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RESUMO 

FRIEDERICHS, Augusto. Emissão de CO2 do Solo pela Aplicação de Dejeto Líquido 
Suíno e Ureia com Inibidor de Nitrificação. 2017. 61 f. Dissertação (Mestrado em Ciência 
do Solo – Área: Manejo do Solo) – Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de 
Pós-graduação em Ciência do Solo, Lages, 2017 

A atividade suinícola tem grande importância no Brasil, com destacada participação na 

balança comercial. No entanto, a produção é concentrada em algumas regiões, o que gera 

grande volume de dejeto líquido suíno (DLS), com potencial poluidor da água, atmosfera e 

solo. Seu uso como fertilizante agrícola pode melhorar a capacidade produtiva do solo e a 

qualidade ambiental. Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicação de 

fertilizantes (orgânicos e minerais) e o modo de distribuição sobre as propriedades da matéria 

orgânica do solo e estoque de nutrientes em experimento realizado a campo e quantificar as 

emissões de CO2 em ambiente controlado. No experimento a campo, conduzido em um 

Cambissolo Húmico com aplicações de DLS, ureia e utilização de DCD, aplicados em 

superfície e injetados, avaliaram-se as frações físicas do carbono e os teores de nutrientes no 

solo. No trabalho realizado em ambiente controlado foram testados os mesmos tratamentos, 

no entanto com um fator adicional, o uso de palha de milho sobre a superfície do solo. 

Avaliaram-se as emissões diárias e acumuladas de CO2 e nutrientes do solo. Para o 

experimento realizado a campo, as frações físicas e o teor total de carbono orgânico foram 

semelhantes entre os tratamentos.  A adição de DLS por três anos aumentaram os teores de P 

e K quando comparados à testemunha. As formas de aplicação dos fertilizantes no solo foram 

semelhantes entre si para os atributos relacionados ao carbono orgânico e do solo e suas 

frações e nitrogênio total. Não houve efeito da adição de DCD nas propriedades químicas 

avaliadas no experimento a campo. Os teores Ca e Mg na solução do solo foram semelhantes 

nos tratamentos incubados em laboratório com fertilizantes orgânicos ou minerais e com uso 

de palha. Houve aumento nos teores de K da solução do solo pela utilização de palha de 

milho. Os nutrientes da fase sólida do solo foram semelhantes nos tratamentos incubados com 

DLS ou fertilizantes minerais. As emissões diárias de CO2 se diferenciaram nos tratamentos 

com a utilização de DLS, não havendo diferença pelo modo de aplicação dos fertilizantes. A 

utilização de palhada aumentou as emissões de CO2. As emissões acumuladas de CO2 

sofreram interação nos tratamentos com a utilização de palha, sendo que os tratamentos com 

DLS e uso de palha foram os que tiveram as maiores emissões. 

Palavras-Chave: injeção, adubo orgânico, matéria orgânica. 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

FRIEDERICHS, Augusto. CO2 emission from soil by the application of swine slurry and 
urea with nitrification inhibitor. 2017. 61 f. Master's thesis in Soil Science. Area: Soil 
Management – Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-graduação em 
Ciência do Solo, Lages, 2017 

The swine production is very important in Brazil, with a significant participation in the trade 
balance. However, production is concentrated in some regions, which generates a large 
volume of swine slurry (DLS). with the potential to pollute water, atmosphere and soil. If it is 
used in agriculture fields, can improve the soil quality and the productive of the system. This 
study aim to evaluate the effects of fertilizer application and way of distribution on a field 
experiment, evaluating the soil organic matter and nutrient stock, and CO2 emissions in a 
controlled environment. In field experiment, carried on in a Humic Dystrupept with 
applications of DLS, urea and the use of DCD, surface applied and injected, the carbon 
granulometric fractioned and nutrient contents in the soil were evaluated. In the work carried 
out in a controlled environment, the same treatments were applied, however was include an 
additional factor, the use of maize straw. Daily and accumulated emissions of CO2 and soil 
nutrients were measured. For the field experiment, the physical fractions and the total organic 
carbon content were similar among the treatments. The addition of DLS for three years 
increased P and K concentrations when compared to the control. There was no effect of DCD 
addition on the chemical properties evaluated in the field experiment. The Ca and Mg 
contents in the soil solution were similar in treatments incubated with organic or mineral 
fertilizers and with corn straw. There was an increase in the K contents of the soil solution by 
the use of corn straw. Soil solid phase nutrients were similar in treatments incubated with 
DLS or mineral fertilizers. The daily emissions of CO2 differed in the treatments with the use 
of DLS, and there was no difference in the way the fertilizers were applied. The use of straw 
increased CO2 emissions. The accumulated emissions of CO2 were interacted in the 
treatments with the use of straw, and the treatments with DLS and straw use were those that 
had the highest emissions. 

Keywords: injection, organic fertilizer, organic matter. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

A suinocultura é uma das principais atividades pecuárias desenvolvidas no Brasil com 

importância socioeconômica, notadamente em Santa Catarina, como fonte de renda e trabalho 

para comunidades rurais e urbanas. A atividade está em expansão, prevê-se crescimento de 

31,7% na produção de carne suína até o ano de 2024 (AGE/MAPA, 2014). Entretanto, a 

produção de suínos gera expressivo volume de dejetos com alto potencial poluente, 

concentrando-se em poucas regiões, onde há excedentes do resíduo em relação às 

necessidades nutricionais das plantas e à capacidade de suporte dos solos (OLIVEIRA et al., 

2001, BERTO, 2004). Nesse contexto, a mitigação dos impactos negativos do descarte final 

do dejeto líquido suíno (DLS) ao ambiente demanda novos processos, práticas e tecnologias, 

que tornem esse material um fertilizante orgânico seguro para o uso na agricultura, com base 

no princípio da sustentabilidade. 

A forma usual da aplicação do DLS é sua distribuição superficial, a qual apresenta 

menor custo operacional, e adequa-se ao sistema de plantio direto. Essa aplicação sobre os 

resíduos das culturas favorece o acúmulo de nutrientes na camada superficial do solo (Cassol 

et al., 2011; Veiga et al., 2012), mas pode potencializar perdas de nutrientes efeitos negativos 

na qualidade da água e do ar, além de afetar o suprimento de nutrientes para as plantas 

(KUNZ et al., 2009). Entre as tecnologias para mitigar os efeitos poluidores e melhorar o 

aproveitamento agronômico dos dejetos animais, tem se avaliado a injeção ao solo, o que tem 

sido uma alternativa adotada a campo em países de clima temperado, mostrando-se eficiente 

para reduzir a volatilização de amônia (DELL et al., 2012; POTE; MEISINGER, 2014).  

A injeção de dejeto ao solo permite maior contato com as partículas do solo, 

promovendo retenção de amônio NH4
+ (DELL et al., 2011). A combinação da injeção de DLS 

no solo com o carbono de fácil metabolização pode aumentar a atividade microbiana, e 

estimular a respiração microbiana (WULF et al., 2002; WEBB et al., 2010). Dosch; Gutser, 

(1996) e Giacomini (2008), também encontram maiores emissões de CO2 quando o DLS foi 

injetado no solo. Da mesma forma, CHANTIGNY et al. (2001) encontraram mineralização 

significativamente maior do carbono quando o DLS foi aplicado incorporado ao solo. 

Contraditoriamente Dendooven et al. (1998) não encontraram diferença na emissão de CO2 

quando injetado ou aplicado em superfície. Estes autores justificam o fato pela decomposição 

do DLS ocorrer primeiramente por microrganismos provenientes do próprio dejeto, os quais 
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permanecem altamente viáveis (OPPERMAN et al., 1989). Adicionalmente, como destacado 

por Dendooven et al. (1998) a aplicação injetada pode trazer benefícios ambientais.  

Uma estratégia que vem sendo estudada nos estados do Rio Grande do Sul e Santa 

Catarina é a utilização de inibidores de nitrificação (IN), com destaque para a dicianodiamida 

(DCD). Este inibidor age retardando a passagem do amônio para nitrito, consequentemente há 

maior estabilização do amônio no solo e menores perdas pelas formas de nitrato via lixiviação 

ou desnitrificação. Essa inibição temporária ocorre por alguns dias, em torno de 15 dias após a 

aplicação dos fertilizantes. Rauber (2015) verificou a eficiência do DCD em retardar as perdas 

de nitrogênio (N), permitindo maior permanência do amônio no solo. Em caso de maior 

estabilidade do nitrogênio no solo, ocorreria maior utilização do mesmo pelos 

microrganismos do solo, aumentando a atividade microbiana. 

