e aquelas de N total diferiram, com a aplicagdo parcelada tendo adicionado ao solo
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14,2 % mais N total do que a dose Unica. Acredita-se que tais diferencas, por serem
relativamente pequenas, ndo tenham prejudicado a comparagdo quanto a resposta do milho e
do trigo diante das duas modalidades de aplicacdo dos dejetos. Elas ndo afetaram em nada a
avaliacdo da eficiéncia do inibidor, ja que ele foi adicionado sobre as mesmas quantidades
aplicadas de N com os dejetos, tanto em dose Unica quanto parcelada.

No milho, a menor quantidade de N recuperado pela parte aérea (palha + grdos) da
cultura, com indices de recuperacao 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
Unica, em pré-semeadura (DIsDu). J& a maior recuperacéo 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 nitrificagdo aos mesmos (DIsDu + In), no
momento da sua aplicagdo no campo. Essa baixa recuperagdo do N aplicado com os dejetos
no tratamento DIsDu pode ser explicada em funcéo da possibilidade de terem ocorrido perdas
de N na forma de nitrato (NO3’) nas primeiras semanas apds a aplicacdo dos dejetos, quando a
demanda de N pelo milho ainda era pequena. A adi¢do do Agrotain Plus, contendo 81% do
inibidor de nitrificacdo DCD, deve ter preservado o N dos dejetos por mais tempo na forma
de N-NH,4*, aumentado a disponibilidade de N ao milho. Isso ndo foi observado no trigo, o
que pode indicar a existéncia de diferencas entre as duas culturas quanto a assimilagdo e
recuperagdo do N mineral do solo.

No milho, a quantidade de N-uréia aplicada (134 kg de N ha™) foi préxima daquela
aplicada com os dejetos, com o parcelamento da dose (139 kg de N ha). 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 a0 mesmo momento
no solo, com 1/3 na semeadura e 2/3 em cobertura, essa diferenga de aproveitamento do N
pelo milho indica que o N de ambas as fontes sofreu processos diferenciados no solo. E
provavel, que adicdo ao solo de agua e de C soluvel pelos dejetos tenha favorecido a acéo de
bactérias desnitrificadoras, reduzindo o N disponivel ao milho, em relacdo a uréia.
Novamente, isso ndo 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 indices de recuperagdo do N da uréia e dos dejetos pelo milho e trigo sdo bastante
varidveis na literatura em funcdo, principalmente, das quantidades de N aplicadas e das

condigdes de clima durante o crescimento das culturas. No trabalho de Meade et al. (2011),



28

por exemplo, o trigo recuperou, em média, 33 % do N aplicado com dejetos liquidos de
suinos e 67% do N aplicado com nitrato de aménio. A maior recuperagdo de N com adubagéo
mineral do que com dejetos de suinos também foi observada por Seiling (2004), sendo que
Segrensen & Amato (2002) atribuiram essa menor recuperacdo do N dos dejetos a
imobilizagdo do N-NH,4" durante a decomposicdo dos mesmos logo apos a sua adigéo ao solo.

A aplicagéo parcelada dos dejetos e o uso de DCD néo afetaram significativamente o
teor de proteinas dos grdos do milho e do trigo (Tabela 3). No milho, o teor de proteina dos
gréos apresentou um comportamento similar ao observado com o acumulo de N nos gréos,
com 0s menores valores no tratamento testemunha. Nesse tratamento o teor de proteina dos
grdos foi menor do que a média dos outros cinco tratamentos em 0,86 %. No trigo, o
tratamento testemunha também foi aquele que apresentou 0 menor teor de proteina nos graos,
cuja diferenca, em relacdo a média dos outros cinco tratamentos, foi de 0,80 %.
Considerando que o acimulo médio de N nos grdos de milho dos tratamentos com aplicacéo
de N-uréia e dejetos superou o tratamento testemunha em 30 % (Tabela 2) enquanto no trigo
essa diferenca foi de 123 % (Figura 2b), era de se esperar maiores diferencas no teor de
proteinas dos grdos de trigo dos tratamentos com aplicacdo de N via uréia e dejetos em
relacdo a testemunha sem aplicacdo de N.

Os resultados deste trabalho mostraram que, sob condiges normais de precipitacéo
pluviométrica, tanto o parcelamento da dose de dejetos liquidos de suinos quanto o uso de
inibidor de nitrificacdo, ndo afetam o acumulo de N e a produtividade das culturas do milho e
do trigo em plantio direto. Todavia, além destes atributos ligados as culturas é preciso incluir
em trabalhos futuros a avaliagdo dos efeitos destas duas estratégias sobre a qualidade
ambiental, com destaque para as emissdes para a atmosfera de amonia e, principalmente, de
6xido nitroso. Também ¢é interessante avalia-las sob condicGes de solos com textura arenosa,
onde as perdas de N por lixiviacdo de nitrato podem ser significativas e em areas com maior

tempo de adocéo do sistema de plantio direto.
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2.6. Conclusdes

a) O uso de dejetos liquidos de suinos em plantio direto de milho e trigo aumentou
significativamente o acumulo de N e a produtividade das culturas, com resultados

similares aos obtidos pelo uso da adubagéo mineral recomendada.

b) A aplicacdo parcelada dos dejetos de suinos e o uso de DCD para inibir a nitrificacdo do
N amoniacal aplicado ndo 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 Il - INIBIDOR DE NITRIFICACAO E APLICACAO
PARCELADA DE DEJETOS DE SUINOS NO MILHO E NO TRIGO
VISANDO REDUZIR A EMISSAO DE OXIDO NITROSO DO SOLO

3.1. Resumo

A reducdo do impacto ambiental provocado pelo uso agricola de dejetos de suinos,
especialmente em relagdo a emissdo de Oxido nitroso (N,O), é fundamental para a
sustentabilidade da suinocultura. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da forma de
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos e de um inibidor de nitrificacdo sobre as emissdes de
N0 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 Aluminico imbrico. No cultivo do
milho, os tratamentos constaram da aplicagdo dos dejetos em dose Gnica (60 m* ha™) e em
dose parcelada (20 + 42 m® ha'), com e sem a aplicagdo de 7 kg ha™ do produto Agrotain
Plus, que contém na sua formulagdo 81 % do inibidor de nitrificagdo dicianodiamida (DCD).
Além destes, as emissoes de N,O foram avaliadas em dois outros tratamentos, sendo um com
adubagdo mineral e outro sem uso de fertilizantes (testemunha). Os mesmos tratamentos
foram reaplicados no cultivo do trigo, nas mesmas parcelas, com 50 m* ha™ no tratamento que
recebeu os dejetos em dose Unica e 16 + 26 m® hal em dose parcelada. Os fluxos de N,O
aumentaram com a aplicacdo dos dejetos, sendo que o parcelamento da dose reduziu em 50 %
a emisséo de N,O no cultivo do trigo, ndo tendo efeito no cultivo do milho. A maior emisséo
acumulada de N,O, equivalente a 3,76 kg N-N,O ha™ (1,21 % do total de N adicionado) foi
observada no milho, no tratamento com a aplicagéo parcelada dos dejetos. No trigo, a maior
emissdo, de 2,9 kg N-N,O ha™ (1,69 % do total de N adicionado) ocorreu no tratamento com
aplicacdo dos dejetos em dose Unica. O uso do inibidor de nitrificagdo reduziu as emissoes de
N,O em 15,5 % no milho e 45 % no trigo, na média das aplicacbes Unica e parcelada dos
dejetos. Os resultados desse estudo indicam que a estratégia de aplicar os dejetos de suinos
juntamente com o inibidor de nitrificagdo pode reduzir a emisséo de N,O para a atmosfera,

quando da aplicagéo dos dejetos.

