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RESUMO

Estratégias para melhorar o aproveitamento dos nutrientes e
reducdo do impacto ambiental do dejeto liquido de suinos
(DLS) podem valorizar o uso deste residuo no solo,
principalmente na regido Sul do Brasil. Diante disso, estudos
foram realizados com o objetivo de avaliar as transformacoes
do N no sistema solo-atmosfera. Inicialmente dois estudos
foram conduzidos, com dejeto liquido de suinos em sistema de
plantio direto, testando a injecdo ao solo e uso de inibidor da
nitrificagdo (DCD). O estudo I foi conduzido em um Nitossolo
Bruno e em um Cambisolo Himico Aluminico em Lages/SC.
Os tratamentos foram estruturados em um fatorial 2x5
dispostos em um delineamento blocos casualizados com quatro
repetigoes. O fator “A” foi forma de aplicagdo de DLS com
dois niveis (1-injetado; 2- superficie), e o fator “B” foram tipos
de fertilizantes (1- Uréia; 2- Uréia+DCD; 3- dejeto liquido de
suino (DLS); 4- DLS+DCD; 5- Controle sem fertilizante). Os
tratamentos foram aplicados aos solos com cultivo de milho
nas safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014 e de trigo na
safra 2013. As amostras foram coletadas nas profundidades de
0-5, 5-10 e 10-20 cm em cada parcela. As avaliagdes no solo
foram realizadas em dias alternados ap6s a aplicacdo dos
fertilizantes e constaram do teor de N-mineral (NH;" e NO3).
No estudo IlI, conduziu-se um experimento em condicdes
controladas, a fim de se avaliar a volatilizagdo de amdnia, com
aplicacdo de DLS. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado com esquema fatorial 4 x 2 x 2 x 2
com trés repeticbes. O fator “A” foi o tipo de fertilizante:
testemunha, ureia, dejeto liquido de suinos (DLS) e DLS +
inibidor de nitrificagdo; o fator “B” foi o tipo de solo: arenoso e
argiloso; o fator “C” foi a condigdo de pH: natural e corrigido;
o fator “D” foi a forma de aplicag@o dos fertilizantes: Injetado
e superficial. A dose de DLS aplicado foi de 21 m* ha™*, a DCD






foi de 10 kg ha™, sendo que todos os tratamentos adubados
adicionaram a dose equivalente a 130 kg ha’ de N. As
avaliagdes constaram da volatilizagdo de amonia realizadas
durante 14 dias apés a aplicacao dos fertilizantes e do teor de
N-mineral no solo. Os resultados foram submetidos a analise
de variancia e comparacdo das médias pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. No estudo | o uso de inibidor
reduziu a nitrificacdo apenas da ureia, quando adicionado ao
Nitossolo, enquanto que no Cambissolo, a adi¢do do inibidor
junto a ureia e ao DLS, foi eficiente no bloqueio na nitrificacao
nas trés safras avaliadas nos primeiros dias de avaliagdo. A
injecéo dos fertilizantes mostrou teores de NH," maiores que os
de NOgs, nas trés safras avaliadas. No estudo Il a DCD néo
aumentou a emissdo de NH; quando misturada ao DLS
aplicado. A injecdo dos fertilizantes reduziu a volatilizagio de
NHs.

Palavras-chave: dicianodiamida, esterco suino, nitrogénio

mineral.






ABSTRACT

Strategies to improve the use of nutrients and reducing the
environmental impact of pig slurry (DLS) can enhance the use
of this residue in the soil, especially in southern Brazil.
Therefore, studies were conducted to evaluate the
transformations of N in the soil-atmosphere system. Initially
two studies were conducted with pig slurry in no-till system,
testing the injection to the ground and use of nitrification
inhibitor (DCD). The study was conducted in a | Hapludox
Bruno and a Aluminic Humic Cambisol in Lages / SC.
Treatments were structured in a 2x5 factorial arranged in a
randomized block design with four replications. The factor "A"
was as DLS application with two levels (1-injected; 2 surface)
and "B" types of fertilizers have been factor (1- Urea, Urea +
DCD 2-, 3- slurry of pig (DLS); 4- DLS + DCD; 5- Control
without fertilizer). Treatments were applied to soils with corn
crops cultivation in 2011/2012, 2012/2013 and 2013/2014 and
wheat harvest in 2013. The samples were collected at depths of
0-5, 5-10 and 10-20 cm in each plot. The reviews on the
ground were performed on alternate days after the application
of fertilizers and consisted of mineral N content (NH," and
NO;3). In Study II, an experiment was conducted under
controlled conditions in order to evaluate the ammonia
volatilization, applying DLS. The experimental design was
completely randomized with a factorial 4 x 2 x 2 x 2 with three
replications. The factor "A" was the type of fertilizer: control,
urea, pig slurry (DLS) and DLS + nitrification inhibitor; the
factor "B" was the type of soil: sandy and clay; "C" factor was
the pH condition, natural and corrected; "D" factor was the
form of fertilizer application: Injected and superficial. The dose
of DLS applied was 21 m® ha™, DCD was 10 kg ha™, and all
the fertilized ones added dose equivalent to 130 kg ha™ of N.
The evaluations consisted of ammonia volatilization held 14






days after the application of fertilizers and mineral N content in
the soil. The results were submitted to analysis of variance and
comparison of means by Tukey test at 5% probability. In study
I inhibitor reduced the use of nitrification of urea alone, when
added to Hapludox Cambisol while in the addition of the
inhibitor from DLS and the urea was efficient in blocking the
nitrification evaluated in three crops in early assessment . The
injection of fertilizers in the NH* showed higher levels than
those of NOs" in the three crop seasons. In Study Il DCD did
not increase the emission of NH; when mixed with applied
DLS. The injection of fertilizers reduced volatilization of NHs.

Keywords: dicyandiamide, pig manure, mineral nitrogen.
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1 INTRODUCAO

A suinocultura desenvolvida no Brasil possui grande
importancia socioecondmica, notadamente em Santa Catarina,
como fonte de renda e trabalho para comunidades rurais e
urbanas do interior do pais. A modernizacdo dos sistemas de
criagdo de suinos nos daltimos anos no Brasil levou a
intensificacdo e concentracdo dos animais em pequenas areas,
visando a reducdo dos custos de produgdo e o aumento na
producdo de carne. Entretanto, a producdo de suinos gera
expressivo volume de dejeto liquido de alto potencial poluente,
concentrando-se em regides, com propriedades rurais baseadas
em sistema de produgéo confinado, localizadas, na maioria dos
casos, em darea com relevo acidentado e pouca area
agricultavel, resultando em grande quantidade de dejetos em
pequenas areas.

Embora os dejetos suinos possam ser utilizados como
fonte de nutrientes as culturas, especialmente devido ao seu
contelldo em nitrogénio, apresentam alto potencial poluidor,
devido a forma e frequéncia de disposicdo e pela quantidade
aplicada.

A expansdo sustentavel desta atividade depende de
alternativas tecnoldgicas que minimizem o impacto ambiental
negativo provocado pelos dejetos gerados. Nesse contexto, a
mitigacdo dos impactos negativos do descarte final do dejeto
liquido de suino (DLS) ao ambiente, demanda novos processos,
praticas e tecnologias que tornem esse material um fertilizante
organico seguro para 0 uso na agricultura.

Diante deste cenadrio a pesquisa tem concentrado
esforcos para reduzir o impacto dos dejetos de animais sobre as
perdas de N para o0 ambiente, onde se buscam novas
tecnologias para mitigar os efeitos poluidores e para seu
melhor aproveitamento agrondmico, dentre as quais, se tem
avaliado a Injecdo no solo para reduzir as perdas por
volatilizagdo de amonia e o uso de inibidor de nitrificagéo
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adicionado no momento da aplicacdo dos dejetos para reduzir
as emissdes de Oxido nitroso e lixiviagdo de nitrato.

O presente trabalho insere-se nesse contexto, visando
avaliar esses aspectos supracitados, com vistas a validar a
utilizacdo da estratégia de uso agricola de dejeto liquido de
suinos e difundir a adogdo dessas novas tecnologias entre 0s
suinocultores, mitigando o potencial poluidor dessa atividade
agropecuaria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CENARIO PRODUTIVO DA SUINOCULTURA

Atividade com significativa importancia no setor
agropecuario brasileiro, a suinocultura, destaca o pais entre 0s
principais produtores, exportadores e consumidores de carne
suina do mundo, estando esta atividade concentrada
principalmente nos estados da regido Sul (IBGE, 2014). Nesta
regido, a atividade € praticada principalmente em areas com
relevo acidentado, e sob sistema de confinamento intensivo dos
animais em todas as fases do ciclo produtivo, exigindo a
higienizagdo frequente das instalagbes, resultando em alto
consumo de &gua e na geracdo de grande volume de dejetos.
Considerando a producdo média de dejetos por suino em fase
de terminacéo, de 7 litros de dejetos dia™ (Konzen et al., 1997),
0 rebanho da regido Sul do Brasil produz em torno de 130 mil
m™ de dejetos dia™, para 0s quais é necessario um destino
adequado.

Segundo a Associacdo Catarinense de Criadores de
Suinos (ACCS, 2013), a importancia da suinocultura, consiste
ndo s6 no grande contingente de produtores envolvidos, como
também, no volume de empregos diretos e indiretos.
Atualmente, de Santa Catarina € maior produtor de suinos do
pais, seguido do Rio Grande do Sul e Parand, com um plantel
de 6,2 milhdes de animais, localizado 80% na regido oeste, 7%
na regido sul e 13% nas demais regides, garantindo assim
indices de produtividade responsavel por 25% da producéo
nacional, que é de 2,7 milhdes de toneladas/ano; produz 0,7%
da producdo mundial; participa com 28% das exportacoes
brasileiras.



32
2.2 POTENCIAL POLUENTE

Quando doses excessivas de dejetos sdo aplicadas ao
solo, parte do N ndo é absorvida pelas plantas, 0 que pode
saturar a capacidade de suporte do solo em receber N (Luo et
al., 2013). Como consequéncia, o N que néo foi absorvido, fica
suscetivel a perdas para a atmosfera via emissdo de amonia
(NHj3), dinitrogénio (N,) e oxidos de N (NOy), incluindo o
oxido nitroso (N20), que é considerado um dos principais gases
de efeito estufa (GEE) (Cerri et al., 2010). Além das emissfes
gasosas, 0 N excedente pode ser lixiviado ou transportado pela
agua de escoamento como amonio (NH4")e, principalmente,
como nitrato (NO3).

Alguns aspectos inerentes aos dejetos liquidos de suinos
contribuem para o seu elevado potencial poluidor,
relativamente ao N, quando esses sdo utilizados como
fertilizantes. O primeiro aspecto esta ligado a dieta altamente
proteica dos animais, o que implica na produgdo de dejetos
(fezes + urina) com teor elevado de N. O segundo esta ligado a
forma como os dejetos sdo armazenados até a sua aplica¢do no
campo, com predominancia de esterqueiras anaerdbicas.
Nesses ambientes, a deficiéncia de oxigénio (O,) limita a acéo
das bactérias nitrificadoras, o que resulta no acimulo de N na
forma amoniacal. Ao analisarem diversas amostras de dejetos
liquidos de suinos Mooleki et al., (2002) constaram que em
média 60% do N total dos dejetos estavam na forma amoniacal.
Ja o terceiro aspecto a ser destacado € a rapida oxidacdo desse
N amoniacal dos dejetos até NO3™ pelas bactérias nitrificadoras,
apos sua aplicacdo no solo (Aita et al., 2007).

Destaca-se também a volatilizagdo de NH; que
contribui para as emissdes indiretas de N,O (Zaman et al.,
2010), e pode prejudicar a saide humana (Gay e Knowlton,
2009), produzir chuva &acida (Zaman et al., 2009) e, apds sua
deposicéo, pode levar a eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos
e acidificagdo do solo (Ndegwa et al., 2008). Além de poluirem
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0 ambiente, as emissdes gasosas de N, tanto na forma de NH3
como de N;O, reduzem o potencial fertilizante dos dejetos,
como fonte de N as plantas resultando em prejuizo econdmico.

Sabe-se que 0 aumento das emissdes de N,O é atribuido
ao fato de os dejetos estimularem a atividade microbiana do
solo pela adi¢cdo de N e carbono (C) organico de facil oxidacéo,
além da adicdo de quantidades elevadas de liquidos (Chadwick
etal., 2001).

Além disso, a disposicao intensiva de dejetos de suinos
pode acumular outros nutrientes na camada superficial do solo,
principalmente daqueles elementos com menor mobilidade,
entre os quais P, Cu e Zn, o que pode potencializar sua
transferéncia via escoamento superficial (Scherer et al., 2010).

2.3 ALTERNATIVAS MITIGATOR!AS PARA O USO
AGRICOLA DOS DEJETOS SUINOS

Algumas alternativas vém sendo avaliadas a fim de
reduzir as perdas de N decorrentes do uso dos dejetos de
suinos.

No sistema convencional de manejo do solo, esses
dejetos sdo aplicados ao solo e Injetados com as operagOes de
preparo. Entretanto, esta forma de aplicacdo pode resultar em
importantes perdas de nitrogénio por volatilizacdo da amodnia
(Smith et al., 2009) e de nutrientes por escoamento superficial.