A incorporação ao solo de materiais orgânicos pode afetar a atividade microbiana e a 

disponibilidade de nutrientes, em especial o nitrogênio. Materiais com alta concentração de 

carbono, mas pouco nitrogênio (alta relação C/N), geralmente são lentamente mineralizados e 

induzem à deficiência de nitrogênio às plantas, pois os microrganismos absorvem grande 

parte do N disponível, o qual só volta a ser disponibilizado após a decomposição do material 

(MIELNICZUK, 1999). Dessa maneira, o DLS, pela baixa relação C/N, pode aumentar a 

atividade microbiana. A medição da respiração microbiana é uma forma de estimar o nível de 

atividade dos microrganismos do solo, a qual reflete a velocidade de decomposição da matéria 

orgânica do solo ou de algum material a ele adicionado.  

A eficácia do DLS em relação à alteração da matéria orgânica (MO) é variável. Alguns 

autores afirmam que a aplicação de DLS aumenta os teores de carbono orgânico do solo 

(STEINER, 2011), seja via o efeito direto da adubação orgânica ou pelo efeito indireto no 

desenvolvimento das culturas neste sistema, que por sua vez adicionam mais resíduos vegetais 

ao solo (LOSS et al., 2009).  

Do ponto de vista agrícola, a aplicação de DLS ao solo pode ser considerada tão eficiente 

quanto à utilização de fertilizantes minerais solúveis. Fato que contribui para o manejo da 

adubação em propriedades produtoras de suínos, diminuindo a dependência externa de 

insumos. 
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1.1 HIPÓTESES 

 

A adição de DLS ao solo promove a decomposição da matéria orgânica do solo quando 

comparado à aplicação de fertilizantes minerais solúveis e aumenta a emissão de CO2. A 

aplicação de fertilizantes injetados após três anos consecutivos proporciona maiores estoques 

de nutrientes no solo.  

 

1.1 OBJETIVOS  
 

O objetivo foi avaliar a eficiência dos fertilizantes e modo de aplicação, sobre as formas 

de carbono e nutrientes no solo em um trabalho realizado a campo. Em ambiente controlado, 

avaliar, as emissões de CO2 do solo submetido à aplicação superficial e incorporada de 

fertilizante mineral solúvel (ureia) e orgânico (dejeto líquido suíno), com uso de DCD.  

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 CENÁRIO DA SUINOCULTURA BRASILEIRA E CATARINENSE 
 

O Brasil ocupa a quarta posição na produção e exportação mundial de carne suína. 

Alguns elementos como sanidade, nutrição, bom manejo da granja, produção integrada e, 

principalmente, aprimoramento gerencial dos produtores, contribuíram para aumentar a oferta 

interna e colocar o país em destaque no cenário mundial. Consequência de investimento, a 

produção vem crescendo em torno de 4% ao ano, sendo os estados de Santa Catarina, Paraná 

e Rio Grande do Sul os principais produtores de suínos do País. Essas regiões representam 

mais de 65% dos abates nacionais de suínos (IBGE, 2016). Atualmente, o Brasil participa 

com 10% do volume exportado de carne suína no mundo, chegando a lucrar mais de US$ 1 

bilhão por ano (MAPA, 2016). Santa Catarina é o estado brasileiro que mais produz e exporta 

carne suína (ABIPECS, 2015), sendo responsável por aproximadamente 27 % da produção 

brasileira de suínos.  
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A cadeia produtiva da suinocultura gera mais de 635 mil empregos diretos e indiretos 

(Miele e Machado, 2010). Adicionalmente, a distribuição geográfica desse montante de 

produção apresenta concentração em poucos municípios, o que gera grande volume de dejetos 

nesses locais.  

 

2.2 USO DE DEJETO DE SUÍNOS NA AGRICULTURA 
 

O alto custo dos fertilizantes manufaturados, as restrições atualmente impostas pelos 

órgãos ambientais e o teor elevado de nutrientes do dejeto líquido suíno (DLS) fazem com 

que o seu principal destino seja o uso agrícola, como fertilizante das culturas comerciais 

(SCHIRMANN et al., 2013).  

  Devido aos teores de M.O e nutrientes, principalmente N e P, o DLS pode melhorar 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo, o que possibilita seu aproveitamento na 

agricultura como fornecedor de nutrientes e elementos benéficos ao desenvolvimento e à 

produção das culturas (SCHERER et al., 2007; SERPA FILHO et al., 2013). Somavilla et al. 

(2015) em um experimento envolvendo aplicação de DLS em milho, verificaram incremento 

linear no teor de nitrogênio do tecido foliar em relação às doses aplicadas. 

Mafra et al. (2014) constataram que a aplicação de dejeto líquido suíno como 

fertilizante em cultivos sucessivos de milho e aveia preta, em plantio direto, em doses a partir 

de 50 m3 ha-1 por ano, aumentou a taxa de fixação de carbono no solo comparativamente à 

adubação mineral. Ceretta et al. (2003); Lourenzi et al. (2011); e Brunetto et al. (2012) 

afirmam que além do incremento de nutrientes na camada superficial do solo, o DLS pode 

diminuir a saturação de alumínio e aumentar o pH do solo, o que torna o ambiente mais 

adequado para o crescimento de plantas, principalmente aquelas mais sensíveis à acidez. Com 

isso, há melhoria no ambiente químico do solo para o crescimento de raízes, devido ao 

aumento da saturação por bases. 

Grohskopf et al. (2016) em um experimento de longa duração com aplicação  anual de 

DLS, nas doses de 50 m³ ha-1 em plantio direto, com sistema de rotação de culturas, 

observaram níveis de nitrato, fósforo e potássio semelhantes aos tratamentos com fertilização 

com adubos minerais solúveis. 
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Entre as culturas agrícolas com maior resposta à aplicação de DLS, o milho tem se 

mostrado responsivo a mudanças de fertilidade do solo, com incremento linear às doses de 

dejeto (LOURENZI et al., 2014). Adicionalmente, afirmam que o aumento da dose de DLS 

aplicada ao longo de anos aumentou a disponibilidade de nutrientes, notadamente de P, mas 

também de nutrientes que podem ser potencialmente tóxicos às plantas, especialmente cobre 

(Cu) e zinco (Zn).  Medeiros et al. (2007) observaram que a aplicação de 180 m3 ha-1 ano-1 de 

DLS pode substituir a aplicação de adubação mineral em pastagem de Brachiaria brizantha. 

Em estudo conduzido em um Nitossolo Vermelho eutroférrico em Concordia-SC, 

Rauber et al. (2012), avaliaram propriedades físicas do solo e carbono orgânico em áreas 

submetidas à aplicação de dejeto suíno, e constataram que o uso deste fertilizante orgânico 

melhorou a estrutura do solo, com decréscimo na densidade e resistência à penetração, 

aspecto também observado por Zhao et al. (2009). No entanto, Arruda et al. ( 2010) não 

encontraram alterações na estrutura física do solo e nos teores de carbono orgânico em um 

solo após cinco anos de aplicação de DLS, em doses até 200 m³ ha-1. 

Embora ainda existam algumas dúvidas sobre os efeitos do uso de DLS na agricultura, 

esse material pode ser uma opção econômica de fertilização, pois aproveitam-se materiais 

presentes na propriedade rural além disso pode ser menos agressiva ao meio ambiente; desde 

que utilizados racionalmente (MEDEIROS et al., 2007).  

 

2.3 POTENCIAL POLUENTE DO DEJETO LÍQUIDO SUÍNO 
 

A produção suinícola gera expressivo volume de dejetos, com alto potencial poluente 

quando aplicados de forma concentrada ao solo, excedendo sua capacidade de suporte 

(OLIVEIRA et al., 2001; BERTO, 2004). Nesse contexto, a mitigação dos impactos negativos 

do descarte final do DLS ao ambiente demanda novos processos, práticas e tecnologias, que 

tornem esse resíduo um fertilizante orgânico seguro para uso na agricultura. A legislação até 

então utilizada para regrar o uso agrícola deste resíduo não levava em conta as diferenças 

entres solos presentes nas regiões agrícolas (IN nº 11-FATMA, de 13/12/2004). Recentemente 

foi publicado um boletim técnico sugerindo que cada solo possui uma capacidade de suporte 

para receber essas aplicações (GATIBONI et al., 2014). 
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O grande problema atual associado ao uso de dejeto suíno na agricultura é seu uso 

excessivo nas mesmas áreas. Devido ao fato da distribuição geográfica da produção suinícola 

ser concentrada, ocorrem aplicações sucessivas e concentradas nas proximidades das granjas.  