Palavras chave: dicianodiamida (DCD), dejetos liquidos de suinos, emissdo de N,O.
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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 N,O 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 m®
ha™) and as split-dose (20 + 42 m® ha™), with and without NI application. Agrotain Plus (81%
of dicyandiamide-DCD) was used as NI at a rate of 7 kg ha™. In addition to these treatments,
N,O 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 m® ha™ slurry was applied as pre-planting while
for split dose 16 m> ha™ was applied as pre-planting and the remaining (26 m® ha™ was
sidedressed at 23 days after sowing. N>O 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-N,O emission, equivalent to 3.76 kg ha™ (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 N,O emission, equivalent to 2.9 kg ha' (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 N,O to the atmosphere.

Keywords: dicyandiamide (DCD), pig slurry, N,O emission.



35

3.3. Introducéo

Os dejetos de suinos constituem uma importante fonte de nitrogénio (N) as culturas,
sendo 0 seu uso agricola aceito como uma prética de manejo rentavel, pois reduz os custos
com uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Embora os dejetos de suinos possam
promover rendimentos satisfatorios das culturas comerciais (Berenguer et al., 2008), eles
também podem favorecer as emissdes de N,O para a atmosfera (Whalen, 2000; Rochette et
al., 2004), que € um dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa, além de destruir a
camada de ozobnio.

Os dejetos de suinos podem estimular as emissdes de N,O por apresentar,
normalmente, mais de 50% do N na forma amoniacal (Sanchez; Gonzalez, 2005), o qual é
rapidamente nitrificado no solo (Aita et al., 2007), além de conter carbono (C) orgénico e
teores elevados de &gua (Rochette et al., 2000). Adicbes de C no solo estimulam o
crescimento de microrganismos decompositores heterotroficos, incluindo as bactérias
desnitrificadoras (S&nchez-Martin et al., 2008), cuja atividade enzimatica para a
desnitrificacdo é estimulada sob condicbes de baixa disponibilidade de O,. Tais condi¢des
podem ser criadas pela prdpria 4gua dos dejetos como também pela acdo dos microrganismos
decompositores. J& a presenca do N amoniacal dos dejetos no solo pode promover a emissdo
de NO, tanto durante a sua nitrificagdo como, posteriormente, pela acdo das bactérias
desnitrificadoras, que reduzem para formas gasosas de N o NOsproduzido pelas bactérias
nitrificadoras.

Atualmente os dejetos liquidos de suinos sdo 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 emissdes de N,O. Isso porque, além do C dos dejetos também ha
na superficie do solo a presenca de C dos residuos culturais das espécies que antecedem ao
milho. O transito de maquinas e a baixa mobilizac&o do solo no SPD também podem reduzir a
disponibilidade de O, o0 que € essencial ao processo de desnitrificacdo. Além destes aspectos,
a prética mais comum de uso agricola dos dejetos em SPD é aplic&-los em dose Unica, sobre
os residuos culturais, antecedendo a semeadura das culturas comerciais. A presenca no solo
de quantidades elevadas de N amoniacal dos dejetos e a sua rpida nitrificagdo nas duas ou
trés semanas apds a semeadura do milho (Aita et al., 2007) disponibiliza uma grande
quantidade de nitrato no solo, quando a absorcdo de N pela cultura ainda é muito pequena.

Esse conjunto de condicbes decorrentes do uso de dejetos de suinos, quando aliadas a
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condicBes ambientais favoraveis, pode resultar em emissdes significativas de N,O para a
atmosfera.

A mitigacdo das emissdes de N2O e a melhoria na eficiéncia do uso do N pelas
culturas podem ser obtidas pela adocdo de algumas préticas agricolas como o uso de
fertilizantes nitrogenados de liberagdo lenta, o parcelamento da dose do fertilizante
nitrogenado e o uso de produtos que retardam a nitrificacdo (Stark; Richards, 2008). Nos
altimos anos, nota-se um aumento no interesse pela pesquisa, principalmente de alguns paises
Europeus, em avaliar o uso de inibidores de nitrificagdo, 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 nitrificacdo e com resultados variaveis
sobre as emissdes de N,O 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 &reas onde ha grande concentragéo de urina de vacas em lactacéo (Klein et
al., 2011; Zaman et al., 2010). Ainda s&o raros os trabalhos onde a DCD foi aplicada ao solo
juntamente com dejetos de suinos. Quando isso ocorreu, o produto foi eficiente em reduzir as
emissdes de N,O (Valejo et al., 2006). A DCD pode reduzir as emissdes de N,O provenientes
da nitrificacdo, jA que o produto atua bloqueando o sitio ativo da enzima amonia
monooxigenase, responsavel pela oxidagdo 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 reducédo da disponibilidade deste aceptor alternativo de elétrons para as bactérias
desnitrificadoras, reduzindo assim a emissdo de N,O também pela desnitrificacdo (Senbayram
etal., 2011).

A aplicacdo parcelada de fertilizantes nitrogenados, orgéanicos ou minerais, busca
sincronizar a disponibilidade de N no solo com a demanda de N pelas culturas, o que podera
reduzir as perdas de N para o ambiente e as emissdes de N,O. No Brasil, as informagdes de
pesquisa envolvendo tanto a aplicacdo parcelada dos dejetos de suinos como o uso de
inibidores de nitrificagdo no momento da aplicacdo dos mesmos no solo ainda sdo bastante
limitadas. E preciso intensificar os trabalhos nessa area, sobretudo no Sul do Brasil. Isso em
funcdo da importancia da suinocultura e do plantio direto nessa regido, cujas condigdes
climéticas predominantes, principalmente na primavera e verdo, sdo potencialmente

favoraveis a ocorréncia de perdas de NO3™ por lixiviagdo e desnitrificacéo.
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A Dbusca de alternativas que, simultaneamente, melhorem a eficiéncia dos dejetos de
suinos no fornecimento de N as culturas e reduzam os danos ambientais apds sua aplicagéo no
campo € fundamental ao desenvolvimento sustentivel da suinocultura brasileira. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do uso de inibidor de nitrificacdo e da aplicagéo
parcelada dos dejetos de suinos em reduzir as emissdes de N,O nas culturas do milho e do

trigo em plantio direto.

3.4. Material e Métodos
3.4.1. Experimento

O estudo foi realizado na area experimental da Universidade Federal de Santa Maria
(29°43’S, 53°3’0 aproximadamente 105 m de altitude), no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. O clima do local é subtropical umido (Cfa2 segundo a classificacdo Koppen) e o solo
classificado como Argissolo Vermelho Aluminico Umbrico pelo Sistema Brasileiro de
Classificacéo do Solo. As caracteristicas do solo na camada 0-0,1 m no inicio do experimento
foram: matéria organica 2,7 %, 7 mg dm3deP, 45 mg dm3de K, PH w20 5,2, densidade 1,39
g dm, 39,8 % areia, 37,9 % silte e 22,3 % argila.