Uma estratégia eficiente no controle da volatilizacéo ¢ a
injecdo dos dejetos no solo (Sggaard et al., 2002; Huijsmans et
al., 2003). A injecdo subsuperficial mostra-se uma alternativa
eficiente no controle da volatilizacdo de NHj3, pois reduz a area
de exposicao dos dejetos a acdo do sol e do vento em relacdo a
sua aplicacdo na superficie do solo (Maguire et al., 2011; Dell
etal., 2012).

Webb et al., (2010), verificaram que a Injecdo dos
dejetos no solo pode reduzir a volatilizacdo de NH; em pelo
menos 90 % em relagéo a aplicacdo superficial. Damasceno
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(2010) ao injetar dejetos liquidos de suinos no solo, no cultivo
de milho, em plantio direto, encontrou que essa pratica reduziu
em 27 vezes a emissdo de NH3; em relacdo a aplicacdo
superficial dos dejetos.

Outra estratégia que apresenta potencial para reduzir o
passivo ambiental decorrente do uso agricola dos dejetos de
suinos sdo os inibidores de nitrificacdo (IN), com destaque para
a dicianodiamida (DCD) (Sanz-Cobefa et al., 2012; Schils et
al., 2013). A DCD, também denominada de cianoguanidina, é
uma amida organica cuja composicdo quimica € C,N4Hy,
constituida da forma dimérica da cianamida, que possui
solubilidade relativamente elevada em agua (23 g L™ a 13°C),
contendo pelo menos 65% de N, ndo € higroscopica e nem
volatil, sendo biodegradada no solo até CO,, NH3 e H,O (Singh
et al., 2008).

Conforme reviséo realizada por Subbaréo et al., (2006),
a descoberta do efeito inibitério da nitrificacdo pela
dicianodiamida ocorreu por volta de 1920, e a partir de entdo
tem sido um dos produtos mais usados para esse fim em outros
paises, com destaque para a Nova Zelandia (Moir et al., 2007,
Zaman et al., 2009), tendo acdo bacteriostatica, inibindo o
primeiro estagio da nitrificacdo, que consiste na oxidacdo de
NH4 para nitrito (NO;), principalmente por Nitrosomonas
europaea agindo especificamente sobre a enzima aménia
monooxigenase, blogueando o sitio ativo onde a aménia é
convertida em nitrito. Com isso, ocorre também a reducdo na
taxa de formagdo de NO;. Quanto a permanecia da
dicianodiamida no solo, embora ndo haja um consenso na
literatura, a temperatura tem sido relacionada como um dos
principais fatores responsaveis pela degradacdo no solo e pela
perda gradativa da sua eficiéncia na inibicdo da nitrificacdo
(Kelliher et al., 2008).

Os efeitos positivos do inibidor de nitrificacdo ligados a
inibicdo temporaria da oxidacdo de NH;" para NOs sdo a
reducdo da emissdo de N,O e da lixiviagdo de NOgs’, dois dos
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principais problemas ambientais decorrentes do uso agricola
dos dejetos de animais (Asing et al., 2008).

Resultados observados por Li et al., (2014), verificaram
que a adicdo de DCD em esterco de gado adicionado a um solo
na Nova Zelandia, diminui a emissdo de N,O. Hatch et al.,
(2005), relataram que a mistura de DCD com esterco de gado
reduziu as emissdes de N,O em 96%.

Vallejo et al., (2005) na Espanha, verificaram que a
injecdo de DLS no solo, associada ao uso de DCD, foi eficiente
em mitigar as emissGes de N,O. Esses autores encontraram
reducdo de 83% nas emissbes de N,O quando combinaram
DLS com DCD, comparadas somente a injecdo dos dejetos. Di
e Cameron et al., (2005) e Singh et al., (2009), verificaram a
eficiéncia do DCD em reduzir as perdas de N por lixiviacdo de
nitrato.

Estudos realizados por Zaman et al., (2009) e Zaman e
Blennerhassett (2010), com dejetos de animais, constataram
que a DCD aumentou a volatilizacdo de NHs;. No entanto,
outros estudos ndo reportam efeito da DCD sobre a
volatilizacdo (Tao et al., 2008; Pujol, 2012).

Apesar dessa possibilidade de utilizar inibidor de
nitrificacdo e a injecdo subsuperficial do DLS como estratégias
para reduzir o impacto ambiental, elas ainda ndo foram
suficientemente avaliadas pela pesquisa, sobretudo para as
condicgdes do Sul do Brasil, onde predomina o uso dos dejetos
em sistema de plantio direto.

2.4 UTILIZACAO DOS DEJETOS COMO FONTE DE
NUTRIENTES

O dejeto liquido de suinos tem sido usado em areas de
lavoura e pastagem como fonte de nutrientes, sendo importante
na ciclagem dos mesmos dentro das préprias unidades de
producdo. O nitrogénio (N) e o fésforo (P) sdo dois importantes
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constituintes do dejeto sob o ponto de vista nutricional de
plantas.

Atualmente, a utilizacdo de dejetos liquidos de suinos
como fertilizantes nas culturas ou como biofertilizante (Meade
et al., 2011), constituindo boa alternativa para a disposigéo
final desse material orgéanico. Os dejetos liquidos, ao serem
aplicados ao solo podem proporcionar rendimentos
satisfatorios das culturas, substituindo parcialmente ou
completamente a adubagdo mineral, e indiretamente fornecer
carbono (C) ao sistema, contribuindo para o aumento da
matéria organica do solo (Giacomini et al., 2009).

Estes, muitas vezes, sdo a Unica ou a mais importante
fonte de nutrientes para as culturas em pequenas propriedades.
Embora sejam conhecidas diversas alternativas para a
reciclagem dos dejetos, sua utilizagdo como fertilizante do solo
¢ a mais adotada por ser de mais facil operacdo nas
propriedades rurais.

Nos dejetos de suinos sdo encontrados diversos
macronutrientes e micronutrientes, com destaque para 0
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), sendo que o N, além
de ser o nutriente presente em maior quantidade (Biau et al.,
2012), encontra-se principalmente na forma amoniacal (N-
NH;") prontamente disponivel as plantas, quando os dejetos
sdo aplicados no campo. Entretanto, é preciso lembrar, que as
espécies vegetais absorvem o N sob duas formas inorgéanicas,
como nitrato (NO3") ou amdnio (NH,4").

No entanto, a falta de sincronismo entre a
disponibilidade de N proveniente do dejeto e a demanda da
cultura, € um problema que preocupa com relacdo ao uso do
dejeto como fonte de N, porque cerca de 60% do N total do
dejeto esta na forma mineral. Aliado a isso, como geralmente a
aplicacdo do dejeto ocorre antes da semeadura das culturas, se
ocorrerem intensas precipitacbes pode haver movimentagédo
vertical de NO3 no perfil do solo, principalmente durante os
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estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, quando a
demanda de N ainda é pequena (Basso et al., 2003).

Neste contexto, a0 mesmo tempo em que promovem
incremento na producdo agricola, os DLS podem representar
importante fonte de contaminagdo ambiental, pois as formas de
N-mineral no solo sdo passiveis de rapidos processos de
transformacéo e o DLS pode passar de uma fonte de nutriente a
um residuo com reflexos ambientais econémicos negativos.
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3 HIPOTESES

- O uso de inibidor de nitrificacdo aplicado junto com o
dejeto liquido de suinos no solo reduz o acimulo do elemento
no solo na forma de NO3', mas pode favorecer as perdas de N
por volatilizacdo de NHs.

- A'injecdo de dejetos suinos no solo diminui a perda de
N por volatilizagdo de amodnia em relacdo a aplicacdo
superficial.
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4 OBJETIVO GERAL

Avaliar a efeito da injecdo no solo do dejeto liquido de
suinos e do uso de inibidor da nitrificacdo em solos sob plantio
direto, sobre os teores de nitrogénio no solo e em condicdes
controladas sobre a volatilizagdo de NHs.
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5 OBJETIVO ESPECIFICO

Avaliar o efeito da adicdo do inibidor de nitrificacdo
dicianodiamida (DCD) aos dejetos liquidos de suinos, nas
cultura de milho e trigo sobre os seguintes processos do ciclo
N:

a) Quantidade de N-mineral, avaliando teores de amonio e
nitrato no solo logo ap6s a aplicagdo de DLS em plantio
direto;

b) Volatilizagdo de NH3;, mensurada apos a aplicacdo de DLS
injetado e em superficie em condicGes controladas;
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6 ARTIGO |

DICIANODIAMIDA REDUZ A NITRIFICACAO DE
DEJETO LIQUIDO DE SUINOS INJETADO NUM
NITOSSOLO BRUNO E UM CAMBISSOLO EHUMICO
ALUMINICO

RESUMO

Alternativas tecnologicas para minimizar o impacto da
aplicacdo de dejeto liquido de suinos (DLS) ao solo constituem
um dos principais desafios nessa atividade. O objetivo deste
trabalho foi avaliar, em condi¢Ges de campo, as formas de N-
mineral no solo, em sistema de plantio direto, testando a
injecdo e uso de inibidor da nitrificacio com DLS. Foi
conduzido um experimento em um Nitossolo Haplico e em um
Cambisolo Humico Aluminico em Lages/SC. Os tratamentos
foram estruturados em um fatorial 2x5 dispostos em um
delineamento blocos casualizados, com quatro repeti¢cbes. O
fator “A” ¢é forma de aplicagdo de DLS, com dois niveis
(injetado e superficie), e o fator “B” sao tipos de fertilizantes:
ureia; ureia+ inibidor da nitrificacdo (DCD); dejeto liquido de
suino (DLS); DLS+DCD; controle sem fertilizante. Os
tratamentos foram aplicados ao solo com cultivo de milho nas
safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014 e de trigo na safra
2013. As amostras foram coletadas nas profundidades de 0-5,
5-10 e 10-20 cm, em diferentes dias apés a adubacdo. O
inibidor de nitrificacdo preservou, na forma amoniacal, o N dos
dejetos e na ureia aplicados ao Cambissolo, enquanto que no
Nitossolo o efeito inibitério foi observado na primeira
avaliagdo quando o DCD foi misturado a ureia. A injecdo dos
fertilizantes aumentou os teores de amdnio em relacdo a
aplicacdo superficial em todas as safras.

Palavras chave: dicianodiamida, dejeto suino, Injecéo.
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ABSTRACT

DICYANODIAMIDE REDUCES THE NITRIFICATION OF
MANURE LIQUID SWINE INJECTED IN A KANDUIDOX
AND AN DYSTRUPEPT

Technological alternatives to minimize the impact of
the application of pig slurry (DLS) to the soil are one of the
main challenges in this activity. The objective of this study was
to evaluate, under field conditions, the forms of mineral N in
the soil, in no-till system, testing the injection and use of
nitrification inhibitor with DLS. An experiment was conducted
in a Hapludox and a Cambisolo Humic aluminic in Lages / SC.
Treatments were structured in a 2x5 factorial arranged in a
randomized block design with four replications. The factor "A"
is the form of application of DLS, with two levels (injected and
surface), and the "B" factor are types of fertilizers: urea; urea +
nitrification inhibitor (DCD); liquid swine manure (DLS); DLS
+ DCD; without fertilizer control. Treatments were applied to
the soil with maize cultivation in crop 2011/2012, 2012/2013
and 2013/2014 and wheat harvest in 2013. The samples were
collected at depths of 0-5, 5-10 and 10-20 cm, on different days
after fertilization. The nitrification inhibitor preserved in the
ammonium form, the N of the urea and the slurry applied to
Inceptisol, while in Nitosol the inhibitory effect was observed
at the first assessment when the DCD was mixed with urea.
The injection of fertilizers increased ammonium levels in
relation to surface application in all crops.

Keywords: dicyandiamide, swine manure incorporation.
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6.1 INTRODUCAO

A suinocultura busca o descarte apropriado dos dejetos
animais, especialmente no sistema de produgdo em regime de
confinamento. Embora esses residuos possam ser utilizados
como fonte de nutrientes as culturas, especialmente devido ao
seu conteudo em nitrogénio (Hernandez et al., 2013),
apresentam alto potencial poluidor (Lourenzi et al., 2014; Li et
al.,, 2014), o que é dependente da forma e frequéncia de
aplicagéo.

As principais vias de perda de N sdo as emissdes de
gases para a atmosfera, lixiviagdo e perdas por escoamento
para as aguas subterraneas e de superficie (Cameron et al.,
2013). Para potencializar o suprimento de N as plantas a partir
do dejeto, deve-se mitigar as perdas de N, podendo-se injetar
esse material ao solo, que pode reduzir as emissées de amonia
(NH3) (Webb et al.,, 2010), limitando a exposi¢cdo ao ar,
aumentando a adsorcido de aménio (NH,;") devido o maior
contato do DLS com as particulas do solo (Dell et al., 2011),
embora possa aumentar as perdas de N por desnitrificagcdo
(Velthof e Mosquera, 2011).

Inibidores da nitrificagcdo estdo sendo investigados em
varios paises como uma estratégia para mitigar a lixiviacdo de
NO;" (Di e Cameron, 2005; Zaman e Blennerhassett, 2010;) e a
emissdo de Oxido nitroso (N.O) (Zaman et al., 2009),
apresentando, potencial para aumentar a disponibilidade de N
no solo, assim como, eficiéncia do uso do N pelas culturas
agricolas (O’Connora et al., 2012). A dicianidiamida, (DCD) é
um inibidor de nitrificacdo que blogueia a acdo da enzima
amonia monooxigenase, responsavel pela oxidacio de NH;"
para nitrito (NO;") ocasionanda principalmente por bactérias
do género Nitrosomonas, na primeira etapa da nitrificacdo
(Singh e Verma, 2008).