A forma usual da aplicação dos dejetos suínos é seu espalhamento superficial, o qual 

atualmente apresenta menor custo operacional, sendo também condicionada pelo sistema de 

plantio direto, que preconiza o revolvimento mínimo do solo. Apesar dos vários benefícios da 

utilização de DLS, essa condição de aplicação superficial pode potencializar as perdas de 

nutrientes e efeitos negativos na qualidade da água e do ar, além de afetar sua contribuição no 

suprimento de nutrientes para as plantas. Outro fator que poder ser associado a efeitos 

negativos da aplicação superficial de DLS é o escoamento superficial, que além de carregar 

sedimentos, arrasta nutrientes que se concentram na superfície do solo nesse sistema de 

aplicação (CASSOL et al., 2012). Essa forma de transporte de nutrientes do sistema é 

importante especialmente para o fósforo, que tem grande atração pelas partículas de solo e 

elevada energia de ligação, além de ter grande potencial para causar eutrofização das águas 

superficiais (BERTOL et al., 2010). Este fenômeno é comum em regiões de relevo acidentado 

e solos manejados sem práticas conservacionistas para redução do escoamento superficial 

Shigaki et al. (2006), como se observa em algumas regiões de produção de suínos no Estado 

de Santa Catarina. 

Entre as tecnologias para mitigarem os efeitos poluidores e melhorar aproveitamento 

agronômico, a injeção dos dejetos ao solo, tem sido uma alternativa adotada a campo em 

países de clima temperado, mostrando-se eficiente para reduzir a volatilização de NH3 (DELL 

et al., 2012; POTE e MEISINGER, 2014). A injeção de dejetos no solo pode reduzir em até 

90% as perdas de N por volatilização de NH3 (DAMASCENO, 2010; GONZATTO et al., 

2012). A incorporação ao solo pode reduz as perdas de NH3 por diminuir a exposição dos 

dejetos ao ar (Huijsmans et al., 2003) e aumentar a imobilização de amônio nas cargas 

negativas do solo, pelo maior contato com o solo (DELL et al., 2011). Outros autores como 

Aita et al. (2014) avaliando a injeção de DLS no solo, verificaram que as emissões de NH3 

foram significativamente menores que a aplicação usual em superfície, fato também 

observado por RAUBER (2015). Adicionalmente, a injeção do DLS aumentou os teores de 

NH4
+ do solo em relação à distribuição em superfície, garantindo maior permanência do N no 

solo e maior disponibilidade para as plantas. No entanto, os mesmos autores evidenciaram 

emissões de N2O superiores nos tratamentos com injeção, o que representa efeito ambiental 
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negativo dessa prática. Esses resultados demonstram necessidade de maiores ajustes nas 

práticas de manejo do DLS. 

Outra tecnologia associada à mitigação do potencial poluente do DLS é a utilização de 

inibidores de nitrificação. A dicianodiamida (DCD) é um dos produtos indicados para essa 

finalidade, buscando maior eficiência para os fertilizantes nitrogenados. Gonzatto et al. (2016) 

verificaram no primeiro mês após a aplicação dos dejetos, redução na formação de N-NO3
- no 

solo pelo uso de DCD, mantendo o N na forma amoniacal por mais tempo no solo. Outro 

beneficio encontrado com o uso de DCD foi a redução da emissão de N2O pela aplicação de 

dejeto de suínos (AITA, et al., 2015). Autores como Schirmann, et a. (2013), verificaram que 

o DCD pode ter sido efetivo para a maior preservação do NH4
+ do DLS ao solo, promovendo 

maior absorção deste nutriente para a cultura do milho. 

 

2.4 DINÂMICA DO DEJETO LÍQUIDO SUINO NA MATÉRIA ORGÂNICA DO 
SOLO 
 

Muito tem se discutido sobre os efeitos da aplicação de DLS ao solo em relação à 

matéria orgânica do solo. O efeito da aplicação desse tipo de resíduo em aumentar, manter ou 

reduzir os níveis de MOS é dependente cada situação específica. Andrade et al. (2016) em um 

experimento avaliando aplicações de DLS por longo prazo, em diferentes sistemas de manejo, 

observaram manutenção dos teores de carbono orgânico total pela utilização desse resíduo. 

Contraditoriamente, Steiner et al. (2012) apresentam que a aplicação de resíduos da produção 

animal podem aumentar os teores de carbono do solo, o que segundo Loss et al. (2009) ocorre 

de forma indireta, pelo beneficio proporcionado pela maior produção de biomassa vegetal e 

entrada de carbono no sistema  

Estudos têm sido desenvolvidos para avaliar o efeito da injeção do DLS ao solo como 

uma maneira de melhorar o aproveitamento do resíduo. A combinação da injeção de DLS no 

solo com aporte de carbono de fácil metabolização, pode aumentar a atividade microbiana 

(WULF et al., 2002; WEBB et al., 2010). Maiores emissões de CO2 quando o DLS foi 

injetado no solo (DOSCH e GUTSER, 1996 e GIACOMINI 2008). Corroborando com a 

afirmação anterior, Chantigny et al. (2001) encontraram mineralização significativamente 

maior do carbono quando o DLS foi incorporado ao solo. Contraditoriamente a estas 

afirmações anteriores Dendooven et al. (1998) não encontraram diferença na emissão de CO2 
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quando o DLS foi injetado ou aplicado em superfície. Estes autores justificam o resultado 

pelo fato que o DLS é decomposto primeiramente por microrganismos que já vem com o 

próprio dejeto, os quais ainda estão altamente viáveis (OPPERMAN et al., 1998). 

A incorporação ao solo de materiais orgânicos afeta a dinâmica populacional dos 

microrganismos e também a disponibilidade de alguns nutrientes, em especial do N. Materiais 

com alta concentração de carbono, mas pouco nitrogênio (alta relação C/N) geralmente são 

lentamente mineralizados e induzem à deficiência de nitrogênio às plantas, pois os 

microrganismos absorvem grande parte do N disponível, o qual só volta a ser disponibilizado 

após a decomposição do material adicionado (MIELNICZUK, 1999). Dessa maneira, a adição 

de DLS, em função da baixa relação C/N, pode aumentar a atividade microbiana. 

 Suleiman et al. (2016) apresentam que o DLS quando aplicado no solo reduz 

temporariamente a diversidade de microrganismos do solo, a qual é, no entanto, rapidamente 

recuperada após 50 dias de sua aplicação. Corroborando com estas informações Williams et 

al. (2013) afirmam que aplicações de fertilizantes minerais alteram pouco a estrutura da 

comunidade microbiológica do solo. Por outro lado, quando aplicados fertilizantes orgânicos 

são encontradas grandes alterações na biologia do solo. Tal fato é atribuído às alterações na 

matéria orgânica do solo, constatadas pela aplicação de fertilizantes orgânicos durante 55 

anos. 

  A medição da respiração microbiana é uma forma de estimar o nível de atividade dos 

microrganismos do solo, a qual reflete a velocidade de decomposição da matéria orgânica do 

solo ou de algum material a ele adicionado. Assim, a avaliação da quantidade de CO2 liberada 

pela respiração dos microrganismos (também denominada C prontamente mineralizável ou 

respiração basal) é um dos métodos mais tradicionais e mais utilizados para avaliar a 

atividade metabólica da população microbiana do solo (ANDERSON, 1982; ZIBILSKE, 

1994). Da mesma forma que outras atividades metabólicas, a respiração depende do estado 

fisiológico das células e é influenciada por diferentes fatores, tais como: umidade, 

temperatura e disponibilidade de nutrientes. Alta taxa de respiração pode ser interpretada 

como uma característica desejável, quando se considera que a decomposição irá disponibilizar 

nutrientes para as plantas. No entanto, alta atividade respiratória também pode resultar em 

decomposição intensa da matéria orgânica estável, na fração húmica, o que pode 

comprometer processos químicos e físicos, como agregação, capacidade de troca catiônica e 

retenção de água, podendo ocorrer, também perda de nutrientes. Portanto, como afirmado por 
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Islam e Weil (2000), taxas de respiração mais elevadas podem indicar tanto distúrbio, como 

alto nível de produtividade do sistema, devendo ser analisadas em cada contexto. 

Em relação a respiração microbiana, uma população mais eficiente é aquela que perde 

menos C na forma de CO2, e incorporaria mais C nos tecidos microbianos. Assim de acordo 

com Anderson e Domsch (1993), usando o quociente metabólico de CO2 (qCO2) como 

indicativo dessa dinâmica, afirmam que elevados índices representariam população em 

crescimento, mais ativa, ou presença de estresse metabólico advindo de alteração ambiental. 