Antes da instalacdo do experimento a &rea estava em pousio, cuja vegetacdo
esponténea era constituida de poaceas. Em maio de 2010, seis meses antes de iniciar o
experimento, a 4rea recebeu 8 Mg ha™ de calcario dolomitico, o qual foi incorporado ao solo
através de aracdo e gradagem. Em junho de 2010 foi semeada aveia preta (Avena strigosa
Schieb) na érea, cuja incorporagdo das sementes no solo foi feita através de gradagem leve.
Em outubro de 2010, no estadio de florescimento pleno da aveia, a mesma foi manejada com
0 uso de rolo-faca. O experimento foi estabelecido em novembro de 2010, sobre os residuos
culturais da aveia preta, utilizando o delineamento experimental blocos ao acaso com trés
repeticdes em parcelas de 25 m? (5 m x 5 m). Os tratamentos consistiram da aplicagdo de
dejetos liquidos de suinos (DIs) em dose Unica (Du) e parcelada (Dp), com e sem 0 uso de
inibidor de nitrificacdo (In). Os tratamentos ficaram assim constituidos: T1- Dls dose Unica
(DIsDu); T2- Dls dose unica + In (DIsDu+In); T3- Dls dose parcelada (DIsDp); T4- Dls dose
parcelada + In (DIsDp +In). Além destes foram avaliados um tratamento (T5) com adubacéo
mineral (NPK) e outro tratamento (T6) testemunha (T), sem adigdo de fertilizante ou inibidor
de nitrificaco.

Os dejetos de suinos, provenientes de animais em fase de terminagdo, foram coletados

em esterqueira anaerdbica e analisados conforme Tedesco et al. (1995). As principais
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caracteristicas e as quantidades adicionadas de matéria seca (MS), C e N com os dejetos s&o
mostradas na tabela 1. As principais caracteristicas dos dejetos utilizados no experimento s&o
mostradas na Tabela 1. A dose de dejetos, tanto na aplicagdo Unica quanto na aplicagdo
parcelada, foi estabelecida com base na recomendagdo de adubacéo organica da Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC (2004), a qual considera que 80 % do N total
presente nos Dls estara disponivel & cultura que sucede a aplicacdo dos dejetos. O inibidor de
nitrificacdo utilizado foi a dicianodiamida (DCD), presente no produto Agrotain Plus, na
concentracdo de 81 %. O Agrotain Plus, na forma de p6 e na dose de 7,0 kg ha™ (5,7 kg ha™

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

Tabela 1. Concentracdo de matéria seca (MS) relacdo C/N, pH dos dejetos e quantidades de
MS, carbono (C) e nitrogénio (N) adicionada ao solo em dose Unica (pré-semeadura) e
parcelada (pré-semeadura e cobertura) dos dejetos, no cultivo do milho e do trigo.

Formade aplicagdo oo s Ms ¢ Ntotal . NN pH
dos dejetos amoniacal
(m*ha®) (%) ... kgha'..................
Milho
DLS Dose Unica 60 2,3 1380 510 169 120 30 71
DLS dose parcelada
12 aplicacio 20 2,3 460 170 56 40 30 71
2% aplicacio 42 1,3 563 155 108 99 14 72
Trigo
DLS Dose Unica 50 13 650 175 127 102 14 78
DLS dose parcelada 5 13 08 55 41 33 14 78
1% aplicagdo
2% aplicacio 26 29 745 234 104 71 23 1,7

Em 12/11/2010 os Dls foram distribuidos manualmente sobre os residuos culturais da
aveia. A quantidade de dejetos aplicada em pré-semeadura foi de 60 m* ha™ nos tratamentos
com dose Gnica e de 20 m* ha™ nos tratamentos com aplicagdo parcelada. O restante (2/3) da
dose parcelada (42 m® ha) foi aplicado em cobertura, 23 dias ap6s 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 ap6s a aplicacdo dos DIs, com semeadora para plantio
direto. O espagamento entre linhas foi de 0,80 m e a populacdo final de plantas foi de
aproximadamente 77 mil plantas ha™. No tratamento NPK foram aplicados 40 kg N ha™, 115
kg P20s ha™ e 90 kg K0 ha™ no momento da semeadura. O restante do N, na forma de uréia,

foi aplicado em cobertura, no mesmo momento da aplicagdo da dose parcelada dos dejetos. A
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cultura do milho foi irrigada por aspersdo em situagdes de déficit hidrico e a colheita ocorreu
em 27 de abril de 2011. Durante o cultivo do milho a temperatura média foi de 22° C, com um
total de 956 mm de precipitacdes.

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
distribuidos manualmente sobre os residuos culturais do milho, sendo que nos tratamentos em
dose (nica a quantidade foi de 50 m® ha™ (127 kg N ha™) enquanto na aplicagdo parcelada a
dose foi de 16 m*ha* (41 kg N ha™) em pré-semeadura e de 26 m* ha™ (104 kg N ha™) em
cobertura quando o trigo se encontrava no segundo perfilho, aos 49 dias ap6s a semeadura. O
trigo, cultivar Campo Real, foi semeado com semeadora para plantio direto, dois dias apos a
aplicacdo dos dejetos (03/06/2011), em linhas espagcadas em 0,17 m. Na semeadura foram
aplicados 35 kg N ha™*, 65 kg P,Os ha™ e 50 kg K,O ha™ no tratamento NPK. A aplicacdo do
N em cobertura, na forma de uréia (77 kg de N ha™) ocorreu juntamente com a aplicacéo 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 15.8° C, e as precipitagdes

atingiram um total de 643 mm.

3.4.2. Emissdo de Oxido Nitroso

As emissdes de N,O foram mensuradas utilizando um dispositivo de ago galvanizado
composto por uma base (0,3 m x 0,4 m) e a uma camara (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 dimensdes de 0,03 m de largura e 0,04 m altura, para encaixe da camara no
momento da coleta de gas. Na canaleta externa a base era adicionada agua para selar a
camara, impedindo as trocas gasosas do ambiente interno da camara e o ambiente externo. As
bases foram colocadas ao solo antecedendo a aplicagdo 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™ de residuos culturais de aveia-preta no cultivo do milho e 10 Mg
ha™! de residuos culturais de milho no cultivo do trigo. A relagdo C/N dos residuos de aveia-
preta foi 38,6 e dos residuos de milho foi 67,1.

As camaras eram compostas de um cooler, uma valvula de trés vias e um termometro,

utilizado para medir a temperatura interna. O cooler foi conectado a uma bateria momentos
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antes da coleta de gas para homogeneizacdo da atmosfera interna da camara. Na vélvula de
trés vias foi realizada a coleta de gés através de uma seringa de polipropileno de 20 mL. As
amostras de gas foram armazenadas nestas seringas e levadas até o laboratorio para a analise.
O N,O foi quantificado através de um cromatdgrafo gasoso (Shimadzu GC-2014 modelo
Greenhouse) equipado com um detector de captura de elétrons (ECD).