Trabalhos com aplicagdo de DLS no solo e inibidor de
nitrificacdo (Vallejo et al., 2005; Cahalan, et al., 2014; Aita et
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al., 2014), tém verificado reducdo na nitrificagio do N
amoniacal dos dejetos, com menor emissdo de N,O e na
lixiviagéo de nitrato (NO3").

Encontrar tecnologias que reduzam perdas de N apos a
aplicacdo do fertilizante organico ou inorganico no solo € uma
das prioridade da pesquisa global. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a influencia da injegdo de DLS no solo com inibidor de
nitrificacdo, na evolucao dos teores de amonio e nitrato.

6.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de novembro de
2011 a abril de 2012 em um Nitossolo Bruno (Embrapa, 2013),
com as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas coletadas na
camada de 0-20 cm: pH (H20): 4,9; SMP: 5,3; Al: 5,1 cmol,
kgt Ca: 5,9 cmol, kgh; Mg: 3,2 cmol. kg%; P: 17,9 mg/dm®;
K: 206 mg/dm?; argila: 650 g gkg™; matéria organica: 34 g kg’
! em condicBes de lavoura convencional, na localidade de
Santa Terezinha do Salto a 27°49°09’° de latitude Sul e
50°18°10*” de longitude Oeste, com altitude media de 855m no
municipio de Lages/SC.

No periodo de novembro de 2012 a abril de 2014, as
avaliacBes ocorreram em um Cambissolo Himico Aluminico.
(EMBRAPA, 2013), coletado na camada de 0-20 cm com as
seguintes caracteristicas quimicas e fisicas, pH (H.0): 5,4;
SMP: 5,9; Al: 5,1 cmol, kg™*; Ca: 5,6 cmol; kg™*; Mg: 1,9 cmol.
kg™; P: 3,1 mg/dm?; K: 92 mg/dm?; argila: 455 g kg'*; matéria
organica: 46 g kg, na area experimental do CAV/UDESC-
Lages/SC, localizada a 27°49°00” de latitude Sul e 50°35°50”°
de longitude Oeste, com altitude média de 892m.

O clima é tipo mesotérmico Umido (tipo Cfb, de acordo
com Koéppen) (Embrapa 2004). As chuvas sdo bem distribuidas
durante 0 ano e as médias anuais de precipitacdo e temperatura
séo de 1.400 mm e 15,6 °C, respectivamente. As precipitacoes
pluviais mensais ocorridas durante os cultivos do milho e do
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trigo, as precipitacbes médias dos ultimos 30 anos e a
temperatura média do ar para o periodo sdo apresentadas na
tabela 1.

A éarea do Nitossolo Bruno era cultivada com pastagem
de azevém no inverno e soja/milho no verdo. Cerca de dois
meses antes da instalacdo do experimento foi aplicado ao solo
calcario (CaCOs) na dose de 4 Mg ha'. A pastagem foi
dessecada com herbicida glifosato na dose de 2L ha™, com
posterior acamamento das plantas, com rolo-faca.

O Cambissolo Humico Aluminico encontrava-se em
pousio h& 10 anos. Em junho de 2012, a area recebeu aplicacao
superficial de CaCO; na dose de 10 Mg ha’, e se fez a
semeadura de trigo. Um més antes da implantacdo do
experimento, estas plantas foram dessecadas com herbicida
glifosato na dose de 2L ha™, com posterior acamamento com
rolo-faca.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com quatro repeticdes, com arranjo fatorial. Os
tratamentos, aplicados em parcelas de 33,6 m* (4,2 x 8 m),
consistiram da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) e
fertilizante mineral (NPK), ambos em dose Unica e, com e sem
0 uso de inibidor de nitrificacdo (Dicianodiamida).

O esquema fatorial adotado foi 2 x 5, onde o fator “A” é
forma de aplicacdo de fertilizantes: 1-incorporado; 2-
superficie, e o fator “B” sdo tipos de fertilizantes com cinco
niveis: 1- Testemunha; 2- Ureia; 3- Ureia+ inibidor da
nitrificacdo (Dicianodiamida-DCD); 4- dejeto liquido de suino
(DLS); 5- DLS+DCD.
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Tabela 1 - Valores de precipitacdo pluviométrica acumulada
(mm) e temperatura média do ar (°C) verificadas
no periodo de amostragem de solo.

Periodo Precipitacao Temperatura média
acumulada (mm) (°C)
Safra 2011/2012-Milho
Média altimos 30 anos* 184,5
Novembro 39,18 15,3
Dezembro 142,4 18,0
Janeiro 200,2 19,1
Fevereiro 195,6 21,3
Safra 2012/2013-Milho
Média ultimos 30 anos* 142,3
30 dias antes das coletas 103,6 18,5
42 semana de novembro 8,4 18,8
12 semana de dezembro 6,9 21,9
2% semana de dezembro 29,2 21,1
Safra 2013-Trigo
Média ultimo 30 anos* 138,8
30 dias antes das coletas 132,7 11,7
3% semana de junho 71,1 12,7
42 semana de junho 80,6 11,5
12 semana de julho 1,9 11,7
2% semana de julho 8,5 12,5
Safra 2013/2014-Milho
Média ultimo 30 anos* 142,3
30 dias antes das coletas 192,5 17,8
2% semana d dezembro 42,1 18,5
3% semana d dezembro 8,8 20,6

*Valor médio de precipitagdo ocorrido no mesmo periodo de
amostragem de solo de cada safra.
Fonte: Epagri\Ciram, 2014.
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A composicdo dos dejetos liquidos de suinos foi
determinada conforme Tedesco et al. (1995), (Tabela 2) e as
doses de nutrientes foram definidas visando o rendimento de
8,0 Mg ha™, para a cultura do milho e 3,0 Mg ha™ para a
cultura do trigo, conforme recomendacdo da Comissédo de
Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004). Nos tratamentos
contendo ureia, estes foram complementados com adubos
mineral contendo P (superfosfato triplo-SFT) e K (cloreto de
potéssio-KCl).

O inibidor de nitrificacao utilizado foi a dicianodiamida
(DCD), contido no produto Agrotain Plus®, na forma de pé
branco, tendo em sua formulacdo 81,0% de DCD, foi
misturado aos dejetos no momento da sua aplicagéo ao solo, na
dose de 10 kg ha™.

A injecdo do DLS ao solo foi realizada com um
equipamento desenvolvido pela empresa MEPEL®, composto
de um tanque metélico com capacidade para 4.000L, com
bomba para pressurizacdo e aplicaccdo do DLS, Na parte
traseira, 0 equipamento contém um conjunto de linhas de
injecdo distanciadas em 35 cm, as quais sdo fixadas ao chassi
do equipamento, sendo o0 conjunto acionado por sistema
hidraulico. Sobre o Nitossolo, a inje¢cdo do DLS utilizou-se 8
linhas de injecdo e no Cambissolo foram 6 linhas de injecéo.
Para a injecdo da Uréia, SFT e KClI, antes de injetar o dejeto no
solo, com o auxilio o equipamento de injecéo, fez-se as linhas
de injecdo para aplicar os fertilizantes manualmente nos sulcos.

A aplicagéo superficial dos dejetos foi realizada com as
linhas de injecdo erguidas sobre o Cambissolo, movimentada
por um trator de 75 cv de poténcia, enquanto que no Nitossolo
foi realizado com regadores. A injecdo dos dejetos liquidos no
solo foi realizada com o0 mesmo equipamento com as linhas de
injecdo inseridas no solo. A profundidade de injecdo média dos
dejetos foi de aproximadamente 8 cm e a faixa de solo
mobilizado média na superficie do sulco foi de 11 cm. Nas
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parcelas testemunhas mesmo sem receber fertilizantes tiveram
0s sulcos de injecdo abertos com 0 mesmo equipamento.

Tabela 2 - Composicdo do dejeto liquido de suinos expressos
em base Umida e teores de nutrientes aplicados na
safra 2011/2012 sobre um Nitossolo e nas safras
2012/2013, 2013 e 2013/2014, sobre um

Cambisolo.
AvaliacOes Milho 2011/2012 Milho 2012/2013
Caracteristicas dos DLS
Nitrogénio total (kg m™) 3,4 39
N-amoniacal (kg m™) 1,8 2,5
N-nitrico (kg m™) 0.1 01
Fésforo (kg m™) 35 3,0
Potassio (kg m™) 1,3 1,3
pH 59 6,0
Massa seca (g kg™) 55,0 58,0
--- Quantidade de fertilizante adicionado ---
Dose DLS (m® ha) 48 42
N (kg ha')* 163 163
P (kg ha™) 81 81
K (kg ha™) 58 58
Avaliacles Trigo 2013 Milho 2013/2014
—————————— Caracteristicas dos DLS -------
Nitrogénio total (kg m™) 5,7 5,3
N-amoniacal (kg m™) 2,5 2,7
N-nitrico (kg m™) 0,1 0,1
Fésforo (kg m™) 38 31
Potassio (kg m™) 1,6 3,7
pH 6,5 6,3
Massa seca (g kg™) 44,0 68,0
--- Quantidade de fertilizante adicionado ---
Dose DLS (m® ha) 20 35
N (kg hat)* 114 185
P (kg ha™) 37 63
K (kg ha™) 25 58

DLS: dejeto liquido de suinos. *Considerar indice de eficiéncia de 80% para
0 DLS, segundo a CQFS RS/SC (2004).
Fonte: Préprio autor, 2015.
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As coletas de solo foram realizadas com trado holandés,
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. As amostras foram
compostas por 5 sub amostras em cada parcela, sendo que para
as parcelas com a injecdo dos fertilizantes, as amostras foram
coletadas duas nas linhas de injecéo e trés nas entrelinhas,
enquanto que para os fertilizantes aplicados superficialmente,
estas foram coletadas aleatoriamente. As amostras foram
mantidas camara fria a 8° C e umidade de 57%, durante 20
dias, com posterior determinagdo dos teores de amonio e
nitrato do solo.

Na safra de milho (2011/2012), o DLS foi proveniente de
animais em unidade produtora de suinos (ciclo completo),
sendo 50% retirado de biodigestor e 50% de lagoa anaerobica.
O milho Pioner 30F53, foi semeado em 11/11/11, ap0s
aplicacdo dos fertilizantes realizada no mesmo dia. As coletas
foram realizadas no 28°, 40°, 59° e 84° dia apds a aplicacdo dos
fertilizantes.

Na safra de milho (2012/2013), foi utilizado DLS de
mesma procedéncia. A aplicacéo dos fertilizantes foi realizada
no dia 27/11/12, e a semeadura do cultivar Pioner 30F53 em
06/12/12. As coletas de solo foram realizadas no 1°, 6°, 8°, 10°,
15° e 17° dia ap0s a aplicacdo dos fertilizantes.

Na safra de trigo (2013) e de milho (2013/2014), o DLS
foi obtido de uma unidade de recria de leitGes, armazenado em
esterqueira anaerébica. A aplicacdo dos fertilizantes foi
realizada no dia 17/06/13 e a semeadura do trigo Quartzo foi
realizada um dia apos a fertilizagdo. As coletas de solo foram
realizadas no 1°, 7°, 8° 14° e 22° dia apds a aplicacdo dos
fertilizantes. O milho cultivar Pioner 30F53 foi semeado em
12/12/13. As coletas de solo foram realizadas no 1°, 3° e 6° dia
apos a aplicacéo dos fertilizantes.

No laboratério, as amostras foram homogeneizadas e
retirada uma amostra para extracdo com KCIl 1 mol L-! e
posterior destilacdo (Tedesco et al., 1995), para determinagdo
dos teores de N-mineral (NH;" + NO3).



57

Os resultados referentes aos teores de N-mineral foram
submetidos a andlise de variancia e as médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Serédo apresentados os efeitos principais e as interacfes
significativas (Apéndice A) observados no Nitossolo Bruno, na
safra de milho 2011/2012, para os seguintes fatores: tipo de
fertilizante nos teores de NH;" (P<,0001) e NOs~ (P<0,05), 28
dias apds a adubacdo (Figuras 1 a, b); modo de aplicacdo para
os teores de NH;" (P<0,01) e NOs;™ (P<,0001) na primeira
avaliacdo realizada (Figura 1 c, d); e profundidade, apenas
para o teor de NO3 (P<0,01 ) na primeira avaliacdo (Figura 1
f); interacdo entre modo de aplicacdo e tipo de fertilizantes
(P<0,0001) ambas aos 28 dias.

Apesar das avaliacbes terem sido realizadas ap6s o
periodo em que a reacdo de nitrificacdo atinge 0 seu maximo,
ou seja, de 15 a 20 dias apds a aplicacdo de fertilizantes,
observa-se que a adicdo de DCD junto ao NPK foi eficiente na
inibicdo da nitrificagdo mostrando teores de NH;" superior ao
tratamento DLS+DCD (Figura 1 a), 28 dias ap0s a aplicacédo
dos fertilizantes.

Em trabalho realizado por Zaman et al., (2004) com
mistura de DCD-+inibidor de urease (NBPT) com ureia
aplicanda em pastagem na Nova Zelandia e concluiu-se que a
DCD pode ter beneficios ambientais no uso da ureia, com a
possivel reducdo da lixiviacdo de NO3'.