Levando em conta essa consideração anterior, a adição de DLS pode promover crescimento 

da população microbiana, assim proporcionando maior respiração e consequentemente, maior 

liberação de CO2. 

Do ponto de vista ambiental, busca-se reduzir a emissão de CO2 por meio de práticas 

de manejo do DLS (ROBERTSON et al., 2000). Porém, destaca-se que solos de regiões 

tropicais têm biomassa microbiana mais ativa, ou seja, a matéria orgânica apresenta maior 

dinâmica, quando comparada aos solos de regiões de clima temperado (MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2002). Por outro lado, se destaca a insuficiente compreensão da dinâmica do 

carbono nos solos em ambiente tropical, onde a injeção de DLS ainda está em fase de estudos. 

Ressalta-se que o efeito físico da máquina de injeção também deve ser considerado 

como um alterante no solo. Balesdent et al. (2000) mostraram aumento na ciclagem de C e N 

com o aumento da intensidade de mobilização do solo, pela redução na proteção física da 

M.O. Contrariando essa informação, Grave et al. (2015) avaliando aplicação superficial e 

injetada de DLS ao solo, não encontraram interação entre revolvimento do solo e tipo de 

fertilizante. Aita et al. (2012) trabalhando com a incorporação de DLS ao solo e seus efeitos 

sobre a palhada, sugerem que a injeção dos fertilizantes minimiza as emissões de CO2. 

Entretanto, devido ao manejo inadequado dos dejetos e das altas doses que vêm sendo 

aplicadas pelos produtores, esses resíduos podem comprometer a qualidade e a funcionalidade 

do ambiente (ROBOREDO et al., 2012; GUARDINI et al., 2012; MAFRA et al., 2015). 

Desse modo, o uso dos dejetos suínos na adubação deve ocorrer em quantidade e modo 

adequados, para potencializar os benefícios dessa prática, sem comprometer a qualidade 

edáfica (CASSOL et al., 2012). 

Assim, busca-se conhecer o comportamento dessas variáveis pela de injeção de DLS 

ao solo isoladamente ou com o uso de DCD e em condições de solo indeformado, associado 

ao sistema de plantio direto. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 EXPERIMENTO A CAMPO 
 

O experimento foi conduzido na Universidade do Estado de Santa Catarina, no Centro 

de Ciências Agroveterinárias. O clima da região é mesotérmico úmido, caracterizado por 

verões amenos (Cfb segundo a classificação de Köppen). As chuvas são bem distribuídas 

durante o ano e as médias anuais de precipitação e temperatura são de 1483 mm e 15,6ºC, 

respectivamente (INMET, 2014). As coordenadas geográficas da área experimental são 

27°47’08,31’’ de latitude Sul e 50º18’09,70’’ de longitude Oeste, com altitude média de 

892m. O solo da área experimental é um Cambissolo Húmico Alumínico (Embrapa, 2013). A 

área experimental vem sendo mantida sob os mesmos tratamentos desde as safras 2012/2013, 

2013/2014 e 2014/2015. Nas suas condições naturais o solo mantem as seguintes 

características químicas e físicas na camada de 0-20 cm:  pH (H2O): 5,4; SMP: 5,9; Al: 5,1 

cmolc kg-1; Ca: 5,6 cmolc kg-1; Mg: 1,9 cmolc kg-1; P: 3,1 mg dm-3; K: 92 mg dm-3; argila: 

455 g kg-1; matéria orgânica: 46 g kg-1. 

 Os tratamentos foram dispostos em fatorial 2 x 5, onde o fator “A” é forma de 

aplicação de fertilizantes: 1-incorporado; 2- superfície, e o fator “B” são tipos de fertilizantes 

com cinco níveis: 1- Testemunha; 2- Ureia; 3- Ureia + inibidor da nitrificação 

(Dicianodiamida-DCD); 4- dejeto líquido suíno (DLS); 5- DLS+DCD. O delineamento 

experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repetições, em parcelas de 33,6 m².  

 A área encontrava-se em pousio há 10 anos até iniciar a implantação do experimento. 

No inverno de 2012 a área foi corrigida com calcário e posteriormente foi cultivado trigo. Nos 

anos seguintes o sistema de cultivo foi aveia preta sucedida de milho para produção de grãos 

no verão. Para preparo da área para plantio de milho, a área era dessecada um mês antes, 

mantendo os resíduos culturais no local. O sistema de manejo desde a aplicação de calcário 

foi plantio direto. 

 As recomendações de fertilizantes foram baseadas nas indicações da CQFS-RS/SC 

(2004). Nas safras 2012/2013, 2013/2014 considerou-se a estimativa de produção de oito 

toneladas de grãos de milho por hectare. Já na safra de 2014/2015 as recomendações passaram 

para estimativa de produção de 10 toneladas por hectare. Os fertilizantes minerais utilizados 

foram ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio.  Os fertilizantes após a pesagem foram 
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misturados e aplicados nas parcelas. As doses de DLS foram baseadas nas concentrações de 

nitrogênio mineral, amostrado e analisado a cada aplicação, junto com a recomendação de N 

para a cultura do milho.  

No DLS, o DCD foi aplicado dentro de uma caixa de fibra onde continha o dejeto e 

realizado sua homogeneização. Para os tratamentos com fertilizantes minerais solúveis, o 

DCD foi pulverizado sobre os grânulos. A dose do inibidor utilizado foi de 10 kg ha-1 do 

produto comercial Agrotain Plus®. 

Para realizar a injeção do DLS ao solo, utilizou-se equipamento desenvolvido pela 

empresa MEPEL, composto de um tanque de 4000 L, acoplado com um conjunto de linhas de 

injeção fixadas ao chassi do equipamento. A profundidade de injeção dos dejetos é de 

aproximadamente 8 cm e a faixa de solo mobilizado na superfície do sulco de 10 a 12 cm. Os 

tratamentos com fertilizante mineral solúvel com incorporação houve abertura dos sulcos com 

o equipamento injetor, distribuição do fertilizante e posterior cobertura com enxada, 

simulando o efeito da semeadora. 

A coleta de solo para análise química foi realizada após a colheita do milho, nas 

camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Cada amostra por parcela era composta de seis 

subamostradas retiradas com trado holandês. As amostras foram secas ao ar e passadas em 

peneira de malha de dois milímetros. As determinações químicas de cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), fósforo (P) e potássio (K), foram realizadas segundo as metodologias propostas em 

Tedesco et al. (1995). A determinação de carbono orgânico total (COT), carbono particulado 

(COP) e associado aos minerais (COAM) seguiu a metodologia proposta por Cambardella e 

Elliott, (1992). As determinações de carbono e nitrogênio total foram realizadas por 

analisador elementar, por combustão seca.  

Os resultados foram testados pela análise de variância e teste de comparação de 

médias por contrastes, comparando-se tipos de fertilizantes e modo de aplicação. Utilizou-se o 

programa SAS® para realizar as análises estatísticas. 

 

3.2 EXPERIMENTO EM AMBIENTE CONTROLADO  
 

O experimento foi conduzido em câmara de incubação do tipo BOD, com temperatura 

de 25ºC e umidade de 50% constantes durante todo o período de condução. Os tratamentos 
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consistiram de um fatorial 2x2x5, com quatro repetições. O primeiro fator foi a utilização e 

ausência de palha, o segundo fator a injeção do DLS ou aplicação superficial. O terceiro fator 

foi o tipo de fertilizante utilizado: DLS, DLS+DCD, uréia, ureia+DCD e tratamento controle 

sem fertilizantes.  

Como unidade experimental foram utilizados cilindros de solo indeformado coletados 

na área do experimento a campo, em local que não tinha recebido aplicação de fertilizantes 

orgânicos e minerais, apenas realizada a calagem do solo. O solo foi coletado de 0-15 cm com 

um cilindro de PVC com 7,5 cm de diâmetro e em seguida coberto com papel alumínio para 

manter a integridade do solo.  

Os tratamentos que receberam aplicação superficial de fertilizantes tiveram a sua 

aplicação sobre a superfície do solo nos anéis. Nos tratamentos em que houve a injeção dos 

fertilizantes, houve vertical do solo no cilindro, a mesma foi injetada de forma similar ao 

efeito da injeção provocado pela máquina de injeção utilizada no campo. 