As coletas de N,O foram realizadas durante um ano, com inicio em 13 de novembro
de 2010, 18 horas ap06s a aplicacéo dos dejetos, e conclusdo em 1 de novembro de 2011 com a
colheita do trigo. As coletas de N,O ocorreram entre 9:00 e 11:00 da manha e foram
realizadas nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos ap0s a colocacéo das cAmaras sobre as bases.

Os fluxos foram calculados levando-se em conta a variagdo na concentragdo de N,O
na camara durante o tempo em que ela permaneceu fechada, o volume da cdmara, a area do
solo ocupada pela camara e o peso molecular do N,O (Jantalia et al., 2008). O volume molar
do gés foi corrigido para a temperatura no interior da cdmara medida no momento de cada
amostragem. Os fluxos médios (ug N m™? h™) e os desvios padréo foram calculados a partir
dos fluxos medidos em trés cimaras por tratamento. Os fluxos de N,O diarios foram
calculados por interpolagdo linear e os fluxos cumulativos calculados pela integragdo das
medias didrias. A variagdo da concentracdo do N,O em cada coleta foi obtida pelo coeficiente
angular da equag&o da reta ajustada aos valores obtidos nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos. As
emissdes de N,O foram obtidas pelo valor médio das camaras. O teste t LSD (Least Square
Difference) a 5 % de probabilidade foi utilizado para comparacéo das medias.

A emissdo acumulada de N,O foi calculada com base na media dos fluxos de N,O
entre duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo
decorrido entre as referidas coletas. Os fluxos médios de N,O foram calculados somando-se
os fluxos observados no periodo e dividindo-se pelo nimero de coletas realizadas no mesmo
periodo.

Durante o periodo de avaliagdo do N,O, foram monitorados os teores de N mineral (N-
NH;" e N-NO; + N-NOy’), a temperatura e o0 EPSA. As coletas de solo foram realizadas na
camada 0-0,1 m nos trés blocos. O espago poroso saturado por agua (EPSA) foi calculado
com base nos resultados do contetdo gravimétrico de 4gua no solo em cada data de avaliacdo
e os valores de densidade do solo. Assumiu-se que o principal fator que controlou o EPSA foi
o contetido de agua no solo. O nitrogénio mineral (NH,* e NO3") do solo foi extraido com KClI

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

3.5.1. Fluxo anual de N,O durante o cultivo do milho e do trigo

As emissdes de N2O aumentaram em média em 255 ug N m?h? logo apds a aplicacdo
e reaplicacdo dos dejetos nos dois periodos avaliados, reduzindo gradativamente (Figura 1).
Os fluxos foram inferiores a 50 pg N m™ h™ a partir dos 60 dias ap6s a aplicagdo dos DLS no
milho e apds 35 e 70 dias da aplicacdo dos dejetos em dose Unica e parcelada no trigo,
respectivamente. Os maiores fluxos de N,O geralmente ocorreram logo ap6s a incidéncia da
primeira precipitacdo, apds a aplicacdo dos Dls. Fluxos elevados foram observados apo6s a
reaplicagdo dos dejetos e da uréia no cultivo do milho, mas o mesmo efeito ndo foi observado
no cultivo do trigo.

Os fluxos de N-N,O variaram de 2 a 2.045 ug N m? h? no cultivo do milho e de -0,7 a
843 ug N m™ h™ no cultivo do trigo. Os fluxos médios de N,O foram maiores no cultivo do
milho, sendo que o fluxo médio do tratamento testemunha foi 10 vezes superior durante o
cultivo do milho em relacdo ao trigo. Em geral, os picos na emissdo de N,O foram
relacionados a ocorréncia de precipitacdes, as quais aumentaram os valores de EPSA (Figura
2). As maximas emissdes de N,O foram observadas aos 38 e 20 dias ap0s aplicacdo dos

dejetos no milho e no trigo, respectivamente.
3.5.2. Efeito da forma de aplicacdo dos dejetos nas emissdes de N,O

As modalidades de aplicagio dos dejetos influenciaram de forma distinta as emissdes
de N,O. Durante o cultivo do milho, o fluxo maximo de N,O no tratamento DIs dose
parcelada foi de 2.045 ug N m™ h™, superando o tratamento Dls dose (nica em 4,7 vezes (p <
0,05). O elevado fluxo ocorreu quatro dias aps a reaplicacéo de 42 m® ha™ de Dls, seguido da
ocorréncia de uma precipitagdo de 37 mm, que elevou os valores de EPSA para 74% (Figura
2). No cultivo do trigo o fluxo maximo de N,O foi observado no tratamento Dls dose Unica
aos 20 dias, atingindo 843 pg N m? h™' e superando o tratamento DIs dose parcelada em 9,5
vezes (p < 0,05).

A modalidade de aplicagdo dos dejetos influenciou também os fluxos médios de N,O.
A aplicacéo unica dos dejetos reduziu os fluxos médios no milho em 12 %, em relacdo a sua

aplicagdo parcelada (284 pg N m™ dia™ vs. 249 ug N m™ dia™). Contrariamente, no cultivo do
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trigo a aplicacdo parcelada dos dejetos reduziu em 50 % as emissdes médias de N,O em
relagdo 4 aplicagdo Ginica (80 pg N m™ dia™ vs. 160 pg N m™ dia™).

A aplicacdo parcelada da uréia, com 2/3 da quantidade aplicada em cobretura,
apresentou fluxos médios de N,O proximos aos observados com a aplicagdo parcelada dos
Dls. As maiores emissfes de N-N,O observadas no tratamento NPK ocorreram apds a
aplicacdo da uréia em cobertura e atingiram valores de 1.412 ¢ 413 pg N-N,O m? h™* no
cultivo do milho e trigo, respectivamente. Estas emissdes foram quase o dobro das emissfes

observadas apds a aplicagdo de 1/3 da uréia em pré-semeadura.
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Figura 1. Emissbes de N,O, precipitacdo diéria e temperatura média do ar durante o periodo
de avaliacdo. As letras e siglas indicam A: aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos (Dls),
adubacgdo mineral (NPK) e inibidor de nitrificagéo (In); S: semeadura; R: reaplicagdo dos Dls
e N-uréia e C: colheita.
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3.5.3. Efeito do inibidor de nitrificacdo (DCD) nas emissdes de N,O

A aplicacdo do inibidor de nitrificacdo, juntamente com os DIs, reduziu os fluxos de
N.O, independente da forma de aplicacéo dos dejetos. Os fluxos maximos de N,O durante o
cultivo do milho e do trigo apresentaram reducdo de 44 e 68 % pelo uso do inibidor nos
tratamentos DlIs dose parcelada e Dls dose Unica, respectivamente (p < 0,05). A eficiéncia da
DCD em reduzir os fluxos médios de N,O foi maior no cultivo do trigo, no qual houve uma
reducdo de 74 % na aplicacdo Unica dos dejetos e 34 % na aplicacdo parcelada. Ja durante o
cultivo do milho, a DCD reduziu os fluxos médios em 5 % na aplicagdo Unica e 22 % na

aplicacéo parcelada.