O menor teor de NH;  observado no tratamento
DLS+DCD, pode ser relacionado a maior facilidade de
ocorréncia de transformacbes microbianas no solo que
contenha residuos culturais, especialmente gramineas
(Giacomini, et al., 2009) com a adicdo de DLS, que apresenta
predominio do N na forma amoniacal (Tabela 2), acelerando a
velocidade de decomposicdo dos residuos do presente no solo,
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ocorrendo a assimilacdo do C e do N simultaneamente
(Rescous et al., 1995).

Avaliando a taxa de nitrificacdo do N amoniacal do
DLS aplicado em um Argissolo Vermelho com 150 g kg™ de
argila, sob plantio direto, durante trés anos, Aita et al., (2007),
observaram aumento na taxa de nitrificacdo quando aplicam-se
DLS sobre residuos de aveia/milho, pois as condi¢Ges de
temperatura e umidade sdo favoraveis ao processo.

A eficicia da DCD é influenciada por fatores como a
temperatura (Subbaréo et al., 2006). A decomposicdo da DCD
¢ diretamente proporcional ao aumento da temperatura
(Kelliher et al., 2008), sendo a a¢édo da DCD em 6 °C ¢ de 100
dias (Williamson et al., 1996), e 18-25 dias a 20 °C (Di e
Cameron, 2005). Percebe-se que a temperatura média no més
de novembro e dezembro (Tabela 1) foi de 16,5 °C,
contribuindo na reducdo do seu efeito inibitorio.

Observa-se que a adi¢édo de todas as fontes de N no solo
mostraram altos teores de NOs (Figura 1 b). A adicdo de
DLS+DCD ao solo apresentou rapida nitrificacdo na fase
inicial da cultura de milho, deixando o N na forma de NOs5,
mais suscetivel a perdas para o sistema solo-atmosfera.

A injecdo das fontes de N ao solo (Figuras 1 ¢ e d)
ocasionou teor de NH," superior a aplicacao superficial 28 dias
apos a aplicacdo dos fertilizantes, o que pode ser atribuido a
reducdo nas emissdes gasosas de N por volatilizagdo de NH3
(Soares et al., 2012), embora a aplicacdo de DLS possa
potencializar as perdas de N por desnitrificacdo (Velthof e
Mosquera, 2011), uma vez que concentra no sulco C-solluvel,
N-mineral e agua (urina).
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Figura 1 - Efeito principal para o tipo de fertilizante, modo de
aplicacdo e profundidade para os teores de amonio e
nitrato, dias apds a adubag¢do, num Nitossolo na
safra 2011/2012, na camada de 0-20cm.
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O menor teor de NH;  observado na aplicacio
superficial pode ser relacionado as perdas gasosas de N (NH3 e
N,O), pois com a baixa precipitacdo ocorrida neste periodo
(Tabela 1) as perdas de N por lixiviacdo de NO3 sdo menores.
Condigdes climaticas tais como baixa umidade do solo e alta
temperatura média do ar (Liu et al., 2007; Clay et al., 1990) e
fatores de solo como o alto pH, e presenca de residuos vegetais
(Sengik et al., 2001; Sangoi et al., 2003; Rochette et al., 2009),
favorecem a volatilizagdo da NHs;, enquanto que as emissdes de
N,O ocorrem em condicdes aerobias (Zaman et al., 2009).

Tabela 3 - Interacdo entre o modo de aplicacdo com tipo de
fertilizante, para os teores de amonio e nitrato, 28
dias apos a adubacdo, sobre um Nitossolo na safra

2011/2012.
Fertilizante _Amc‘)nio (mg kg™®) ,_ _Nitrato (mg kg™) ,_
Injetado Superficie Injetado Superficie
—————————— 28 dias apos a adubacao ----------

Ureia 12,9 Ba 11,8Aa 34,8 Ba 22,2 Aa
Ureia+DCD 33,2 Aa 13,4 Ab 34,3 Ba 23,8 Aa
DLS 10,2 Ba 8,0 Aa 36,8 Ba 18,9 Ab
DLS+DCD 16,5 Ba 11,8 Aa 45,8 Aa 21,9 Ab
Testemunha 5,5Ba 8,5Aa 12,7 CBa 23,8 Aa
Letras mailsculas comparam fertilizantes e mintsculas comparam forma de

aplicacéo.

Fonte: Proprio autor, 2015.

A profundidade (ver Figuras 1 e, f) ndo influenciou nos
teores de NH," no periodo avaliado, porém nos teores de NO3,
estes foram influenciados aos 28 dias ap6s a adubacgdo. O
maior teor de NOj3™ foi observado na camada de 0-5 cm com
quase 35 mg kg™, mas que ndo se diferiu da camada de 5-
10cm.

Na interagdo entre tipo de fertilizante e modo de
aplicacdo, observada 28 dias apds a adubag&o para os teores de
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NH;" e NO3™ (Tabela 3), indica que o teor de NH," néo diferiu
da testemunha quando os fertilizantes foram aplicado na
superficie do solo. Na aplicacdo injetada das fontes de N, a
adicio de DCD ao NPK, apresentou um teor de NH,;" 33,2 mg
kg™, diferindo-se da testemunha e dos demais fertilizantes.

Pode-se atribuir este maior valor ao efeito do inibidor
de nitrificacdo, onde o tratamento NPK+DCD aplicado na
superficie (Tabela 3), manteve por um maior periodo o N na
forma de amaonio.

Nota-se que os teores de NO3z do solo sdo superiores
em relagdo aos de NH;" em todos os tratamentos fertilizados
(Tabela 3), o que pode ter sido influenciado pela baixa
ocorréncia de chuva (Tabela 1) em quantidade que pudesse ter
provocado a perda de NO3z'por lixiviacao.

Quanto aos teores de NO; observados quando se
aplicou os fertilizantes na superficie do solo, ndo houve
diferenga entre os ele e nem com a testemunha, entretanto na
aplicacdo injetada, observou-se que a mistura do DCD com o
DLS apresentou 0 maior de NOj; diferindo-se dos demais
fertilizantes.

A injecdo de DLS com e sem DCD diferiu dos teores de
NOj3 observados em superficie, mostrando que a rapidez com
que o N amoniacal dos dejetos é nitrificado, apds a sua
aplicacdo no campo, ira condicionar a quantidade de NO3™ no
solo, neste caso maiores teores. Se a taxa de nitrificacdo for
elevada, os teores de N na forma de nitrato (N-NO3)
aumentardo rapidamente, muitas vezes em época em que a
demanda de N pelas culturas ainda é pequena (Aita, et al.,
2007).

Com base nos resultados da andlise de variancia
(Apéndices B, C e D) realizada para cada safra conduzidas no
Cambissolo Humico Aluminico, serdo apresentados os efeitos
principais e as interagdes significativas.

Com base nos resultados da analise de variéncia, serdo
apresentados os efeitos principais e as interacdes para o tipo de
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fertilizante e 0 modo de aplicagdo dos fertilizantes nas trés
safras avaliadas.

Analisando conjuntamente os resultados relativos ao N
na forma amoniacal (NH,") e nitrica (NO3") no solo referente a
aplicacdo de fertilizantes nas safras 2012/2013, 2013 e
2013/2014 (Figura 1), observa-se variacdo temporal
influenciada pelo tipo de fertilizante aplicado no solo, sendo
que a adicdo de DCD ao DLS ocasionou teores superiores de
NH,;" somente na 12 avaliagdo, em relagdo as mesmas fontes de
N sem DCD (Figura 1).

Isso se deve a agdo bacteriostatica da DCD, inibindo o
primeiro estagio da nitrificacdo, onde ocorre o blogueio do
sistema enzimatico envolvido na etapa de oxidagdo de amdnio

para nitrito, realizado por Nitrosomonas ssp e Nitrosospira spp

(Singh & Verma 2008) mantendo por mais tempo o N-mineral
na forma de NH4". O bloqueio da reacdo pode aumentar a
oportunidade da imobilizagdo microbiana na forma de NH,"
(Cookson e Cornforth, 2002) ou permanecer ligado ao solo
eletrostaticamente nas superficies de argila com carga negativa
e aos grupos funcionais da matéria organica do solo (Subarrdo
et al., 2015), favorecendo a manutencdo do N na forma
organica.

Observando as trés safras, a aplicacdo de DLS sem a
DCD acarretou menores teores de NH;" em relacio a aplicacio
do DLS+DCD, e em especificamente na safra 2012/2013
(Figura 1 a) no 1° e 8° dias ap06s a adubacdo, na safra 2013
(Figura 1 c) e nasafra 2013/2014 (Figura 1 e) ambas no 1° dia
apés a adubacdo. Chadwick et al.,, (2001) relatam a
imobilizacdo temporaria de N ap6s a adicdo de DLS, devido a
répida decomposicdo de C facilmente decomponivel
adicionado com os dejetos, evidenciando o efeito positivo da
DCD sobre o bloqueio temporario da primeira reacdo da
nitrificacdo, quando este inibidor é misturado ao DLS.
Resultados observados por Li et al., (2014), verificaram que a
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adicdo de DCD em esterco de gado adicionado a um Latossolo
Vermelho na Nova Zelandia, diminuiu a taxa de nitrificacao.

No Brasil, Aita et al., (2013), adicionaram DCD a cama
de aviario num Argissolo, e novamente verificaram reducdo na
taxa de nitrificacdo do N amoniacal da cama de aves no solo.
Noutro trabalho, Aita et al., (2014) adicionando DCD ao DLS,
aplicado em Latossolo, verificaram efeito positivo no retardo
do processo de nitrificacdo, permitindo reducdo nas emissoes
de N,O.

Efeito semelhante da DCD ocorreu sobre a ureia, onde,
na safra de milho 2012/2013 (Figura 2 a) a acdo inibitoria da
DCD ¢ verificada no N presente na ureia (Ureia+tDCD) em
todos os dias avaliados, exceto no 10° dia ap6s a adubacdo. No
17° dia, o teor de NH,* chega a 75 mg kg™, enquanto que sem
a adicdo do DCD o teor foi 41 mg kg™ para o tratamento ureia
sem DCD. Na safra de trigo, este efeito é observado no 1°, 8° e
22° e para safra de milho (2013/2014) somente no 6° apos a
adubacdo.

De forma geral, nota-se que a inibicdo da DCD sobre a
nitrificacdo do N no DLS ocorreu até a primeira semana de
avaliagdo, enquanto que na ureia esta inibi¢cdo foi observada
por mais tempo (22° na safra de milho 2012/2013). O menor
periodo de acdo da DCD no DLS pode ser atribuido ao
aumento da atividade microbiana pela alta concentracdo de
material organico de facil decomposicdo. Subbardo et al.,
(2006), relatam, que o poder inibitério da DCD vai diminuindo
em razdo da decomposicdo microbiana, onde, esta é mais
rapida em solos com maiores teores de matéria organica.

Outra consideracdo sobre o efeito do tempo de acdo da
DCD ¢é a temperatura. Observa-se que na safra de trigo
(inverno), agéo inibitoria € mais prolongada em relagdo a as
demais safras, especificamente a safra 2012/2013 que teve um
maior periodo de avaliagdo. Um estudo realizado sobre um solo
silte-argisolo na Nova Zelandia, com adi¢do de DCD sobre a
urina de bovinos em pastagem Zaman & Nguyen (2012),
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Figura 2 - Efeito principal para o tipo de fertilizante referente
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observaram que o teor de NH," foi maior quando aplicado
DCD no outono em relagdo a primavera, provavelmente por
causa da menor decomposicdo do inibidor por baixas
temperaturas no outono.

A permanéncia do N na forma de NH4" por um maior
periodo no solo tem importancia ambiental e agronémica, uma
vez que a répida nitrificagdo origina o NO3’, que ndo se liga ao
solo e fica propenso a lixiviagdo, contaminando aguas
superficiais e subsuperficiais ou pode sofrer desnitrificacéo,
gerando o N,O, que contribui como gas de efeito estufa.

Para os teores de NOjz observados no solo, nos
tratamentos com o uso da DCD, observa-se na safra 2012/2013
que o menor teor de NO3™ ocorreu no tratamento ureia com
DCD e DLS com DCD (Figura 1b) no 1° dia pés a adubacéo.
No 6° de avaliacdo, verifica-se o teor de NO3 ndo se diferiu
entre o tratamento ureia e ureia com DCD. Na safra de trigo
observa-se que a mistura da DCD ao DLS diminuiu os teores
de NO3 no 7°, 8° e 14 dia de avaliacdo em relacdo a aplicacao
de DLS sem DCD.

Di & Cameron, (2005) e Singh & Verma, (2008),
também verificaram a eficiéncia da DCD quando misturada a
fezes de animais, na reducdo de perdas de N por lixiviacdo de
NOs". Selbie et al., (2011) relataram que a adicdo de DCD em
urina de bovinos aplicada em solos irlandeses, reduziu em 45
% a lixiviagdo de NO3™ e 70% as emissOes de N,O.