O dejeto utilizado para a aplicação foi proveniente de uma granja de terminação de 

suínos. O teor de matéria seca do DLS era 12,4%, o teor de nitrogênio era 2,9 kg m-3 e 

apresentava 40,6% de carbono (base seca). A dose de dejeto líquido de suínos foi baseada na 

recomendação da CQFS-RS/SC (2004), para aporte de 160 kg de N ha-1. Para fins de cálculo 

utilizou-se eficiência de 80% do nitrogênio do DLS, totalizando 69 m³ ha-1. A dose de ureia 

foi equivalente ao total de N adicionado na forma de DLS. Os teores de superfosfato triplo e 

cloreto de potássio aplicados aos tratamentos com uréia foram equivalentes aos respectivos 

teores de P e K adicionados pelo DLS. Nos tratamentos que tiveram uso de DCD no dejeto, 

este foi aplicado na dose de 10kg ha-1 e homogeneizado. Nos tratamentos em que a ureia teve 

adição de DCD, este foi pulverizado sobre os grânulos do adubo para melhor aderência. 

A palhada aplicada aos tratamentos consistiu de plantas inteiras de milho, que foram 

moídas e peneiradas em malha de 3 mm. Utilizou-se a quantidade correspondente a 10 Mg ha-

1 de massa seca de palha, que foi espalhada sobre a superfície das amostras nos anéis.  

A umidade inicial do solo foi padronizada, todos os anéis receberam 25ml de água.  

Após a aplicação dos tratamentos, os cilindros foram acomodados dentro de potes plásticos. 

No interior dos potes havia um tubo falcon com solução de NaOH para realizar a captura do 

CO2 emitido. Conforme a metodologia proposta por Stotzky (1965). Os recipientes eram 
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completamente vedados. Para capturar o CO2 do ambiente, oito potes foram utilizados como 

controle, estes contendo apenas o tubo falcon como solução de NaOH.  

As coletas foram realizadas diariamente nos primeiros dez dias, após 24 horas da 

incubação. A partir do décimo dia as coletas foram realizadas a cada 48 horas. Ao total foram 

procedidas 25 coletas, até que as emissões se comparassem com as testemunhas.      Nos 

momentos das coletas os potes permaneciam abertos por 15 minutos para permitir re-

oxigenação do solo. A solução de NaOH dos tubos Falcon era aspirada e acomodada em 

copos contendo cloreto de bário (BaCl), o qual paralisa a reação de alcalinização do CO2 

atmosférico. Na sequência cada amostra era titulada para quantificar os teores de CO2 

emitidos no período de coleta. 

 Embora o volume de solo dos anéis fosse o mais semelhante possível, cada cilindro foi 

pesado e determinada a massa de solo seco, com uma média de umidade de 35%. Os teores de 

CO2 emitidos apresentados nos resultados foram ajustados à mesma massa de solo seco. 

 Para as análises químicas dos nutrientes (N, P, K, P, Mg e Ca) o solo foi seco ao ar e 

moído. As análises de carbono e nitrogênio foram realizadas em analisador elementar por 

combustão seca. Os demais nutrientes (P, K, Ca e Mg) no solo foram analisados segundo 

metodologias propostas por Tedesco et al. (1995). Adicionalmente, foram determinados os 

teores de K, Ca e Mg na solução do solo. Para extração da solução do solo utilizou-se 15g de 

amostra com umidade na capacidade de campo (aproximadamente 30%), alocada em tubos 

falcons, os quais continham um filtro que permitia a passagem de solução para o fundo do 

tubo. Os tubos foram centrifugados por 40 minutos em 2000rpm. O líquido que passava pelo 

filtro era coletado e realizado a leitura direta após as diluições no espectrofotômetro de 

absorção atômica (Ca e Mg) e em fotômetro de chama (K).  

Os resultados foram testados pela análise de variância, comparando-se os fatores 

principais e suas interações. Para comparação de médias utilizou-se o teste de Tukey. 

Utilizou-se o programa SAS® para realizar as análises estatísticas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 EXPERIMENTO A CAMPO 
 

4.1.1 Atributos relacionados à matéria orgânica  
 

Para os teores de carbono orgânico total (COT), carbono orgânico particulado (COP), 

carbono orgânico associado aos minerais (COAM) e nitrogênio total (NT) não houve 

interação entre os fatores, nas três profundidades estudadas (0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm) 

(Tabela 1). A análise por contrastes evidenciou semelhança entre tratamentos para essas 

variáveis. A adição de DLS ou ureia não alterou as frações de carbono analisadas. Não houve 

alterações nas frações orgânicas em resposta ao modo de adição dos fertilizantes. Andrade et 

al. (2016) também evidenciaram semelhança nos teores de carbono orgânico total entre 

tratamentos com adição de DLS por vários anos consecutivos em um Nitossolo Vermelho 

eutroférrico na dose de 50 m-3 em diferente sistemas de manejo do solo. Estes autores, 

corroborando com Gerzabek et al. (1997), afirmam que a adição de DLS ao solo estimula a 

população microbiana, pela intensa mineralização da matéria orgânica, condicionada pela alta 

disponibilidade de nitrogênio. Comin et al. (2013) também não encontraram alterações nos 

teores de carbono orgânico total após oito anos de aplicação de DLS. Trabalhos evidenciam 

que a aplicação de dejetos de animais apenas mantém os teores de carbono do solo, ou 

mesmo, pode até diminuir esses teores (FRANZLUEBBERS et al., (2001). Angers et al. 

(2010) verificaram efeito positivo da aplicação de DLS sobre propriedades químicas do solo 

como fosforo e nitrogênio, no entanto, não encontraram alterações nos teores de COT do solo, 

o que foi atribuído à rápida decomposição do dejeto e ao estímulo à população microbiana, 

que decompõe a matéria orgânica nativa do solo.  

Contraditoriamente a estes resultados, Steiner et al. (2012) e Lourenzi et al. (2014) 

reportam que a adição de DLS pode aumentar os teores de COT do solo. Loss et al. (2009) 

também encontraram incremento nos teores de COT e NT no solo, atribuídos à maior 

produção de biomassa vegetal. Mafra et al. (2015) encontraram que os teores de COT 

aumentaram nas camadas até 10 cm de profundidade com a aplicação de DLS ao solo na dose 

de 50 m³ ha ano-1. No entanto, nas camadas de 10-40 cm do solo não houve alteração nos 

teores de COT provindos da adição de fertilizantes. DA SILVA et al. (2016) encontraram 

aumento nos teores de N do solo com aplicação de DLS, o que também foi devido ao 
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incremento em biomassa vegetal, que ao se decompor, incorpora nitrogênio no solo, sendo 

esse nutriente é um dos mais limitantes aos sistemas produtivos. Adicionalmente estes autores 

também encontraram alterações no carbono orgânico do solo, sendo atribuído ao 

fornecimento de nutrientes pelo fertilizante orgânico, beneficiando as culturas.  

Em uma revisão sobre o assunto, Angers (2010) reportou que solos que receberam 

dejetos animais aumentaram seus estoques de carbono do solo em 9,4 ± 4,1 Mg ha−1. Na 

China, após 22 anos de aplicação superficial de dejetos de animais, houve maior acúmulo de 

carbono na camada de 0-15 cm do que na área com aplicação de fertilizantes minerais (Huang 

et al., 2010). 

O carbono orgânico particulado (COP), que é uma fração composta por resíduos 

vegetais ainda preservados, mostra-se sensível às variações advindas do manejo (Conceição et 

al., 2005). No entanto, no período avaliado no presente estudo houve semelhança entre os 

tratamentos (Tabela 1).  

 O COAM representa 88% das frações orgânicas do solo e foi semelhante entre os 

tratamentos, sugerindo que não houve tempo suficiente para alterar tal compartimento da 

matéria orgânica do solo.  O COAM é fração mais estável da matéria orgânica do solo e 

representa a maior parte do carbono do solo. Mafra et al. (2015) destacam em seu trabalho 

sobre avaliação de frações orgânicas no solo, que na média 92% da carbono do solo é 

proveniente das frações associadas aos minerais. Estes autores não encontraram diferença no 

teor de COAM em tratamentos envolvendo fertilizantes minerais e DLS nas doses até 100 m³ 

ha-1 ano-1, aplicadas em um Latossolo Vermelho, o qual é mais argiloso que o solo do 

presente trabalho.  

Em um estudo realizado em dois Latossolos, Denef et al. (2007) observaram que o 

COAM acumulou a maior parte do carbono do solo, concluindo que seja necessário observar 

mais esta fração do que o COP. No entanto, Six et al. (2000), enfatizam que o COP é uma 

fração lábil da matéria orgânica, e que o processo de estabilização do carbono não ocorre 

imediatamente para a fração COAM.  