3.5.4. Dinamica do N mineral no solo e EPSA

A aplicacdo dos dejetos aumentou a concentragdo de amonio no solo e os valores se
elevaram apds a ocorréncia da primeira precipitacdo (Figura 2). A reducdo nos teores de
amoénio foi rdpida no tratamento DIs dose parcelada, atingindo valores proximos ao
tratamento controle em menos de duas semanas. A presenca do inibidor de nitrificagdo
manteve o N na forma de am6nio por um periodo maior em relacdo aos tratamentos sem o
inibidor. O conteddo de aménio diminuiu rapidamente no solo dos tratamentos que receberam
Dls sem DCD, com aumento simultdneo nos teores de nitrato. A presenca de DCD manteve
baixos os teores de nitrato nos primeiros 15 dias ap6s a aplicacdo dos Dls.

Os teores de nitrato apresentaram valores maximos aos 9 dias no cultivo do milho e
entre 9 e 20 dias no cultivo do trigo. Durante o cultivo do milho, a concentragéo de nitrato no
solo apresentou oscila¢des, aumentando em periodos secos e reduzindo apds a ocorréncia de
precipitacOes. Baixas concentracdes de nitrato foram observadas em todos os tratamentos
apds 60 dias no cultivo do milho e 70 dias no cultivo do trigo. A aplicacéo e reaplicagdo 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 (NH;* e NOg) e espago poroso saturado por agua (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: aplicacéo dos dejetos liquidos de suinos (DIs), adubagdo mineral (NPK) e
inibidor de nitrificacdo (In); S: semeadura; R: reaplicacdo dos DIs e N-uréia.

3.5.5. Emissao acumulada de N,O e fator de emissado

A emissdo acumulada de N,O apresentou uma dindmica distinta para as duas
modalidades de aplicacdo dos dejetos (Figura 3). No cultivo do milho, o tratamento Dls dose
Unica apresentou emissdo acumulada de N-N,O inferior a 225 g ha™ nos primeiros 10 dias.
Com a ocorréncia de precipitagdes entre 10 e 12 dias a quantidade de N-N,O acumulada
aumentou rapidamente, atingindo aproximadamente 750 g ha™ aos 12 dias. A partir desse
periodo a emissdo de N,O aumentou linearmente até os 62 dias, estabilizando posteriormente
e atingindo ao final dos 164 dias uma emissio acumulada de 3.247 g de N-N,O ha™.

J& na aplicacdo parcelada no milho, a emissdo de N,O durante os primeiros 10 dias
praticamente ndo diferiu do tratamento testemunha. Com a ocorréncia das primeiras chuvas
aos 10 dias e até a segunda aplicacdo de dejetos, aos 34 dias, a quantidade de N,O aumentou

linearmente, com valores médios 30 % superiores ao tratamento testemunha e 38 % inferiores
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ao tratamento com DIs em dose Unica. Com a reaplicacdo dos dejetos de suinos houve um
rpido aumento nas quantidades acumuladas de N,O, cujo valor final superou a aplicagéo dos
DIs em dose Gnica em 512 g de N-N,O ha™ (14 %).
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Figura 3. Emissdo acumulada de N-N,O apds aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos no
milho (a) e no trigo (b). A barra vertical representa a diferenca minima significativa pelo teste
LSD 5 %.
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A emissdo acumulada de N,O do tratamento Dls dose Unica no cultivo do trigo foi
inferior a 50 g ha™ nos primeiros 4 dias. Com a ocorréncia de precipitagdes entre os 7 e 25
dias, a quantidade de N-N,O acumulada aumentou rapidamente, atingindo aproximadamente
2.265 g ha™ (78 % do total emitido) aos 25 dias. A partir dos 35 dias a emissdo acumulada
estabilizou, ndo se observado aumento nos fluxos de N,O, atingindo ao final dos 147 dias
emisséo total de 3.247 g de N-N,O ha.

Com a aplicacdo parcelada dos dejetos no trigo houve um aumentou gradativo na
emissdo cumulativa de N2O nos primeiros 50 dias, apresentando uma emisséo 39 % inferior
ao tratamento NPK e 83 % inferior ao tratamento DIs dose unica. Com a reaplicacdo dos
dejetos aos 54 dias, a emissdo acumulada do tratamento Dls dose parcelada aumentou
rapidamente, atingindo ao final dos 147 dias valores de emissdo acumulada 4 % superiores ao
tratamento NPK e 50 % (1.470 g de N-N,O ha™) inferiores ao tratamento DIs dose Gnica.

A dindmica de emissdo de N,O observada no tratamento com aplicacdo de N-uréia em
pré-semeadura e em cobertura foi similar aquela do tratamento que recebeu a dose parcelada
de DLS nos dois cultivos. No milho, aos 164 dias a emissdo acumulada de N,O do tratamento
NPK foi 8 % (304 g ha') inferior ao tratamento com aplicagio de Dls em dose parcelada e 6
% (209 g ha™) superior ao tratamento Dls dose Unica. No trigo, a aplicacdo dos dejetos em
dose parcelada e em dose Unica superou em 4 e 52 % a emissdo acumulada do tratamento
NPK, respectivamente.

A emissdo acumulada de N2O foi menor nos tratamentos em que os DIs foram
aplicados ao solo juntamente com o inibidor de nitrificagdo do que nos tratamentos que
receberam apenas Dls e uréia. Nos primeiros 34 dias, a emissdo acumulada de N-N,O do
tratamento DIs dose parcelada + In no milho apresentou comportamento semelhante ao
tratamento Dls dose parcelada. Apos a reaplicacdo dos dejetos, a emissdo acumulada do
tratamento Dls dose parcelada aumentou, superando o tratamento DIs dose parcelada + In em
21 % ao final dos 164 dias. A dindmica de emissdo do tratamento DIs dose Unica + In seguiu
0 mesmo comportamento do tratamento DIs dose Unica durante o cultivo do milho,
apresentando ao final dos 164 dias uma redug&o de 10 % nas emissdes acumuladas.

No trigo, a aplicacdo dos dejetos em dose Unica + In mostrou uma dindmica de
emissdo cumulativa distinta do tratamento DIs dose Unica. ApGs a ocorréncia de precipitagdes,
entre 7 e 25 dias, a emissdo acumulada do tratamento Dls dose Unica aumentou rapidamente,
atingindo 2.265 g ha' de N-N,O aos 25 dias. No tratamento Dls dose Gnica + In a emisséo
acumulada aumentou gradativamente apresentando aos 25 dias, 418 ¢ ha™ de N-N,O emitido,

valor 82 % menor do que o tratamento DIs dose Unica. Ao final de 147 dias, o tratamento Dls
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dose Gnica + In emitiu 69 % menos N-N,O do que o tratamento DIs dose Unica. O tratamento
Dls dose parcelada apresentou emissdo cumulativa muito proxima ao tratamento Dls dose
parcelada + In nos primeiros 49 dias. Apés a reaplicacdo dos dejetos, o tratamento DIs dose
parcelada aumentou rapidamente a emisséo cumulativa superando em 22 % as emissdes do
tratamento Dls dose parcelada + In.