Baixos teores de NO3; foram observados na safra de
trigo (Figura 2 d) quando comparados as demais safras
(Figuras 1 b, €), podem relacionar-se, com uma fase de laténcia
no processo de nitrificacdo, relacionado ao periodo requerido
para a sintese de enzimas durante o crescimento inicial da
populacdo de bactérias nitrificadoras (Malhi & McGill, 1982)
OU Mmesmo, com as menores temperaturas.
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Quanto ao modo de aplicacédo dos fertilizantes no solo
(Figura 3), observou-se que nas trés safras a injecdo dos
fertilizantes ocasionou maior teor de NH;" (Figuras 3 a, c, e),
em relacdo a aplicacdo superficial, resultado da menor area de
exposicdo dos fertilizantes quando injetados, o que pode
reduzir as perdas por volatilizacdo de NH3 (Aita et al., 2014).

No primeiro periodo de conducdo do experimento
(2012/2013), a aplicacdo injetada dos fertilizantes ocasionou
teores de NH4* em torno de 71 mg kg™, 8 dias apés a adubagco,
enquanto que a aplicagdo na superficie foi de 59 mg kg™. Nas
safras de trigo 2013 e milho 2013/2014 (Figuras 3 c, d), os
teores de NH,4* ficaram proximos de 120 mg kg™.

Vallejo et al., (2005), trabalhando com aplicacdo de
DLS injetado e superficial com DCD num Latossolo na
Espanha, verificaram que a inje¢do de DLS com o uso de DCD
foi significativa na diminuicdo de perdas de N nas formas de
N,O e de NO3'".

Os menores teores de NH," ocorridos na aplicacéo
superficial nas trés safras avaliadas podem ser atribuidos, a
maior exposicdo destes fertilizantes a influencia da temperatura
e dos ventos, onde a perda de N por volatilizacdo de NH3 é alta
(Smith et al., 2009).

Para as trés safras avaliadas, os teores de NO3 foram
maiores com a injecdo dos tratamentos e relacdo a aplicacdo
superficial. A injecdo dos fertilizantes permite que ocorra uma
menor perda de N por volatilizacdo de NH3, e a0 mesmo tempo
preserva o N nas cargas do solo, sendo este, passivel a sofrer a
nitrificados.
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Figura 3- Efeito principal para 0 modo de aplicacéo, referente
aos teores de amonio e nitrato, para as safra
2012/2013, 2013 e 2013/2014, observados dias apés a
adubacdo, juntamente com a umidade gravimétrica do
solo (%), em um Cambissolo HUumico Aluminico, na
camada de 0-20 cm.
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Figura 4- Efeito principal da profundidade do solo, referente
aos teores de aménio e nitrato, para as safra
2012/2013, 2013 e 2013/2014, observados dias apos
a adubacao, juntamente com a umidade gravimétrica
do solo (%), em um Cambissolo Himico Aluminico.
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Os teores de N-mineral verificados em profundidade
(Figura 4) nas trés safras avaliadas, quando significativos,
mostraram maiores teores de NH;" e NO3™ na camada de 0-5
cm e diminuindo no perfil do solo avaliado. Os menores
valores observados nas camadas inferiores podem ser
relacionadas com perdas de N por emisses de NH3, o que
impede que o N seja lixiviado.

Efeito significativo da interacdo entre tipo de
fertilizante e modo de aplicacdo ocorreu no 1° e no 8° dia ap6s
a adubacéo na safra de milho 2012/2013 (Tabela 4).

Os maiores teores de NH,* foram observados com a
adicdo da DCD com o DLS aplicado na superficie um dia apds
a adubagio (Tabela 4). No 8° dia 0 maior teor de NH," foi
observado com a mistura da DCD ao DLS e a ureia, ambos
injetados, porém o tratamento com ureia +DCD ndo teve
diferenca entre os modos de aplicacdo (Tabela 4).

Um dia apo6s a aplicagdo do DLS, a mineralizacdo do N
presente no mesmo € baixa. Assim os teores de NH;" sdo
maiores na aplicacdo superficial. Com 8 dias apds a adubacéo,
a nitrificacdo foi retardada, mantando o N na forma de NH,"
que pode ser adsorvido nas cargas do solo, explicando assim, o
maior teor de NH," com a injecdo do DLS+DCD, em relagio
ao DLS sem DCD. Em superficie, mesma blogueando a
nitrificacdo com o uso da DCD, o teor de NH4+ é menor do
que o tratamento DLS+DCD, devido a transformacio do NH,"
no gas NHs. A ampliacdo do tempo que aménio permanece no
solo, proporciona mais oportunidade para que a sua da
absorcéo pelas plantas, que podem melhorar a recuperacdo N e
eficiéncia de uso em sistemas agricolas (Subbarao et al. 2012).

Com relagdo ao nitrato, a aplicagéo da ureia sem DCD
em superficie (Tabela 4) um dia ap6s a adubacéo, teve o maior
teor (79,9 mg kg™), em relago aos demais tratamentos. No 8°
dia (Tabela 4), o teor de NO3 no tratamento DLS sem DCD foi
maior do que o tratamento DLS+DCD, reafirmando a
eficiéncia do uso da DCD no blogueio da nitrificagéo.



70

Tabela 4 - Interacdo entre modo de aplicagdo com tipo de
fertilizante, para os teores de aménio e nitrato
(mg kg™), dias apés a adubagdo (1 e 8 dias), em
um Cambissolo Humico Aluminico na safra de
milho 2012/2013.

Fertilizante 'Am()nio (mg kg'l)’ . .Nitrato (mg kg™) _
Injetado Superficie Injetado Superficie
1 dia apés a adubagéo -------------
Ureia 35,1 ABa 49,7 Aa 43,6 Ab 79,9 Aa
Ureia+DCD 59,8 Aa 57,8Aa 18,5 Aa 27,1 Ba
DLS 21,1 Ba 39,4 ABa 30,3 Aa 41,4 Ba
DLS+DCD 30,5Bb 64,7 Aa 22,7 Aa 21,9 Ba
Testemunha 18,2 Ba 19,5 Ba 26,3 Aa 19,4 Ba
8 dias ap6s adubagdo -----------------
Ureia 63,8 Ba 76,5 Aa 27,2 ABa 21,9 Aa
Ureia+DCD 80,6 ABa 64,6 ABa 20,9 ABa 21,1 Aa
DLS 65,5 Ba 52,4 ABa 35,2 Aa 15,8Ab
DLS+DCD 93,2 Aa 61,0 ABb 17,2 Ba 18,8 Aa
Testemunha 50,1 Ba 41,4 Ba 20,7 Ba 20,9 Aa
Letras mailscula compara fertilizante, mindscula compara modo de
aplicacgéo.

Fonte: Proprio autor, 2015

A interacdo entre modo de aplicacdo com tipo de
fertilizante observada na safra de trigo 2013 ocorreu apenas
nos valores de NH;" (Tabela 5). O efeito da DCD foi mais
expressivo quando usada com o fertilizante mineral (ureia). A
injeco do fertilizante ureia+DCD mostrou maior teor de NH,"
quando comparada a ureia sem DCD, no 1° e 8° ap6s adubacéo.
No modo de aplicacéo, os tratamentos com DCD (ureia e DLS)
injetados tiveram teores de NH," superiores em relacdo a
aplicacdo superficial. Neste caso, além do efeito inibitorio da
DCD (Di & Cameron, 2005), observa o efeito da injecdo no
aumento da eficiéncia agronémica do uso de fontes de N, pois
a aplicacdo superficial colabora com as perdas deste elemento
(Kim et al., 2012).
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Tabela 5- Interacdo entre 0 modo de aplicagdo com tipo de
fertilizante, para os teores de amonio, nos dias ap0s
a adubacdo, na safra de trigo2013 e milho
2013/2014, sobre um Cambissolo Humico

Aluminico.
N Aménio (mg kg™
Fertilizante Injetado Superficie
Safra- 2013 Trigo
---------------- 1 dia ap6s a adubagao ---------------
Ureia 66,1 Ba 71,8 Aa
Ureia+DCD 93,4 Aa 70,5 Ab
DLS 69,7 ABa 70,3 Aa
DLS+DCD 98,3 Aa 71,6 Ab
Testemunha 62,6 B 60,9 Aa
———————————————— 8 dias ap0s a adubagdo --------------
Ureia 71,3 Ba 102,6 ABa
Ureia+DCD 119,6 Aa 100,5 Aa
DLS 1145 Aa 77,1 ABb
DLS+DCD 115,2 Aa 90,8 Aa
Testemunha 103,9 Ba 70,9 Ba
————————————————— 22 dia apos a adubacao ------------
Ureia 9,4 Ba 11,5 ABa
Ureia+DCD 16,7 ABa 16,8 Aa
DLS 21,8 Aa 3,4 Bb
DLS+DCD 7,3 Ba 8,9 ABa
Testemunha 1,1Ba 0,5 Ba
Letras mailscula compara fertilizante, mindscula compara modo de

aplicacéo.
Fonte: Proprio autor, 2015.

Observa-se que no 8° dia apés a adubacéo, que a injecao
do DLS foi eficiente para manter teores de NH4" superiores a
aplicacdo superficial, onde o mesmo beneficio da injecéo é
observado 22 dias ap6s a aduba¢do com DLS (Tabela 5).
Estudo feito por Zhang et al., 2015, na China, avaliou a mistura
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de DCD junto com a ureia no cultivo de hortalicas,
incorporados a 15 cm de profundidade em um solo siltoso, e
observaram aumento no teor de NH," quando comparado a
ureia sem DCD, durante dois anos de avaliacdes.

O blogueio da nitrificagdo no fertilizante orgénico
(DLS) foi verificado no 22° dia apés a adubacdo quando
injetado ao solo (Tabela 5). A diferenca nos teores de NH," nos
tratamentos com fertilizante orgéanico (DLS e DLS+DCD)
observados aos 22 dias, pode ser relacionado a atividade
microbiana mais lenta, em funcdo das menores temperaturas
ocorridas durante o inverno.

Na safra de milho 2013/2014 (Tabela 5), novamente se
observa-se que a injecdo do DLS foi eficiente na manutengéo
no teor de NH;" em relacio a aplicacio superficial. Nesta safra
a DCD inibiu a nitrificacdo no 1° dia ap6s a adubacédo, quando
misturada ao DLS e injetado no solo.

6.4 CONCLUSAO

As estratégias de uso agricola com o DLS apresentaram
vantagem ambiental, sendo a a dicianodiamida foi eficiente no
blogueio da nitrificacdo aos 28 dias ap6s a adubagdo quando
misturado com a ureia no Nitossolo, enquanto que no
Cambissolo a inibicdo ocorreu em ambos os fertilizantes com
adicdo de DCD, enguanto que a injecdo dos fertilizantes,
eficiente na manutencdo de maiores teores de amonio no solo.
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7ARTIGO Il

INJECAO DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS AO SOLO
COM INIBIDOR DE NITRIFICACAO REDUZ A
VOLATILIZACAO DE AMONIA.

RESUMO

A aplicacdo de dejeto suino na superficie do solo pode
potencializar as perdas de N por volatilizacdo de NHs,
reduzindo seu potencial fertilizante e aumentando a poluicao
ambiental. A injecédo de fontes de N ao solo e 0 uso de inibidor
de nitrificacdo podem melhorar a eficiéncia de utilizacdo de N
aplicada e minimizar perdas para o ambiente. O objetivo deste
trabalho foi investigar o uso destas estratégias a fim de avaliar
as perdas de N no sistema solo-atmosfera. O experimento foi
conduzido em condi¢cdes controladas, com delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 X 2 x 2 x 2
com trés repeticdes, onde o fator “A” foi fertilizantes (ureia,
DLS, DLS+inibidor de nitrificagéo e testemunha) o fator “B”
foi o tipo de solo (Argissolo Vermelho-Amarelo e Nitossolo
Vermelho Eutr6férrico) o fator “C” foi a condicdo de pH
(natural e corrigido) e o fator “D” foi a forma de aplicacdo dos
fertilizantes (injetado e superficial). A dose de DLS aplicado
foi de 21 m* ha, e a dose do inibidor de nitrificacdo foi de 10
kg ha™, As avaliacdes de volatilizagdo de NH; foram realizadas
até o 14° dia apds a fertilizacdo. No final do experimento,
realizaram-se as avaliagdes de NH,;" e NO3™ no solo. O inibidor
de nitrificacdo ndo afetou a emissdo de NH;z no Nitossolo
enquanto no Argissolo a sua influencia foi inferior a ao DLS
sem DCD. A injecdo dos fertilizantes reduziu a emissdo de
NHs.

Palavras chave: dicianodiamida, dejeto suino, volatilizacdo de
amonia.
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ABSTRACT

MANURE MERGER NET SWINE THE GROUND WITH
INHIBITOR NITRIFICATION INFLUENCE THE
AMMONIA VOLATILIZATION.

The application of swine manure on the soil surface
can enhance the N losses by NH3 volatilization, reducing their
potential fertilizer and increasing environmental pollution. The
injection of the N sources and the use of soil nitrification
inhibitor can improve the utilization efficiency of nitrogen
applied and to minimize losses to the environment. The
objective of this study was to investigate the use of these
strategies in order to evaluate the losses of N in the soil-
atmosphere system. The experiment was conducted under
controlled conditions in a completely randomized design in a
factorial 4 x 2 x 2 x 2 with three replications, where factor "A"
was fertilizers (urea, DLS, DLS + nitrification inhibitor and
control) the factor "B" is the type of soil (Red-Yellow Ultisol
and Rhodic Kandiudalf) the "C" factor was the pH condition
(natural and corrected) and the factor "D" was the form of
fertilizer application (injected and surface ). The dose of DLS
applied was 21 m® ha™, and the dose of the nitrification
inhibitor was 10 kg hal, reviews of NH; volatilization were
performed until the 14th day after fertilization. At the end of
the experiment, there were reviews of NH,;" and NOs™ in the
soil. The nitrification inhibitor did not affect the emission of
NH; in Nitosol while in Argisol his influence was less than the
DLS without DCD. The injection of fertilizers reduces the
emission of NHs.