Lourenzi et al. (2011) e Brunetto et al. (2012) afirmam que a adição de DLS ao solo 

pode aumentar os teores de nitrogênio no solo, especialmente NO3
-. No entanto esta fração de 

nitrogênio é facilmente perdida para o meio, por lixiviação ou desnitrificação.  Estes 

aumentos nos teores de nitrogênio no solo são gerados apenas após alguns dias após a 
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aplicação de fertilizantes minerais ou DLS ao solo, devido a baixa estabilidade desse nutriente 

no solo. Rauber et al. (2015) nas mesmas condições ambientais deste trabalho, encontraram 

que adição desses compostos orgânicos ou minerais ao solo aumentou os teores de nitrogênio 

no solo nos primeiros 28 dias. Após este período as concentrações se igualam à testemunhas.  

A adição de DCD também não alterou as variáveis estudadas, uma vez que o beneficio 

desse inibidor também é limitado em poucas semanas após a aplicação. A injeção dos 

fertilizantes ao solo, que por sua vez poderia contribuir com a maior proteção dos fertilizantes 

contra perdas por escorrimento superficial ou reações com a atmosfera, não apresentou 

diferença para as variáveis estudadas neste trabalho.  

Tabela 1:- Contrastes dos atributos relacionados à matéria orgânica do solo coletado após a 

colheita da cultura do milho, em solo com três anos consecutivos de aplicação dos 

tratamentos. 

Atributo avaliado COT  COP  COAM  NT  

Contraste  g kg-1   

Camada 0-5 cm 

Ureia x Ureia+DCD 38 x38 3,7x3,9 36x34 2,8x2,9 

Orgânico x Mineral 3,6x41 3,8x4,2 35x36 2,9x3,0 

DLS x DLS+DCD 40x42 3,9x4,5 36x37 3,0x3,1 

DLS+DCD x Test 42x39 4,5x4,5 37x35 3,1x2,9 

Test x Fertilizantes 39x40 4,2x4,0 35x36 2,9x3,0 

Injet. x Superf 39x40 4,3x3,9 35x36 2,9x2,9 

Ureia x Test 38x39 3,7x4,5 36x35 2,8x2,9 

Ureia+DCD x Test 38x39 3,9x4,5 34x35 2,9x2,9 

DLS x Test 40x39 3,9x4,5 36x35 3,0x2,9 

Fertilizante Orgânico x 
Test 

41x39 4,2x4,5 36x35 3,0x2,9 

Fertilizantes Minerais x 
Test 

38x39 3,8x4,5 35x35 2,9x2,9 

Média 40 4,1 35 2,9 

Camada 5-10 cm 

Ureia x Ureia+DCD 32x34 3,9x3,1 27x31 2,5x2,5 

Orgânico x Mineral 33 x36 3,5x3,4 29x32 2,5x2,5 

DLS x DLS+DCD 35x37 3,2x3,6 32x31 2,5x2,5 

DLS+DCD x Test 37x35 3,6x2,6 31x32 2,5x2,5 

Test x Fertilizantes 35x35 2,6x3,4 32x30 2,5x2,5 

Injet. x Superf 35x35 3,6x3,0 30x31 2,5x2,5 
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Ureia x Test 32x35 3,9x2,6 27x32 2,5x2,5 

Ureia+DCD x Test 34x35 3,1x2,6 31x32 2,5x2,5 

DLS x Test 35x35 3,2x2,6 32x32 2,5x2,5 

Fertilizante Orgânico x 
Test 

36x35 3,4x2,6 32x32 2,5x2,5 

Fertilizantes Minerais x 
Test 

33x35 3,5x2,6 29x32 2,5x2,5 

Média 35 3,3 31 2,5 

Camada 10-20 cm 

Ureia x Ureia+DCD 33x33 3,8x4,5 27x29 2,5x2,3 

Orgânico x Mineral 33x33 4,1x3,7 28x27 2,4x2,4 

DLS x DLS+DCD 32x34 3,4x3,9 27x27 2,3x2,4 

DLS+DCD x Test 34x31 3,9x4,2 27x27 2,4x2,3 

Test x Fertilizantes 31x33 4,2x3,9 27x27 2,3x2,4 

Injet. x Superf 32x33 2,6x3,4 29x26 2,4x2,3 

Ureia x Test 33x31 3,8x4,2 27x27 2,3x2,3 

Ureia+DCD x Test 33x31 4,5x4,2 29x27 2,3x2,3 

DLS x Test 32x31 3,4x4,2 27x27 2,3x2,3 

Fertilizante Orgânico x 
Test 

33x31 3,7x4,2 27x27 2,4x2,3 

Fertilizantes Minerais x 
Test 

33x31 4,1x4,2 28x27 2,4x2,3 

Média 33 4,0 27 2,4 
Test: tratamento Testemunha; DLS: Dejeto líquido suíno; DLS+DCD: Dejeto líquido suíno mais adição de 
DCD; Injet: Aplicação injetada de fertilizantes; Superf: Aplicação com distribuição superficial de fertilizantes. 
Contrastes significativos (P<0,05) são indicados pelo símbolo * 

 

4.1.2 Atributos químicos do solo 
 

Os teores de P do solo foram semelhantes entre os tratamentos (Tabela 2). Segundo 

CQFS (2016) são classificados como níveis altos. Comparando somente os efeitos da 

aplicação de DLS e ureia, houve semelhança nas camada de 0-5 e 10-20 cm. No entanto na 

camada de 5-10 cm, o dejeto suíno aumentou os teores de fosforo no solo.  Em todas as fontes 

de fertilizantes, os teores de P disponível foram maiores no solo quando comparados à 

testemunha. Tal fato corrobora com a afirmação de que fertilizantes orgânicos podem ser tão 

eficientes quanto fertilizantes minerais. Cassol et. al (2012) também encontraram tais 

resultados comparando adubações minerais e dejeto suíno. Ceretta et al. (2010) encontraram 

aumento nos teores de P no solo quando aplicados 80 m³ ha-1 ano-1, durante 8 anos de 
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aplicação. Da mesma forma, Girotto et al. (2010), após 14 aplicações de 80 m3 ha-1 de DLS 

encontraram aumentos dos teores de P no solo. O modo de aplicação não influenciou os teores 

desse elemento. Pode-se afirmar que a área experimental apresentou durante todo o período 

de condução do trabalho cobertura vegetal e não foram identificados sinais de erosão.  

Tabela 2:- Nutrientes do solo coletado após a colheita da cultura do milho solo coletado após 

a colheita da cultura do milho, em solo com três anos consecutivos de aplicação dos 

tratamentos. 

Nutriente P  K  Ca  Mg  
Contraste mg kg-1 cmolc kg-1 

Camada 0-5 cm 
Mineral x Orgânico 14x15 43x53 20x16 4,5x4,3 
Test x Fertilizantes 14x8* 21x48* 16x18 5,0x4,4 
Injet. x Superf 13x13 39x47 17x18 4,4x4,6 
Orgânico x Test 15x8* 53x21* 16x16 4,3x5,0 
Mineral x Test 14x8* 43x21* 20x16 4,4x5,0 
Média 13 43 17 4,5 

Camada 5-10 cm 
Injet. x Superf 12x16* 56x49 15x14 6,6x6,4 
Orgânico x Test 8x14* 33x53* 13x15 7,1x6,3 
 14x15 49x48 14x15 6,7x6,3 
 16x8* 49x33 14x13 6,4x7,1 
Mineral x Test 12x8* 56x33* 15x13 6,6x7,1 
Média 13 49 14 6,5 

Camada 10-20 cm 
Mineral x Orgânico 13x15 46x57 19x13 5,7x5,4 
Test x Fertilizantes 6,x14* 43x52 13x16 5,9x5,5 
Injet. x Superf 13x12 53x54 15x16 5,8x5,4 
Orgânico x Test 15x6* 57x43 13,89x13 5,4x5,9 
Mineral x Test 13x6* 56x43 19x13 5,7x5,9 
Média 12 53 16 5,6 
Test: tratamento Testemunha; DLS: Dejeto líquido suíno; DLS+DCD: Dejeto líquido suíno mais adição de 
DCD; Injet: Aplicação injetada de fertilizantes; Superf: Aplicação com distribuição superficial de fertilizantes. 
Contrastes significativos (P<0,05) são indicados pelo símbolo * 

Para o K também houve efeito positivo da adição de fertilizantes ao solo, tanto 

orgânicos quando minerais (Tabela 2). Cassol et al. (2012) também encontraram efeitos 

positivos da adição de DLS. Na camada de 5-10 cm o teor de K no solo foi maior no 

tratamento com ureia em relação ao DLS. Na camada de 10-20 cm as fontes de fertilizantes 

foram semelhantes para os teores de K. Solos com alta CTC proveniente da matéria orgânica 

têm alta capacidade de reter nutrientes catiônicos, especialmente o potássio.  