As maiores emissdes cumulativas de N,O foram observadas durante o cultivo do
milho, variando de 1,77 a 3,76 kg N-N,O ha?, enquanto que durante o cultivo do trigo as
emissdes cumulativas variaram de 0,3 a 2,9 kg N-N,O ha™ (Tabela 2). As menores emissdes

cumulativas foram observadas no tratamento testemunha.

Tabela 2. Emisséo cumulativa de N-N,O e fator de emisséo (% do N aplicado) durante o
cultivo do milho e do trigo. As letras indicam a diferenca estatistica pelo Teste LSD 5%.

Tratamentos N-N,O (kg ha™) N-N,O (% de N aplicado)
...................................... MilhO .o,
Testemunha 1,77 -
DIsDu 3,25 0,88
DIsDu+In 2,93 0,69
DIsDp 3,76 1,21
DIsDp+In 2,97 0,73
NPK 3,46 1,26
..................................... TrIgOo v
Testemunha 0,34 c -
DIsDu 291 a 1,69 a
DIsDu+In 0,90 bc 0,37 b
DIsDp 1,44 b 0,76 b
DIsDp+In 1,13 bc 055D
NPK 1,39 b 0,94 b

IDls: Dejetos liquidos de suinos; Du: Dose Unica; Dp: Dose parcelada; In: Inibidor de nitrificacdo. As
médias seguidas das mesmas letras ndo diferenciam entre si pelo teste de LSD 5 %.

A adicdo de DCD aos DlIs reduziu as emissdes cumulativas de N,O nas duas
modalidades de aplicacdo dos dejetos no milho e no trigo, embora sé houve diferenca
significativa na aplicacdo unica dos dejetos no cultivo do trigo (LSD < 0,05). No cultivo do
trigo, a reducéo das emissdes de N,O foi de 69 % na modalidade de aplicacdo Unica e 22 % na
modalidade de aplicagdo parcelada. No cultivo do milho a emissdo cumulativa de N,O néo
diferiu na combinacdo de DCD com DIs, embora tenha ocorrido reducéo de 15,5 % nas duas
modalidades de aplicagdo. A aplicagéo parcelada dos Dls, sem a utilizagdo de DCD, reduziu a
emissdo cumulativa de N,O em 48 % durante o cultivo do trigo, comparada a aplicacdo Unica.

No cultivo do milho, a aplicagéo parcelada dos dejetos nédo diferiu da aplicagdo Unica.
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A proporcdo do N adicionado e que foi perdido na forma de N,O (fator de emisséo)
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 DlIs dose Unica (0,88 %). No cultivo do trigo, houve maior
variagdo nos valores do FE dos tratamentos que receberam Dls, nas duas modalidades de
aplicacdo, e no tratamento NPK. O tratamento Dls dose Unica apresentou o maior FE (1,69
%), seguido pelo tratamento NPK (0,94 %) e Dls dose parcelada (0,76 %). Embora o fator de
emissdo dos tratamentos que apresentaram o inibidor de nitrificagdo ndo tenha diferido dos
demais tratamentos que receberam dejetos, houve uma tendéncia de redugdo no fator de

emissdo dos tratamentos que receberam inibidor de nitrificagéo.

3.6. Discussao
3.6.1. Fluxo anual de N,O

Os fluxos de N,O aumentaram logo apés a aplicagdo dos dejetos, o que pode ser
atribuido ao processo de desnitrificacdo e confirma resultados obtidos em outros estudos
(Rochette et al., 2004; Meade et al., 2011). O C soltvel dos dejetos pode estimular a atividade
microbiana, favorecendo a formacdo de micrositios de anaerobiose no solo devido ao
aumento da demanda respiratoria por Oz, além de sustentar a atividade das bactérias
desnitrificadoras, que sdo heterotroficas (Bhandral et al., 2007). A elevada concentragdo de
liquido dos dejetos também pode aumentar os valores de EPSA do solo ap6s sua aplicacéo,
favorecendo a desnitrificagdo.

Os maiores fluxos de N,O geralmente foram observados logo ap6s a ocorréncia da
primeira precipitacdo ap6s a aplicacdo dos DIs no solo. A aplicacdo dos dejetos em plantio
direto faz com que parte do C e N oriundos dos mesmos, que ficou retido nos residuos
culturais, seja transferido para o solo apds as primeiras precipitacbes. Desta forma, a
concentracdo de amoénio no solo aumenta com as precipitagdes nos tratamentos com a
aplicacdo de dejetos, juntamente com as emissdes de N,O. Este é um aspecto importante a ser
melhor avaliado e confirmado em estudos futuros, j& que o tempo entre a aplicacdo dos
dejetos e a ocorréncia das primeiras precipitacdes pode alterar a dinamica do N no solo e o
impacto sobre as emissdes de NO.

O efeito da aplicacdo dos dejetos nas emissdes de N,O foi de curta duragéo, sendo 0s
maiores fluxos observados durante os primeiros 60 e 70 dias ap0s a aplicacdo nas culturas do

milho e do trigo, respectivamente. Neste periodo, os fluxos foram relacionados com a
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ocorréncia de precipitacOes e a elevacdo do EPSA. A ocorréncia de precipitacdes reduz a taxa
de difusdo do oxigénio no solo criando micrositios de anaerobiose e favorecendo as emissdes
de N2O (Bhandral et al., 2007). Os fluxos de N,O atingiram valores constantes apds este
periodo, possivelmente restringidos pela disponibilidade de C e de nitrato. O C soltvel é fonte
de energia as bactérias desnitrificadoras (Azam et al., 2002). A disponibilidade de C soluvel
tem sido apontada como o principal fator limitante da emissdo de N,O, pois mesmo em
condicBes anaerdbicas e disponibilidade de NO3', os fluxos retornam aos valores iniciais ap6s
a exaustdo do C disponivel (Rochette et al., 2004).

Fatores ambientais como temperatura e umidade também interferem na emissdo de
N,O. Neste estudo, os menores fluxos de N,O foram observados durante o cultivo do trigo,
quando as temperaturas médias diarias foram menores do que no milho enquanto que 0s
valores de EPSA foram maiores, (Figura 1 e 2). Conforme Maag e Vinther (1996) baixas
temperaturas reduzem a taxa de nitrificacdo e desnitrificacdo, reduzindo a emissédo de NO.
Durante o cultivo do milho as maiores emissdes foram relacionadas a ocorréncia de
precipitacdes. Em condigOes de temperatura mais elevada, ndo limitante ao processo de
nitrificacdo e desnitrificagdo, o0 EPSA exerce maior influéncia sobre as emissdes de N,O
(Jiang et al., 2010).