Keywords: dicyandiamide, swine manure, ammonia
volatilization.
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7.1 INTRODUCAO

Diversas areas dedicadas a suinocultura na regidao Sul
do Brasil encontram-se fortemente impactadas, principalmente,
por aplicacBes excessivas e sucessivas de dejeto liquido de
suinos (DLS) (Aita, et al 2007) , resultando em passivo
ambiental (Li et al., 2014).

Sabe-se que a aplicacdo de DLS e ureia na superficie do
solo favorece perdas gasosas de amonia (NH3) além do 6xido
nitroso (NO) para o DLS (Sangoi et al., 2003; Cameron et al.,
2013), o que reduz o potencial fertilizante dos dejetos e
impacta negativamente o ambiente (Zaman et al. 2009). Sua
utilizacdo eficiente esta condicionada a Injecdo no solo (Lara
Cabezas et al., 2000), mas podem haver variagbes em funcao
das condicGes climaticas e dos tipos de solos.

Entre as tecnologias para mitigar os efeitos poluidores e
melhorar o aproveitamento agrondmico (Di et al., 2009; Zhu et
al., 2014), tem se avaliado a injecdo dos adubos organicos ao
solo, 0 que tem sido uma alternativa adotada a campo em
paises de clima temperado, mostrando-se eficiente para reduzir
a volatilizacdo de amonia (Dell et al., 2012; Pote e Meisinger,
2014).

A injecdo de DLS no solo apos a sua aplicacdo pode
reduzir substancialmente emissdes de amonia (Huijsmans et
al., 2003; Webb et al. 2010; Aita et al., 2014), limitando a
exposicdo ao ar e, aumentando a imobilizacdo de NH," devido
a um maior contato do dejeto com as particulas do solo (Dell et
al., 2011).

O inibidor da nitrificacdo dicianodiamida (DCD) é
investigado em muitos paises, para diminuir a lixiviacdo de
NO; (Di e Cameron, 2005; O’Connora et al., 2012), pois
blogueia a a¢do da enzima amo6nia monooxigenase, responsavel
pela oxidacdo de NH," para nitrito (NO,"), principalmente por
bactérias Nitrosomonas (Singh et al., 2008), permanecendo o N
por mais tempo na forma de NH4;  no solo, o que pode
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favorecer as perdas de N por volatilizacdo de NH3. Todavia, 0s
poucos resultados existentes sdo conflitantes, indicando
aumento na volatilizagdo de NHs, auséncia de efeito e até
mesmo reducdo na emissdo de NHs (Kim et al., 2012).

Assim, 0 uso combinado de inibidores da nitrificacdo e
a injecdo de DLS podem reduzir perdas de N e aumentar a
eficiéncia de uso. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da aplicacédo de dejetos liquidos de suinos injetado no solo, e 0
uso de inibidor de nitrificagdo sobre a volatilizagdo de amonia
em ambiente controlado, com condi¢des variadas de textura e
pH do solo.

7.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, sob
delineamento inteiramente casualizado, em junho de 2014 em
Lages-SC.

O esquema fatorial utilizado foi 4 x 2 x 2 x 2 com trés
repeticdes. O fator “A” foi o tipo de fertilizante: ureia, dejeto
liquido de suinos (DLS), DLS + inibidor de nitrificacdo e
testemunha; o fator “B” foi o tipo de solo: arenoso e argiloso; o
fator “C” foi a condi¢@o de pH: natural e corrigido; o fator “D”
foi a forma de aplicacdo dos fertilizantes: injetado e superficial.

O DLS caracterizado apresentou massa seca de 156 ¢
kg NT; 8,2 kg m™; N-amoniacal: 4,2 kg m™; N-nitrico: 0,1 kg
m3: P: 3,9 kg m3; K: 3,3 kg m?; pH: 6,6. A dose de dejeto
liquido de suinos foi de 21m?® ha™, baseada na recomendagéo
de N de 140 kg m™®, simulando uma produtividade de 8 Mg ha™
de milho (CQFS-RS/SC, 2004). Para o fertilizante mineral,
utilizou-se a ureia convencional com 45 % de N. Em ambas as
fontes de N, a adicdo de nitrogénio em cada pote equivaleu a
70 mg N vaso™.

O inibidor de nitrificagdo utilizado foi a
dicianodiamida (DCD), como produto puro Agrotain Plus®, na
forma de po branco, tendo em sua formulagdo 81% de DCD,
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foi misturado aos dejetos no momento da aplicagéo ao solo, na
dose de10 kg ha™. dose de 10 kg ha™.

A injecédo dos fertilizantes foi realizada misturando- os
em 250 g de solo, adicionado em cada pote. Houve
padronizacdo da umidade considerando o mesmo volume do
dejeto liquido, de agua empregada na diluicdo da ureia, DLS e
no tratamento testemunha. A aplicacdo superficial dos
fertilizantes foi realiza com o auxilio de uma proveta de 50 ml
com distribuicdo dos mesmos sobre o solo.

Os solos utilizados foram um Nitossolo Vermelho
Eutréfico, proveniente de Concordia/SC, e um Argissolo
Vermelho Amarelo de Lauro Muller/SC (Embrapa 2013),
coletados na camada de 0-20 cm, secos ao ar e peneirados em
peneira com malha de 3 mm, tendo as seguintes caracteristicas
quimicas e fisicas para Nitossolo Vermelho Eutroférrico com
pH (H20): 4,8; P: 29 mg dm?; K: 71 mg dm™; matéria
organica: 3,6 g kg'; areia 90 g kg; silte: 160 g kg™; argila:
750 g kg, ja o Argissolo Vermelho Amarelo apresentou pH
(H,0): 4,2; P: 7,1 mg dm™; K: 70 mg dm™®; matéria organica:
1,3 g kg%; areia 690 g kg™; silte: 70 g kg™*; argila: 240 g kg™.
Uma parte de cada solo teve o seu pH corrigido para pH 6,0
houve incubacdo com calcério dolomitico por30 dias. A anélise
granulométrica foi determinada conforme metodologia descrita
pela Embrapa (1997), e sua caracterizacdo quimica foi
realizada com as metodologias descrita por Tedesco et al,
(1995).

O solo foi adicionado aos potes com umidade mantida a
60 % da capacidade de campo (CC) para o Argissolo e 70% da
CC para o Nitossolo. Estas umidades foram testadas
previamente, onde se observou que a manutencdo dos solos
nessas umidades permite que os poros ndo sejam obstruidos
com agua, preservado o movimento dos gases.

A captacdo da NH3" volatilizada do solo foi feita em
tubos falcon com capacidade de 15 ml, contendo 10 ml de
H3PO,4 0,5 N. Dentro deste tubo colocou-se solucdo de H3PO,
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(0,5 N), glicerina (1 %) e duas fitas de papel-filtro (1 x 8 cm)
imersos nesta solucdo com a finalidade de aumentar a
superficie de contato da NH3" com o HsPO,. As avaliacdes de
NH;" foram realizadas no 1°, 2°, 3°,4°, 5, 6, 7, 8°, 11° e 14° dias
ap6s a aplicacdo dos fertilizantes, sendo monitoradas as
temperaturas na casa de vegetacdo (Figura 1).

Figura 1 - Temperatura minima, maxima e média ocorridas
durante o periodo de conducdo do experimento,
sob condicdes controladas.

—&— Temperatura Minima
—O— Temperatura Maxima
—v— Temperatura Média

40 -

35 -

30 -
25 _/\/\/\

20 -

Temperatura (°C)

15 -

1 2 3 4 5 6 7 8 11 14
Dias
Fonte: Proprio autor, 2015.

A quantidade de N-NHj3 volatilizada foi determinada no
mesmo dia das coletas, por arraste de vapor, em aparelho
semimicro Kjeldahl, com destilacdo de uma aliquota de 10 mL,
adicionando-se 10 mL de NaOH 10 N em cada amostra.
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Ao final das avaliagGes foram calculados os fluxos de
NHs, as quantidades acumuladas de NHs que volatilizaram e a
proporcdo do N aplicado que foi perdido por volatilizacdo de
NHa.

Ap0s o 14° dia de avaliagcdo, as amostras de solo foram
homogeneizadas sendo retirada uma amostra para extracdo
com KCI 1 mol L™ e posterior destilacdo em equipamento de
de arraste de vapores do tipo semimicro Kjeldhal (Tedesco et
al., 1995), para determinago dos teores de N-mineral (NH;" +
NO3).

A andlise estatistica foi realizada considerando o0s
fatores em cada solo separadamente, sendo realizada anélise de
variancia e comparacdo das médias dos tratamentos pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

7.3 RESULTADO E DISCUSSAO

Com base nos resultados da andlise de variancia
(Apéndice H e | ) serdo apresentados os efeitos principais e as
interacdes significativas para as emissdes de amdnia.

Os efeitos principais significativos (P<0,05) na emissao
de NH; observados no Nitossolo Vermelho Eutréfico (Figuras
2 a, C, e) ocorreram para o tipo de fertilizante no 3°, 6° e 7° dia
de avaliacdo. Para 0 modo de aplicacdo, foi observado efeito no
2°, 5° e 6°, dia apds a aplicacdo dos fertilizantes. No Argissolo
Vermelho Amarelo, os efeitos significativos (P<0,05) para a
emissdo de NH3 foram observados para os fertilizantes no 1°,
2°, 8° e 11° dia, para 0 modo de aplicacdo no 1°, 2° e 8° dia ap0s
a aplicacéo dos fertilizantes.

Os maiores fluxos de volatilizacdo de amonia foram
observados no 3° dia apds a aplicacdo dos fertilizantes nos dois
solos (Figura 1). As elevadas taxas iniciais de perda de N dos
dejetos por volatilizacdo de NHj observadas nos dois solos,
(Figura 2 ) e sdo atribuidas & elevada concentracdo inicial de N
amoniacal no solo, estando de acordo com a maioria dos
trabalhos realizados com DLS (Misselbrook et al., 2002), da
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mesma forma, essa cinética é observada em estudos com
adicdo de ureia, pois 0 processo inicia logo apds a adicdo da
ureia, pela répida hidrolise no solo (Costa et al., 2003).
Normalmente, a maxima perda de amonia por volatilizacéo
concentra-se nos primeiros seis dias apos a aplicacdo do
fertilizante (Sangoi et al., 2003).

O uso de inibidor de nitrificagdo aplicado junto com o
DLS no Nitossolo (Figura 2 a), apresentou emissdo de NHj3
inferior quando comparado ao DLS sem DCD no 3° dia ap0s a
adubacdo. No Argissolo este inibidor ndo apresentou efeito,
quando adicionado ao DLS.

A acdo inibidora da dicianodiamida € evidenciada
quando, o N permanece por mais tempo na forma de NH;" no
solo, 0 que pode entretanto contribuir com perdas de N por
volatilizacdo de NH3.Os efeitos da DCD sobre a emissdo NHs
nem sempre sdo coerentes. Por exemplo, este resultado diverge
de Zaman et al., (2009) e Zaman e Blennerhassett (2010), onde
misturando DCD a urina de animais, observaram aumento nas
emissdes de NHsz, bem como com Prakasa Rao e Puttanna
(1987), que relataram aumento nas perdas por volatilizacdo de
NH; devido & aplicagdo de inibidor de nitrificacdo juntamente
com adubo mineral. Entretanto, hd convergéncia com Pujol
(2012), onde adicionando DCD a DLS concluiu que a
dicianodiamida preservou, na forma amoniacal, o0 N dos dejetos
aplicados sobre um Argissolo Vermelho sem aumentar a
emissdo de NHs para a atmosfera.

A injecdo das fontes de N no solo mostrou menor
emissdo de NH3 em relacdo a aplicacdo superficial, terceiro dia
de avaliacdo. Esta reducdo resulta da menor exposicdo da
dejeto ao ar e favorece a adsorgéo e retencdo de N-amoniacal
em particulas de solo. (Dell et al., 2011). Este resultado esta de
acordo com Webb et al., (2014), que testaram a Injegéo
imediata de esterco de suinos, bovinos e de aves em dois solos
contrastantes na Inglaterra e verificaram reducdo na emissao de
NH3 em relacéo a aplicacdo na superficie.
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O efeito do incremento da temperatura na volatilizagdo
de NHj, também favorece esta perda. Tasca et al., (2011)
avaliaram o efeito da temperatura sobre a emissédo de NH3; com
a adicdo de ureia, verificaram que as emissdes foram
dependente da temperatura, e as perdas foram 30% maiores na
temperatura de 35° C, em relagéo a 18° C. Neste experimento,
0 pico de volatilizacdo coincide com temperatura maxima
superior a 35°C, o que também favoreceu a maior emissdo de
NHs.

A andlise da variancia apresentou interacdo significativa
entre 0 modo de aplicagdo com o tipo de fertilizantes (Tabela
1) e pH com o tipo de fertilizantes (Tabela 2).