  O teor de Ca não apresentou resposta pela adição de fertilizantes. Mesmo que o DLS 

forneça Ca para o solo, esta quantidade ainda é pequena para promover alterações, 
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principalmente neste solo que apresenta uma média de 16,2 cmolc kg-1 de Ca, teores 

considerados altos. Vale ressaltar que a calagem realizada na área adicionou grande 

quantidade de cálcio em superfície. Dessa maneira, a adição de Ca ou Mg via  aplicação de 

DLS teria pouco efeito nos teores desses nutrientes no solo. Segundo CQFS RS/SC (2016) o 

DLS tem em média respectivamente 1,5 e 0,8 kg de Ca e Mg por m³. Adicionalmente, no 

tratamento com ureia, houve aplicação de superfosfato triplo como fonte de P, o qual tem 

baixo teor de Ca. Embora Cassol et al. (2012) tenham encontrado elevação dos nutrientes pela 

adição de DLS ao solo, os teores de Mg não sofreram alteração.  

O dejeto suíno aplicado ao solo em superfície ou injetado incrementa os teores de P e 

K do solo, constituindo-se como uma fonte desses nutrientes. 

 

4.2 EXPERIMENTO EM AMBIENTE CONTROLADO 
 

4.2.1 Nutrientes na solução do solo 
 

Os teores de Ca e Mg da solução do solo não foram afetados pelo tipo de fertilizantes 

e presença de palhada (Tabela 3). Este fato está associado ao baixo teor desses nutrientes no 

DLS e pela calagem, que adicionou e uniformizou esses elementos no solo. Os teores iniciais 

de Ca e Mg do solo eram considerados altos, fato que contribui para não haver alteração pela 

adição dos fertilizantes. Cassol et al. (2012) também não encontraram alterações nos teores de 

Ca e Mg do solo com aplicação de DLS em doses menores que 100 m³ ha-1, o que também foi 

relacionado aos teores iniciais altos do solo. Scherer et al. (2007) também avaliando a adição 

de DLS após cinco aplicações anuais não encontraram diferença nos teores destes nutrientes 

no solo.  

A adição de palha aumentou os teores de K na solução do solo (Tabela 3). Para os 

demais fatores não houve efeito significativo. Estudo realizado por Cottica et al. (1999), 

evidenciou redução de 92% do conteúdo de K na massa seca da palha de aveia aos 55 dias 

após aplicação em superfície . Corroborando com a afirmação anterior Rosolem et al. (2003) 

encontraram maiores concentrações de K na solução do solo após a adição de palhada de 

diferentes culturas. No entanto, estes aumentos de K na solução muitas vezes não representam 

mudanças nos teores do nutriente na fase sólida.  
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Tabela 3:- Nutrientes na solução do solo após 40 dias de incubação dos tratamentos ao solo 

mantido em ambiente controlado. 

Nutriente Cálcio  Magnésio  Potássio  
 cmolc kg-1 mg kg-1 

Tipo de fertilizante 
Test 6,6 2,5 3,0 
DLS 7,0 2,3 4,5 
DLS+DCD 6,6 2,8 4,2 
Ureia 7,4 2,7 4,6 
Ureia+DCD 7,1 2,6 4,4 
 Palha de milho  
Com  7,3 2,5 4,6* 
Sem 6,7 2,6 3,7 

Forma de aplicação 
Injetado 7,1 2,5 4,5 
Superficial 6,9 2,6 3,8 
Test: tratamento testemunha; DLS: Dejeto líquido suíno; DLS+DCD: Dejeto líquido suíno mais adição de DCD; 
Ureia; Ureia+DCD: ureia mais a adição de DCD; Com: Com adição de palha; Sem: Sem adição de palha; 
Injetado: Aplicação de fertilizantes injetados no solo; Superficial: Aplicação de fertilizantes distribuída em 
superfície. Diferenças significativos (P<0,05) pelo teste de Tukey são indicados pelo símbolo * 

Os teores de P, K, Ca e Mg no solo não foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 

4), uma vez que as adubações com P e K e a calagem foram uniformes. Esses teores 

semelhantes no solo se relacionam com as concentrações desses nutrientes na solução do solo, 

que também não foram afetadas pelos tratamentos.  

Tabela 4:- Nutrientes trocáveis do solo após 40 dias de incubação dos tratamentos ao solo 

mantido em ambiente controlado. 

Nutriente P  K  Ca Mg  

 mg kg-1 cmolc kg-1 

Fator fertilizantes 
Test 5,6 104 16,5 5,4 
DLS 7,8 100 14,7 5,8 
DLS+DCD 6,7 101 15,2 6,4 
Uréia 6,8 98 16,6 6,4 
Uréia+DCD 7,5 95 14,7 6,2 

Fator palhada 
Com  6,8 98 14,9 5,9 
Sem 7,0 101 16,1 6,1 

Fator forma de aplicação 
Injetado 6,1 101 15,8 6,4 
Superficial 7,6 99 15,2 5,6 
Test: tratamento testemunha; DLS: Dejeto líquido suíno; DLS+DCD: Dejeto líquido suíno mais adição de DCD; 
Ureia; Ureia+DCD: ureia mais a adição de DCD; Com: Com adição de palha; Sem: Sem adição de palha; 
Injetado: Aplicação de fertilizantes injetados no solo; Superficial: Aplicação de fertilizantes distribuída em 
superfície.  
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Adicionalmente os teores de K, Ca e Mg no solo são considerados altos e os teores de 

P encontram-se em níveis médios, segundo CQFS-RS/SC, (2004).  

 

4.2.2 Emissões de CO2 

 

As emissões de CO2 variaram entre os tratamentos desde a primeira coleta (Figura 1). 

Não houve interação entre fatores, porém houve efeito do tipo de fertilizantes e da adição de 

palha sobre o solo. A forma de aplicação não influenciou a respiração microbiana. Da mesma 

forma, Giacomini et al. (2008) também não encontraram diferenças na decomposição de 

resíduos orgânicos adicionados na superfície ou incorporados ao solo. Mazurana et al. (2013) 

observaram emissões de CO2 semelhantes em solos indeformados e deformados. O modo de 

aplicação dos fertilizantes causou distúrbios na população microbiana do solo, ou até mesmo 

devido ao tempo de avaliação do trabalho, as variações podem não ter sido evidentes o 

bastante. 

Na primeira coleta, as maiores emissões ocorreram no tratamento DLS+DCD, 

diferindo dos tratamentos com ureia. O DLS foi semelhante à ureia, no entanto, ambos 

fertilizantes diferiram da testemunha. 

No quarto dia após a aplicação, observa-se as maiores emissões em todos os 

tratamentos, fato que pode ser associado à reposição de água ao solo, o que estimulou a 

multiplicação dos organismos (Longdoz et al., 2000; Janssens et al., 2001). Nesta coleta, as 

maiores emissões ocorreram com adição de DLS. Neste sentido, Opperman et al. (1989) 

destacaram que a maior parte das emissões iniciais de CO2 relacionadas com adição de DLS 

ao solo ocorrem devido à atividade microbiana dos organismos presentes no próprio dejeto, 

não afetando os organismos do solo. Segundo Chantigny et al. (2002) a ocorrência de picos de 

emissões iniciais pode ser relacionada aos constituintes presentes nos dejetos, que apresentam 

fácil decomposição. 

A adição de fertilizantes pode ser considerada uma forma de estímulo para a 

população de microrganismos natural do solo (Allison e Matiny 2008). Nesse caso, a adição 

de DLS aumentou as emissões de CO2 em relação à ureia até o 19o dia após a incubação e 

também foi superior ao tratamento controle até o 29o dia (Figura 1). Os dejetos de animais por 

conterem nitrogênio prontamente disponível e serem fonte de carbono, estimulam o 
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crescimento microbiano, ocasionando maior liberação de CO2. A aplicação de N na forma de 

ureia não diferiu da testemunha na emissão de CO2. Por outro lado, Recous et al. (1995), 

trabalhando em condições de temperatura e umidade controladas, verificaram que a adição de 

N mineral estimulou a decomposição de resíduos culturais de milho.  

Pode se verificar que no decorrer do período de incubação houve diminuição das 

emissões diárias de CO2, igualando os tratamentos com a testemunha a partir do 29o dia 

(Figura 1). 