O historico da area também pode ter influenciado nas maiores emissées de N,O
observadas durante o cultivo do milho, em relacdo ao trigo. Anteriormente & instalagdo do
experimento, a rea encontrava-se sob pousio, recebeu calagem e foi submetida a aragdo e
gradagem para incorporacdo do calcario. As operacdes de preparo do solo e a calagem podem
ter favorecido a mineralizacéo da matéria organica do solo. Esperava-se que o cultivo da aveia
preta, seis meses antes da instalagdo 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 concentragdo de N-NOs™ no solo do tratamento testemunha, no inicio do
experimento (Figura 2). As maiores temperaturas observadas neste periodo podem ter
favorecido a mineralizacdo da matéria organica presente no solo, disponibilizado N e C e,

assim, potencializando as emissdes de NO.
3.6.2. Influéncia da forma de aplicacdo de N na emissédo de N,O
As modalidades de aplicacédo dos dejetos influenciaram os fluxos de N2O nos dois

periodos avaliados. No cultivo do milho, a aplicacdo parcelada dos dejetos aumentou os

fluxos médios de N,O em relacéo a aplicagdo Unica. Possivelmente, os maiores fluxos médios
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observados estejam condicionados ao elevado fluxo observado ap6s a reaplicacdo dos dejetos.
A ocorréncia de temperaturas elevadas ap0s a reaplicagdo 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
apds a ocorréncia da precipitacdo. Além disso, a elevada concentragdo de nitrato no solo pode
inibir a enzima N,O redutase, aumentando a emissdo de N,O em relacdo a N, (Senbayram et
al., 2011).

No cultivo do trigo, a aplicagdo parcelada dos dejetos reduziu os fluxos médios de
N,O em relacdo & aplicacdo Unica. Provavelmente, as menores temperaturas relativamente ao
periodo de cultivo do milho observadas ap6s a reaplicacdo dos dejetos no trigo reduziram as
taxas de nitrificagdo do NH,", e a precipitacdo ocorrida no dia posterior a aplicacdo favoreceu
a infiltragdo dos dejetos no solo. Desta forma, possivelmente a baixa disponibilidade de NO3

no solo limitou a geracdo de N,O logo ap6s a reaplicacgéo.

3.6.3. Influencia do inibidor de nitrificagdo nas emissdes de N,O

O uso do inibidor de nitrificagdo juntamente com os DlIs reduziu os fluxos de N,O
independente da forma de aplicacdo nos dois periodos experimentais. Estes resultados
confirmam e suportam estudos anteriores, evidenciando o potencial da DCD em mitigar as
emissOes de NoO em solos que recebem dejetos de suinos (Vallejo et al., 2005; Meijide et al.,
nitrificagdo, bloqueando o sitio ativo da enzima amdnia monooxigenase presente nas bactérias
Nitrosomonas sp., reduzindo a taxa de conversdo de amdnio para nitrito (Zacherl e Amberger,
1990). Embora DCD ndo atue sobre a desnitrificacdo, seu efeito pode afetar indiretamente
este processo, pois reduz a quantidade de NO3™ no solo. Redugdes significativas nas emissoes
de N2O com o uso de DCD foram observadas no trabalho de Meijide et al. (2007) e Merino et
al. (2001).

O inibidor de nitrificagdo apresentou maior eficiéncia em reduzir os fluxos de N,O
durante o cultivo do trigo. Possivelmente, a sua maior eficiéncia esté relacionada as menores
temperaturas observadas neste periodo. A efetividade da DCD reduz com o aumento da
temperatura (lrigoyen et al., 2003). Temperaturas elevadas aumentam o metabolismo
microbiano, havendo répida degradacdo de DCD pelos microrganismos do solo, os quais
podem utilizar o inibidor como fonte de N (Hauser e Haselwandter, 1990). O efeito inibitorio

da DCD sobre a nitrificacdo pode ser observado através da preservagdo do NH;" no solo dos
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tratamentos com aplicagdo 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 condicOes de temperaturas elevadas, maior concentracdo de DCD pode ser necessaria

para uma reducéo efetiva das emissdes de N,O.

3.6.4. Emissdo cumulativa de N,O e fator de emisséao

No milho, a emissdo acumulada de N,O no tratamento com DIs em dose Unica foi
baixa nos primeiros 10 dias. Com a ocorréncia de chuvas entre 10 e 12 dias e com a presenca
de NO;3; no solo, proveniente da nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos, a quantidade
acumulada de N-N,O aumentou rapidamente. A partir desse periodo a emissdo de N,O
apresentou um aumento praticamente linear e aos 62 dias estabilizou. A estabilizacdo da
emissdo acumulada de N2O deve estar relacionada aos baixos fluxos observados a partir dos
62 dias, principalmente devido a restricdo da desnitrificacdo pela baixa disponibilidade de C e
nitrato no solo, ja que o milho estava em fase de absorcéo ativa deste anion.

Na aplicacdo parcelada no milho, a emissdo de N,O durante os primeiros 10 dias
praticamente ndo diferiu do tratamento testemunha, o que pode ser atribuido a pequena
quantidade de N adicionada ao solo pelos dejetos, na dose de 20 m® ha™. Com a ocorréncia
das primeiras chuvas aos 10 dias e até a segunda aplicacdo de dejetos, aos 34 dias, a
quantidade de N,O aumentou linearmente. Com o aumento na disponibilidade de C, de N
amoniacal e de liquidos com a reaplicacdo de dejetos (42 m® ha™), aliado & ocorréncia de
chuvas, houve um réapido aumento nas quantidades acumuladas de N,O, cujo valor final
superou a aplicacdo de DIs em dose Unica. Tais resultados mostram que, apesar da cinética
distinta de emissédo de N.O, a quantidade final emitida dessa forma gasosa de N ndo diferiu
entre as duas modalidades de uso dos dejetos no milho.

No cultivo do trigo, a emissao de N-N,O do tratamento Dls dose Unica foi inferior a 50
g ha™* nos primeiros 4 dias. Apos esse periodo, a emissdo cumulativa aumentou rapidamente
atingindo, aos 25 dias, 78 % da quantidade de N-N,O emitido durante todo o periodo. A
disponibilidade de C dos dejetos e a presenca de NO3 no solo, proveniente da nitrificagdo do
N amoniacal dos dejetos, associados a ocorréncia de precipitagdes neste periodo, que
mantiveram os valores de EPSA acima de 60 %, favoreceram a ocorréncia da desnitrificagdo.
Rochette et al. (2000) também observaram maiores emissdes no primeiro més apos a

aplicacdo dos dejetos de suinos e atribuiram essas emissdes a adicdo de C e N via dejetos. A
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emissdo cumulativa estabilizou ap6s 35 dias possivelmente pela menor disponibilidade de C e
NOs™ que restringiram a ocorréncia da desnitrificagéo.

A aplicagéo parcelada dos dejetos no trigo apresentou emissdo cumulativa de N-N.O
inferior a 400 g ha™ nos primeiros 50 dias, sendo 84 % menor ao tratamento DIs dose Unica.
Este resultado deve estar relacionado a menor quantidade de C e N adicionada via Dls na
aplicacdo parcelada (16 m* ha'), comparada & aplicacdo Gnica de 50 m® ha®. Com a
reaplicagdo dos dejetos (26 m® ha™), a emissdo acumulada de N,O aumentou rapidamente,
estando associada a ocorréncia de precipitacdes, além da presenca de C sollvel e nitrato.
Apesar da emissdo acumulada de N,O ter aumentado com a reaplicagdo dos dejetos, ela néo
atingiu a emissdo cumulativa do tratamento Dls dose Gnica. A ocorréncia de precipitacdes
apos a aplicacdo dos dejetos no trigo, somada a maior quantidade de C e N adicionada com os
dejetos na aplicacdo Unica, favoreceram maiores perdas de N-N,O nos primeiros dias de
cultivo no tratamento DIs dose Unica em relacdo a aplicacdo parcelada. Estes resultados
mostram que a aplicag&o parcelada dos dejetos pode reduzir a quantidade emitida de N2O em
relacdo & aplicagdo Unica.