No Nitossolo Vermelho Eutréfico, houve interacdo
significativa entre modo de aplicacdo e tipo de fertilizante no
2°, 3° e 6° dia apds a adubacdo (Tabela 1).

O pico de volatilizacdo foi observado no 3° dia com a
aplicacéo superficial de DLS (2240 ug vaso™). Este resultado
estd de acordo com Gonzatto et al., (2013), que adicionando 60
m?® ha™* DLS sobre a superficie de um Argissolo Vermelho sem
residuo vegetal, observaram aumento da volatilizacdo de NH3
quando comparado com a presenca de residuo vegetal.

Neste estudo, observou-se que no 6° dia de avaliacdo, a
adicdo de DLS+DCD incoporados ao Nitossolo, emitiu menos
NH3 que 0 mesmo tratamento aplicado em superficie. Trabalho
realizado por Aita et al., (2014) estudaram a Injecdo de DLS
com dicianodiamida em solo com mais de 400 g kg™de areia,
também verificaram que as emissdes de amonia foram
significativamente reduzidas, em relacdo a aplicacdo
superficial de DLS+DCD, da mesma forma que Dell et al.,
2012, observaram reducdo de emissdo de amodnia com a
Injecdo de DLS e esterco de bovinos sem o uso de inibidor de
nitrificacdo, num Argissolo Vermelho sob plantio direto na
América do Norte.
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Figura 2 - Efeito principal do tipo de fertilizantes, modo de
aplicacéo, e pH sobre a emissdo de NH3 (mg kg™)
em um Nitossolo Vermelho Eutroférrico e num
Argissolo Vermelho Amarelo durante 14 dias de
avaliagdo. A barra vertical representa a diferencga
minima significativa pelo teste de Tukey (5%).
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O uso de inibidor de nitrificagdo aplicado junto com o
DLS Injetado no Nitossolo (Tabela 1) no 2° dia apo6s a
adubacdo, promoveu maior emissédo de NHs, em relacdo ao
DLS sem DCD Injetado. Entretanto no 3° dia de avalia¢do onde
ocorreu 0 pico de emissdo o uso de DCD ndo se difereiu dos
demais fertilizantes tanto Injetados ou em superficie.

Observa-se no Argissolo (tabela 1), que no 2° dia apds a
adubacdo, a Injecdo de DLS+DCD teve menor emissdo de
amonia que a aplicacdo superficial do mesmo fertilizante,
relacionando também com a maior exposicdo ao ar. Este
resultado também esta de acordo com Lara Cabezas et al.,
(2000), ao observar que a Injecdo de cama de aves ao solo evita
a volatilizagcdo de amdnia independente de sua origem, pois ao
difundir para regides com pH acido esse gas se transforma em
NHs.

Na interacdo significativa entre tipo de fertilizante e pH
(Tabela 2), observa-se que a adigdo de calcério no Nitossolo e
no Argissolo no 3° apds a adubacdo, a maior emissdo de NH3
ocorreu com a aplicagédo de DLS, o mesmo ocorrendo com a
ureia no Argissolo. Trabalho realizado por Tasca et al., (2011)
avaliando a volatilizagdo de NH3; com adi¢do de ureia num
Cambissolo Humico em laboratério com pH corrigido e natural
(5,5), concluiram que a volatilizacdo de NH3 aumentou no solo
calcariado. O efeito do pH na volatilizacdo da NH; esta ligado
a hidrdlise da ureia (Fan e Mackenzie, 1993), cuja velocidade
de reacdo, que resulta na formacdo de NHj, aumenta com a
diminuicdo da acidez (Sengik et al., 2001), predispondo o N a
ser perdido para a atmosfera.
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Tabela 1 - Interagdo entre tipo de fertilizantes x modo de

aplicacdo, sobre os teores de amdnia (g vaso™)
em um Nitossolo Vermelho Eutroférrico, no 2°,
3 e 6° dias e em um Argissolo Vermelho
Amarelo, no 2° dia apds a adigdo dos fertilizantes.

Modo Amdnia (ug vaso )
aplicacdo  Ureia DLS DLS+DCD Testemunha
———————————————— Nitossolo Vermelho Eutréfico -------------
———————————————— 2° dia ap6s a adubacdo-----------------
Injetado 65,1 Aba 46,3 Ba 76,7 Aa 100,7Aa
Superficie 60,4 Aa 55,7 Aa 45, 4Aa 36,8 Ab
———————————————— 3° dia apos a adubagao-----------------
Injetado 603,6 Aa 964,5 Ab 605,7 Aa 693,2 Aa
Superficie  735,4 Aa 2240,3 Aa 840,8 Aa 810,5 Aa
———————————————— 6° dia ap6s a adubagéo-----------------
Injetado 78,4 Aa 65,7 Aa 45,4 Ab 33,2 Aa
Superficie 50,5 Aa 85,3 Ba 411,8 Aa 45, 5Aa
———————————————— Argissolo Vermelho Amarelo----------------
———————————————— 2° dia ap6s a adubagdo-----------------
Injetado 88,1 Aa 95,6 Ab 43,7 Ab 46, 9Aa
Superficie 305,8 Ba 476,4 Aa 600,7 Aa 80,6 Ba

Letra mailscula compara fertilizante e mintscula compara modo de

aplicacgéo.

Fonte: Préprio autor, 2015.

No Argissolo com pH corrigido (Tabela 2), a adi¢do de
DCD ao DLS ocasionou emissdo de NH3 menor que no DLS
sem DCD no 3° e 8° dia apds a adicdo de fertilizantes. 1sso
pode evidenciar que em condi¢cbes de pH proximo a
neutralidade que favoreceria a emissao de NHs, a presenca do
inibidor fez com que as emissdes fossem inferiores as mesmas
emissdes que ocorrem com o DLS sem DCD.
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Tabela 2 - Interacdo entre tipo de fertilizantes (ureia, DLS,
DLS+DCD e testemunha) com pH (natural e corrigido),
sobre os teores de amdnia (pg vaso™) em um Nitossolo
Vermelho Eutroférrico, no 3° e 6° dias e em um
Argissolo Vermelho Amarelo, no 3°, 4° 8° e 11° dias
apos a adicdo dos fertilizantes.

Amonia (g vaso™)

pH Ureia DLS DLS+DCD __ Testemunha
---------------- Nitossolo Vermelho Eutréfico -------------
---------------- 3° dia ap0s a adubagag-----------------
Natural 582,3 Aa 662 Ab 653 Aa 795 Aa
Corrigido  762,5Ba 2543 Aa 792 Ba 708 Ba
———————————————— 6° dia ap6s a adubagdo-----------------
Natural 50,4 Ba 85 Ba 412 Aa 45 Ba
Corrigido 79,6 Aa 65 Aa 45 Ab 33 Aa

Natural 708,3 Ab 705,3 Ab 763,3 Aa 736,6 Aa
Corrigido 1236,6 Aa  1155,8 Aa 843,3 Ba 986,6 Aa

Natural 23,3 Ab 75,8 Aa 26,6 Ab 66,6 Aa
Corrigido  228,3 Aa 93,3 Ba 148,3 Ba 60,2 Ba
———————————————— 8° dia ap0s a adubagdo-----------------
Natural 90,8 Aa 118,3Ab 213,3Aa 70,8 Aa
Corrigido 135,70Ba  406,6Aa 140,9Ba 58,3 Ba
———————————————— 11° dia ap0s a adubagao-----------------
Natural 25,8 Ab 80,7Aa 53,3 Aa 43,3 Aa
Corrigido  320,5 Aa 66,6 Ba 95,8 Ba 26,6 Ba

Letra maitscula compara fertilizante e minGscula compara pH.
Fonte: Proprio autor, 2015.

A relacéo direta entre pH dos dejetos e volatilizagédo de
NH; apos a aplicacdo dos mesmos no solo tem sido relatada em
inimeros trabalhos (Chantigny et al., 2007; Nyord et al., 2012).
Nyord et al., (2012) compararam a emissdo de NH3 apos a
aplicacdo na superficie de DLS digerido anaerobicamente
(pH=8,6) e de dejetos do mesmo lote de animais, porém in
natura (pH 8,0). Apesar dos dois tipos de dejetos terem
adicionado ao solo quantidades semelhantes, de N amoniacal a
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emissdo de NH3 no tratamento com os dejetos biodigeridos foi

quas

e 0 dobro daquela verificada no tratamento com dejetos in

natura sendo que essa diferenca foi atribuida pelos autores ao
maior pH dos dejetos digeridos.
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ra 3 - Fluxo de N-NH3; volatilizado acumulado (mg
kg') num Nitossolo apés adicdo de
fertilizantes, em dois modos de e duas
condicbes de pH. A barra vertical
representam a diferenca minima significativa
pelo teste de Tukey (5%).
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Fonte: Proprio autor, 2015.

As emissbes acumuladas de NHjz; mostram que as

maiores perdas de N por volatilizacdo ocorreram nas primeiras
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72 horas apds a aplicagdo dos fertilizantes no Nitossolo (Figura
3) e no Argissolo (Figura 3), em ambas as condi¢des de pH e
modo de aplicacéo dos fertilizantes.

N&o houve efeito significativo de NH3; acumulada para
o Nitossolo com fertilizantes aplicado na superficie nas duas
condicdes de pH e Injetado em pH natural. A maior emissao de
NH3; acumulada foi observada com a adicdo de DLS Injetado
em condicdo de pH corrigido no Nitossolo (Figura 3 a). Esta
emissdo pode ser atribuida ao elevado teor de N amoniacal dos
DLS (4,2 kg m™), que constitui um dos principais fatores que
influencia na volatilizacdo de NH3; (Sommer e Hutchings,
2001). Além do N amoniacal, o pH inicial elevado dos dejetos
é outro fator que contribui para tais emissdes (Mkhabela et al.,
2009).

Tabela 3 - Valores de pH natural e corrigido observados 14
dias ap6s a conducdo do experimento.

pH
Solo Natural Corrigido
Nitossolo 5,0 6,1
Argissolo 4,6 6,8

Fonte: Proprio autor, 2015.

Trabalho realizado por Dell et al., (2012), observaram
que ao incorporar esterco suino em lavoura de plantio direto,
houve reducdo na emissdo de NHsz, em relacdo a aplicacdo
superficial. No entanto, a alta emisséo verificada neste estudo,
pode ser relacionada ao pH, que em condic¢des alcalinas o gas
NH; no encontra sitios &cidos (H") que faria com que este gas
volta-se a forma de NH,".

O inibidor de nitrificacdo, aplicado ao solo juntamente
com o DLS ndo afetou a emissdo de NH; observada no
Nitossolo (Figura 3 a), nas duas condi¢Oes de pH e de modo de
aplicacdo. Com a aplicagdo de quantidades elevadas de N
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amoniacal com os dejetos, especialmente em dose Unica era de
se esperar que o inibidor de nitrificacdo favorecesse a
volatilizacdo de NHa. Isso porque a dicianodiamida (DCD) tem
acao inibitoria sobre a acdo das bactérias responsaveis pela
primeira etapa da nitrificacdo, preservando por mais tempo o N
mineral na forma amoniacal, o que pode facilitar as perdas de
NHs, conforme salientado por VanderZaag et al. (2011).

Observa-se efeito de fertilizantes nas emissdes
acumuladas de NH3; no Argissolo com aplicacdo incorporada
em pH corrigido (Figura 4a) e com a aplicacdo superficial nas
duas condicdes de pH (Figuras 1c, d).

No Argissolo, (Figura 4 a), a maior emissdo de NH3 é
verificada com a adicdo de ureia e DLS. Fontes de N
adicionadas na superficie do solo com pH alcalino (ureia e
DLS) apresentam perdas por emissdo de NH3. Ernest e Massey
(1960) relataram que a mudanca de pH do solo de 5,0 para 7,5
aumentou cinco vezes a perda de N por NHj3 volatilizada. A
elevacdo da temperatura aumenta a hidrélise da ureia e a taxa
de transporte de NH3 da solucdo para a atmosfera.

Nota-se que as emissfes de NH; observadas no
Argissolo (Figura 4) s&o maiores que as observadas no
Nitossolo (Figura 3). Em solos com maior teor de argila, a
perda por NH3 é menor, devido ao maior poder tampdo da
acidez do solo e a maior capacidade do solo em reter o aménio
produzido na hidrélise da ureia (Sommer, et al., 2004).

Todos os fertilizantes adicionados na superficie do solo
em condicdo de pH corrigido (Figura 4 c) apresentam emissé@o
de NH3; maior que a testemunha, o que pode ser relacionado
com o menor poder tampdo do solo, com o pH alcalino do solo
e com a aplicagdo superficial das fonte de N no solo. Ja nas
mesmas condic¢des poréem com pH natural (Figura 4 d) a adicao
de DLS e DLS+DCD emitiu mais NH3 que a ureia e a
testemunha.
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Figura 4 - Fluxo de N-NHs volatilizado acumulado (mg kg™)
num Argissolo apos adicdo de fertilizantes, em
dois modos de aplicacdo e duas condig¢des de pH.
A barra vertical representa a diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey (5%).
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Fonte: Proprio autor, 2015.

Em relacdo a porcentagem N adicionado no solo com o
N perdido por emissdes de NHs;, observa-se que dentre 0s
fertilizantes adicionado no Nitossolo, o DLS Injetado e em
condigdes de pH corrigido perdeu foi de 22,4% (Tabela 3).
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Tabela 3- Quantidade de N perdido (%) em um Nitossolo
Vermelho Eutréfico e em um Argissolo Vermelho
Amarelo com dois modos de aplicacdo de
fertilizantes e duas condicGes de pH.