Figura 1:- Efeito simples dos diferentes tipos de fertilizantes aplicados ao solo sobre as 

emissões de CO2. 
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Barras indicam a diferença mínima significativa pelo teste de Tukey para p<0,05. TESTE: tratamento 

testemunha; DLS: Dejeto Líquido Suíno; DLSDCD: Dejeto Líquido Suíno com adição de DCD; Ureia: ureia; 

Ureia+DCD: ureia com adição de DCD  

Nesta etapa, apesar de ainda os tratamentos conterem produtos que poderiam ser 

utilizados pelos microrganismos, aqueles de maior valor energético já haviam sido utilizados 

durante o crescimento dessa população. Quando restam produtos de decomposição complexa, 

outra população de microrganismo assume este papel, e esta por sua vez, pode ser de 

crescimento mais lento, liberando menos CO2. Cogle et al. (1989) verificaram que a 

decomposição de palhada de trigo emitiu mais CO2 nos primeiros 15 dias, com posterior 
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diminuição. Isso pode ser explicado pela fração mais solúvel e disponível de carbono ser 

utilizada primeiro, e após alguns dias, restar a fração menos acessível aos microrganismos, 

que diminuem seu ritmo de atividade.  

Aita et al. (2006) verificaram que a velocidade de liberação de CO2 a partir da 

aplicação de dejetos suínos é alta nos primeiros dias de incubação e diminui no decorrer dos 

dias. Adicionalmente, mostraram que a utilização de DLS não alterou a velocidade de 

mineralização de palhada. Este fato corrobora com os resultados encontrados neste trabalho, 

onde não houve interação entre aplicação de DLS e uso de palha para emissões diárias, apenas 

resultando no efeito simples de cada fator. Por outro lado, Marques (2005) verificou maior 

decomposição de palha de milho quando aplicado DLS.  

A utilização de palha aumentou a emissão de CO2 comparada à ausência de palha, 

exceto na primeira coleta (Figura 2). Houve um pico de emissão diária no 4o dia de coleta, o 

que pode ser resultante do estímulo provocado pela adição de água ao solo. A adição de palha 

representa aporte de energia e nutrientes, o que estimula a população microbiana e aumenta 

sua atividade metabólica, ocasionando maior emissão de CO2. Além disso, a presença da 

palhada sobre a superfície de solo exerce papel importante sobre o condicionamento do 

microclima no solo, com preservação da umidade no solo e manutenção da atividade 

biológica mais ativa. Solos que permanecem por um período maior com cobertura vegetal, 

especialmente em sistemas de plantio direto, apresentam maior diversidade de 

microrganismos do solo. 

A emissão acumulada de CO2 mostrou interação dos fatores tipo de fertilizantes e 

palha e não houve efeito do modo de aplicação dos fertilizantes (Figura 3). Dendooven et al. 

(1998) também não encontraram diferença nas emissões de CO2 quando os resíduos foram 

incorporados ao solo. Uma possível explicação é proposta por Giacomini et al. (2008), que 

concordando com os resultados de Coppens et al. (2005) atribuem à semelhança nas emissões 

de CO2 à baixa relação C/N da palha. Assim, a quantidade de nitrogênio fornecida pela palha 

não seria suficiente para aumentar a atividade microbiana. Contraditoriamente aos resultados 

citados anteriormente, Grave et al. (2015) encontraram maiores emissões de CO2 quando 

resíduos orgânicos foram incorporados ao solo. No entanto, esses resultados foram apenas 9% 

superiores aos tratamentos com disposição dos resíduos orgânicos na superfície do solo. Pes 

et al. (2011) também encontraram emissões maiores quando os materiais foram incorporados 

pelo preparo convencional, em comparação ao plantio direto. Entretanto, na ausência da 
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palhada, os dois sistemas de manejo tiveram emissão de CO2 semelhante. Gonzatto et al. 

(2016) atribuem que os efeitos da aplicação de DLS incorporado ao solo dependem muito de 

condições ambientais, temperaturas de solo e umidade, não podendo generalizar os resultados. 

Figura 2:- Efeito simples da adição de palha em superfície sobre as emissões de CO2 

do solo 
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Diferença significativa para p<0,05; ns: não significativo p>0,05, para o teste de Tukey; Com Palha: 
Tratamentos com adição de Palha; Sem Palha: Tratamentos sem adição de Palha; 

A ureia aliada ou não ao uso de DCD foi semelhante à testemunha, independentemente 

do uso de palha (Figura 3).  Os tratamentos com uso DLS foram os que mais emitiram CO2 e 

não houve efeito do uso de DCD ao dejeto.  

As maiores emissões acumuladas de CO2 ocorreram no tratamento com DLS com 

adição de DCD sobre a palha, sendo semelhante ao DLS. Gonzatto et al. (2016) justificam 

que o DCD inibe temporariamente a nitrificação, restando dessa maneira o nitrogênio 

amoniacal por mais tempo no solo. Essa maior permanência do N no solo possibilita maior 

oportunidade de utilização dele pelos microrganismos, os quais consequentemente emitem 

mais CO2. Rauber (2015) também verificou tal eficiência da utilização do DCD no mesmo 

solo utilizado para a realização do presente trabalho. 
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Já na segunda coleta os tratamentos com DLS emitiram 493 mg kg-1 de CO2. As 

testemunhas por sua vez emitiram 203 mg kg-1. Este fator pode ser associado à baixa relação 

C/N e maior quantidade de carbono lábil do DLS, o que permite melhor acesso para os 

microrganismos do solo (VIVAN et al., 2010; ANGNES et al., 2013). Essas maiores emissões 

de CO2 podem ser relacionadas com maiores decomposições da palhada (CHANTIGNY et 

al., 2001). Este fator pode ser desejado quando se procura mineralização mais rápida dos 

nutrientes da palhada, para aproveitamento pelo cultivo subsequente. 

Grave et al. (2015) verificaram maiores emissões de CO2 nos tratamentos com adição 

de DLS. A adição de DLS ao solo nos tratamentos em que houve adição de palha, seja 

superficial ou incoporada, promoveu maiores emissões de CO2 (Figura 3), fato também 

observado por outros autores (AITA et al,. 2012; CHANTIGNY et al., 2001). 

Figura 3:- Efeito de interação entre a forma de aplicação e tipo de fertilizante nas 

emissões acumuladas de CO2. 
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Ao final do experimento, os tratamentos com adição de ureia com ou sem uso de DCD 

emitiram maiores quantidades de CO2 nos tratamentos com palha do que os tratamentos sem 

palha. Recous et al. (1995) destacam que a adição de N aumenta a atividade microbiana, 

assim acumulando mais nitrogênio nos seus tecidos. Esse fato ocorre principalmente na 

decomposição de resíduos de cereais, que apresentam relação C/N alta. Assim, a necessidade 

de nitrogênio para os organismos decompositores é mais alta, e a adição de nitrogênio ao solo 

favorece essa atividade, consequentemente emitindo maiores quantidades de CO2. 

Analisando isoladamente o efeito da adição da palha (Figura 4), a partir do 7o dia de 

incubação houve maior emissão acumulada em relação aos tratamentos sem palha. Na média 

dos tratamentos com palha aumentou-se em 44% a emissão de CO2 em relação aos 

tratamentos sem palha (Figura 4).  

Figura 4:- Efeito da adição de palha em superfície sobre as emissões acumuladas de 
CO2 do solo. 
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 Embora se esperasse que a palha sobre a superfície tivesse efeito sobre a umidade do 

solo, a qual permitiria um ambiente mais adequado para o crescimento da população 

microbiana, não houve diferenças entre os tratamentos com palha e sem palha e nem 

correlações para umidade final do solo e emissões de CO2. 

 

5 CONCLUSÃO  
 

Para o experimento realizado a campo, houve semelhança entre os tratamentos para os teores 
de N total e carbono orgânico total e suas frações granulométricas.  

Os tratamentos com adição de DLS por três anos consecutivos elevaram os teores de P e K no 
solo quando comparados a testemunha. 

Não houve efeito da forma de adição dos fertilizantes e do uso de DCD nos atributos 
químicos do solo. 

A aplicação de DLS aumentou as emissões de CO2 em relação à ureia, mas, não houve 
diferença do modo de aplicação dos fertilizantes.  

 A utilização de palhada aumentou as emissões de CO2 em relação ao tratamento sem palha.  

A adição de DCD no DLS aumentou as emissões de CO2, no entanto, quando utilizado com a 
ureia não houve efeito. 
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