A cinética de emissdo de N,O observada no tratamento com aplicacdo de NPK na
semeadura e N-uréia em cobertura foi similar aquela do tratamento que recebeu a dose
parcelada de DLS tanto no milho como no trigo. Os resultados mostram que a aplicagéo de
dejetos de suinos e de uréia, seguindo a recomendagdo para o milho e o trigo, apresenta
conseqiiéncias similares sobre a emisséo de N,O.

O inibidor de nitrificacdo reduziu a emissdo cumulativa de N-N,O e o fator de emisséo
apenas no tratamento DIs dose Unica no cultivo do trigo, apresentado uma tendéncia de
reducdo nos demais tratamentos nos dois cultivos (LSD < 0,05). Zaman et al. (2009)
observaram redugéo de 75 % e 42 % no fator de emissédo ao utilizarem DCD combinado a
urina de vacas em pastagens no outono e na primavera, respectivamente.

De modo geral, com excecdo do tratamento DIs dose Unica no cultivo do trigo, 0s
fatores de emissédo foram maiores no cultivo do milho. Os resultados estdo de acordo com
Rochette et al. (2004) que observaram maior fator de emisséo apds aplicacdo dos dejetos na
primavera em relacdo ao outono. Possivelmente, os maiores fatores de emisséo observados no
cultivo do milho estéo relacionados as maiores temperaturas neste periodo, que proporcionam
maiores taxas de nitrificagéo e desnitrificagéo.

O maior fator de emissdo observado no tratamento DIs dose unica durante o cultivo do

trigo pode estar relacionado as condigBes ambientais observadas no periodo que sucedeu a
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aplicacdo dos DlIs. A ocorréncia de sucessivas precipitacdes manteve as emissdes de N,O

elevadas, que impactaram significativamente na emissdo cumulativa deste tratamento.

3.7. Conclusdes

O uso de dejetos liquidos de suinos e uréia, seguindo a recomendacdo para o cultivo
do milho e do trigo, apresenta conseqiiéncias similares sobre a emissdo de N;O. O
parcelamento da dose dos dejetos de suinos reduziu a emissdo de N2O no cultivo do trigo, ndo
tendo efeito no cultivo do milho. O inibidor de nitrificagdo reduziu a emisséo de N>,O no

tratamento DIs dose Unica no cultivo do trigo.
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4. DISCUSSAO

Com base nos resultados dos artigos | e Il foi estabelecida uma relagdo entre a
quantidade de N-N,O emitida e a produtividade de grdos no milho e no trigo (Tabela 1). A
menor relacdo N-N,O/Produtividade ocorreu no tratamento testemunha, que apresentou a
menor emissdo de N-N2O nos dois cultivos. No entanto, sua produtividade também foi baixa.
Devido a crescente demanda da populacdo por alimentos e levando em consideragdo a
manuten¢do da produtividade, relativamente & rentabilidade do produtor, a ndo fertilizacdo
dos cultivos ndo se apresenta como uma boa alternativa, embora emita pouco N;O.

A aplicagdo parcelada dos dejetos apresentou relagdo N-N,O/Produtividade
semelhante a aplicagdo Unica no cultivo do milho, porém essa relagéo foi menor no cultivo do
trigo. A ocorréncia de precipitacdes apds a aplicacdo dos dejetos no trigo e na reaplicacdo dos
dejetos no milho elevou os fluxos de N2O nos tratamentos DlIs dose Unica e Dls dose
parcelada, respectivamente. Possivelmente, os elevados fluxos observados condicionaram o0s
resultados finais da emissdo cumulativa de N-N,O nestes tratamentos.

Os dejetos de suinos apresentaram maior relacdo N-N,O emitido por Mg de gréos
produzidos quando comparados & aplicacdo do fertilizante mineral (NPK). Levando em
consideracdo que os dejetos adicionaram quantidades de N amoniacal préximos ao tratamento
NPK nos dois cultivos (Figura 3, Artigo 1), a maior relagdo N-N,O/Produtividade observada
poderia estar relacionada a presencga de C nos dejetos. Em condi¢es ambientais favoraveis a
emissdo de N,O, a presenca de C nos dejetos favorece a emissdo deste gas comparado ao
tratamento NPK. Além disso, os dejetos sdo constituidos de uma grande quantidade de
liquidos que promovem aumento no fluxo de N,O logo apés sua aplicacdo no solo, o0 que ndo
foi observado apds a aplicagéo da uréia.

Para manter a produtividade das culturas, com redugdo nas emissfes de N.O apo6s
aplicacdo dos dejetos de suinos, o uso do inibidor de nitrificacdo associado aos dejetos
consitui uma boa alternativa. Comparando os tratamentos que receberam fertilizagéo, a menor
relagdo N,O/produtividade foi observada nos tratamentos que receberam DCD nas duas
modalidades de aplicagdo dos dejetos. Estes resultados séo consistentes com outros estudos
em que houve uma reducdo na quantidade de N-N.O emitido por Mg de gréos de trigo

produzidos ao se utilizar DCD combinado a uréia (Majumdar et al., 2002; Bathia et al., 2010).
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Tabela 1. Emisséo cumulativa de N-N,O, produtividade de gréos e relagéo entre as emissdes
de N-N-O e a produtividade de grdos no milho e no trigo.

Cultura Tratamentos: N-N2O erplitido Produtivic_iflde N—NgO/ProdL_Jltividade
(kg ha™) (Mg ha™) (9 Mg™)
Milho Testemunha 2.3 8,1 288
NPK 3.9 9,7 402
DisDu 3.9 9,0 437
DIsDu+In 35 9,6 359
DIsDp 4,2 9,7 437
DIsDP+In 3.7 10,0 370
Trigo Testemunha 0,3 2,0 170
NPK 1,4 4,3 326
DIsDu 29 3,6 801
DIsDu+In 0,9 39 228
DIsDp 1,4 3.8 380
DIsDP+In 1,1 3,7 302

'Dls: Dejetos liquidos de suinos; Du: Dose tnica; Dp: Dose parcelada; In: Inibidor de nitrificacdo

5. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos nos estudos (artigo | e artigo 1) permitem concluir que a
modificacdo da forma de aplicacdo dos dejetos de suinos e o uso de inibidor de nitrificacdo
ndo afetam o acimulo de N e a produtividade dos cultivos. A aplicacdo parcelada dos dejetos
traz beneficios ambientais referentes as emissdes de N,O no cultivo do trigo, com reducdo de
52 % nas emissdes de N,O. O uso do inibidor de nitrificagdo promove reducéo nos fluxos de
N,O, nas duas modalidades de aplicacdo. Em média, 0 uso do inibidor de nitrificagdo reduziu
em 12,5 % as emissdes de N,O no milho e em 45 % no trigo. Os resultados sugerem a
necessidade de aplicar doses maiores de inibidor de nitrificagdo no ver&o, a fim de mitigar as

emissOes de N,O apds a aplicagdo de dejetos de suinos em plantio direto de milho.
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