Argissolo - Injetado Argissolo - Superficie

Fertilizante
pH natural  pH corrigido  pH natural ~ pH corrigido
--------------------- N perdido (%)
Ureia ns 7,1 2,0 9,2
DLS ns 7,6 2,2 7,3
DLS+DCD ns 2,6 6,2 7,7
Fertilizante Nitossolo - Injetado Nitossolo - Superficie
pH natural  pH corrigido  pH natural ~ pH corrigido
--------------------- N perdido (%)
Ureia ns ns ns 4,1
DLS ns ns ns 22,4
DLS+DCD ns ns ns 2,36

ns: ndo significativo
Fonte: Proprio autor, 2015.

No Argissolo com fertilizantes injetados e em pH
corrigido, as maiores porcentagem de perda de N sdo
observados com a adicdo de ureia (7,1%) e DLS (7,6 %),
enquanto a adicdo de fertilizantes na superficie e pH corrigido
a maior perda de N é observada na ureia (9,2%). Apenas na
condicdo de pH natura com adicdo de fertilizantes na superficie
0 DLS+DCD teve maior perda de N (6,2 %).

Observa-se que ap6s 14 dias de avaliacBes, o inibidor
de nitrificacdo ndo foi eficiente na manutencdo dos teores de
NH,;" no solo (Tabela 3), uma vez que no Argissolo o teor no
DLS+DCD foi inferior ao teor de NH," no solo com aplicagdo
de ureia, enquanto que no Nitossolo o teor de NH4" ndo se
diferiu da testemunha (sem fertilizante). Isto pode ser
relacionado com a decomposi¢do da DCD, onde a temperatura
média ocorrida neste periodo foi superior a 25°C, pois ela sofre
efeito direto e proporcional na decomposicdo em funcdo da
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temperatura (Di & Cameron, 2005). Os teores significativos de
NOj3 no solo (Tablea 3), foram observados no Nitossolo onde a
adicdo de fertilizantes n&o ocasionou diferenca entre os
mesmos, apenas houve diferenca dos fertilizantes com a
testemunha.

Tabela 3: Efeito simples par tipo de fertilizante, para os teores
de amodnio (mg kg?) e nitrato (mg kg?), observado
num Argissolo Vermelho Amarelo e num Nitossolo
Vermelho Eutrofico, 14 dias apdés a adicdo dos
fertilizantes.

Fertilizante  Amdnio (mg kg™) Nitrato (mg kg™)
---------- Argissolo ----------
Uréia 131, 7 A 305™
DLS 102,2B 129 ™
DLS+DCD 89,8 B 16,0 ™
Testemunha 64,4 C 305 "™
---------- Nitossolo ----------
Uréia 59,0 A 275 A
DLS 22,2B 234 A
DLS+DCD 20,5BC 25,7 A
Testemunha 82C 18,2B

Letra maiuscula compara fertilizantes na coluna. ns: ndo significativo
Fonte: Préprio autor, 2015.

A partir dos resultados do presente estudo, considera-se
importante, que em pesquisas futuras, estas avaliacdes sejam
realizadas em outras condi¢cdes de solos presentes nas regides
produtoras de suinos e de descarte de DLS, para averiguacao
destas mesmas variaveis em condigdes controladas e de campo.
Ademais além dos beneficios ambientais obtidos pela adocéo
destas tecnologias de uso agricola de DLS, serd interessante
mensurar e apresentar o ganho financeiro das mesmas para 0s
produtores rurais.



99
7.4 CONCLUSAO

A injecédo dos fertilizantes reduziu a emissdao de NH;
para a atmosfera nos dois solos avaliados.

A dicianodiamida misturada no DLS aplicado no
Nitossolo ndo aumentou a emissdo de NH; e ndo inibiu a
nitrificagdo do amonio no solo.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Contemporaneamente, a atividade suinicola para ser
competitiva e sustentavel tanto econémico quanto
ambientalmente, atendendo as demandas da sociedade requer
gue a mesma invista em tecnologia. A mitigacdo da poluicéo
ambiental ocasionada pelos sistemas intensivos de criacdo, a
criagdo, 0 manejo dos dejetos liquidos (DLS) é, ainda, um dos
entraves a ser superados pelos suinocultores.

No entanto, diversas medidas de manejo e tratamento
vém sendo preconizadas e adaptadas para realidades distintas
enfrentadas nos sistema de criacdo. Estratégias de uso agricola
com o dejeto liquido de suinos como a injecdo do dejeto no
solo e 0 uso de inibidor de nitrificacdo estdo inseridas nesse
contexto com potencial de expansé&o.

Esta tese € resultado de um trabalho iniciado em 2011,
com o0 objetivo de avaliar estratégias de uso agricola e de
tratamentos dos DLS, em parceria com outras instituicdes de
pesquisa de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, e os
resultados obtidos apds esses estudos, devem ser apresentados
aos 6rgaos ambientais e governamentais para novos incentivos
de pesquisa nesta area e difundir este conhecimento para 0s
agricultores.

Conforme os trabalhos relatados dessa tese, e nos
resultados obtidos da mesma, as estratégias de uso agricola dos
DLS apresentam vantagem ambiental, mostrando-se como
interessante acdo para reduzir o impacto ambiental dos DLS.
Sugere-se que estes estudos continuem a ser avaliados e
inseridos nos demais sistemas de producdo do setor
agropecuario, como por exemplo, os residuos animais da
bovinocultura de corte e de leite.

Mediante este exposto, sugerem-se avaliar a emissdo de
gases, 0s teores de N-mineral e produtividade em cada
experimento e apds um longo periodo de avaliacdo verificar se
a mobilizagdo do solo originada da injecdo de DLS em solos
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sob plantio direto influencia de maneira positiva, negativa ou
ndo altera as propriedades do solo.
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10 APENDICES

APENDICE A - Resultado da analise de variancia para efeito
aplicacdo, fertilizante, profundidade e interacdo (A x F; A X P;
F x P) a 5 % de significancia, sobre um Nitossolo, na safra

2011/2012.
Anova Amdnio Nitrato
--------------- 28° dias apds a adubagdo ---------------
Bloco 0,0014 0,4965
Aplicacgdo (A) 0,0101 <,0001
Fertilizante (F) <,0001 0,0057
Profundidade (P) 0,7727 0,0008
AXF 0,0025 <,0001
AXP 0,5165 0,8025
FxP 0,7775 0,9116
--------------- 40° dias apo6s a adubagéo---------------
Bloco 0,1344 <,0001
Aplicagdo 0,5714 0,0707
Fertilizante 0,1224 0,3157
Profundidade 0,4641 0,0729
AXF 0,9118 0,1027
AXP 0,6074 0,1747
FxP 0,5388 0,4964
--------------- 60° dias apds a adubagdo---------------
Bloco <,0001 0,2095
Aplicagdo 0,6337 0,4400
Fertilizante 0,4543 0,8017
Profundidade 0,8439 0,1405
AXxF 0,8197 0,3978
AXxP 0,9120 0,2448
FxP 0,9837 0,0809
--------------- 84° dias apds a adubagdo---------------
Bloco <,0001 <,0001
Aplicagdo 0,7885 0,3194
Fertilizante 0,3675 0,8799
Profundidade 0,6667 0,5655
AxF 0,0656 0,5349
AxP 0,6203 0,7614
FxP 0,5741 0,8827

Fonte: Proprio autor, 2015.
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APENDICE B - Resultado da analise de variancia para efeito
aplicacdo, fertilizante, profundidade e interacdo (A X F; A X P;
F x P) a 5 % de significancia, sobre um Cambissolo, na safra
de milho 2012/2013 (continua).

ANOVA AMONIO NITRATO
--------------- 1° dia ap6s a adubagao---------------
Bloco 0,5253 <,0001
Aplicacgdo (A) <,0001 0,0011
Fertilizante (F) <,0001 <,0001
Profundidade (P) 0,0005 <,0001
AXF 0,0176 0,0131
AXP 0,7547 0,1791
FxP <,0001 <,0001
--------------- 6° dia apds a adubagdo---------------
Bloco 0,0667 0,0603
Aplicagdo 0,0007 0,0062
Fertilizante <,0001 <,0001
Profundidade 0,0669 <,0001
AXxF 0,0067 0,5970
AXP 0,5949 0,3035
FxP 0,0651 0,0608
--------------- 8° dia apds a adubagdo---------------
Bloco <,0001 0,9321
Aplicagdo 0,0031 0,0704
Fertilizante <,0001 0,3124
Profundidade 0,0837 0,0221
AXxF 0,0082 0,0446
AXP 0,0745 0,6151
FxP 0,6070 0,6575
--------------- 10° dia ap6s a adubagdo---------------
Bloco 0,2786 0,1131
Aplicacdo 0,2483 0,2435
Fertilizante 0,1728 0,1017
Profundidade 0,8222 0,0760
AXxF 0,0597 0,6570
AXP 0,4341 0,6681
FxP 0,7164 0,6538
--------------- 15° dia ap6s a adubagdo---------------
Bloco <,0001 04402
Aplicacdo 0,8099 0,0440
Fertilizante <,0001 0,0261
Profundidade 0,3945 0,1132
AXF 0,2232 0,4188
AXP 0,2169 0,2562

FxP 0,7447 0,4967
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APENDICE B - Resultado da analise de variancia para efeito
aplicacdo, fertilizante, profundidade e interagéo (A x F; A x P;
F x P) a 5 % de significancia, sobre um Cambissolo, na safra
de milho 2012/2013 (Concluséo).

--------------- 17° dia apds a adubagdo---------------

Bloco <,0001 <,0001
Aplicacdo 0,0422 0,4133
Fertilizante <,0001 0,0796
Profundidade 0,0040 <,0001
AXF 0,2499 0,8768
AXP 0,3425 0,8013
FxP <,0001 0,0271

Fonte: Proprio autor, 2015.
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APENDICE C - Resultado da analise de variancia para efeito
aplicacdo, fertilizante, profundidade e interacdo (A x F; A X P;
F x P) a 5 % de significancia, sobre um Cambissolo Humico
Aluminico, na safra de trigo2013 (Continua).

ANOVA AMONIO NITRATO
--------------- 1° dia ap6s a adubagao---------------

Bloco 0,0021 0,0138

Aplicacdo (A) 0,0014 <.0001

Fertilizante (F) <.0001 0,0001

Profundidade (P) 0,0709 <.0001

AXxXF 0,0032 0,2852

AxP 0,7063 0,3476

FxP 0,0118 0,0411
——————————————— 7° dia ap6s a adubacao---------------

Bloco 0,0082 0,7845

Aplicacéo 0,0005 0,0002

Fertilizante <.0001 0,0020

Profundidade 0,0216 <.0001

AXxXF 0,0052 0,0615

AxP 0,1903 0,1688

FxP 0,0667 0,0006
——————————————— 8° dia ap0s a adubagdo---------------

Bloco 0,0054 <.0001

Aplicacéo 0,0026 0,0182

Fertilizante 0,0235 0,5842

Profundidade 0,9737 0,0154

AxF 0,0005 0,0684

AxP 0,7255 0,6539

FxP 0,4163 0,1740
——————————————— 14° dia ap6s a adubagao---------------

Bloco 0,0566 0,0010

Aplicacéo 0,1917 0,7120

Fertilizante 0,0133 <.0001

Profundidade 0,2692 0,0144

AxF 0,0585 0,3929

AxP 0,9848 0,1250

FxP 0,5241 0,4265
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APENDICE C - Resultado da analise de variancia para efeito
aplicacdo, fertilizante, profundidade e interacdo (A X F; A X P;
F x P) a5 % de significancia, sobre um Cambissolo Humico
Aluminico, na safra de trigo2013 (Conclusao).

Bloco 0,1382
Aplicacéo 0,0087
Fertilizante <0,0001
Profundidade 0,1041
AXF <0,0001
AXP 0,4404
FxP 0,0652

22° dia ap6s a adubagdo---------------

0,0001
0,0523
<0,0001
0,0011
0,5418
0,3034
0,6957

Fonte: Proprio autor, 2015.



APENDICE D - Resultado da andlise de variancia
para efeito aplicagdo, fertilizante, profundidade e
interacdo (A x F; A x P; F x P) a5 % de significancia
sobre um Cambissolo HUmico Aluminico, na safra de

milho 2013/2014.
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ANOVA AMONIO NITRATO
——————————————— 1° dia apés a adubacéo---------
Bloco <,0001 <,0001
Aplicacdo (A) 0,0014 0,8344
Fertilizante (F) <,0001 0,0013
Profundidade (P) <,0001 0,1595
AxF 0,0006 0,0808
AXP 0,1792 0,1154
FxP 0,0002 0,2249
——————————————— 3° dia apos a adubagéo---------
Bloco 0,0042 0,0380
Aplicacéo 0,0262 0,2343
Fertilizante 0,2228 0,2045
Profundidade 0,0005 0,2156
AXxXF 0,1030 0,2131
AxP 0,7820 0,8376
FxP 0,0485 0,0194
——————————————— 6° dia ap6s a adubacao---------
Bloco <,0001 <,0001
Aplicacéo <,0001 <,0001
Fertilizante 0,0018 0,0001
Profundidade <,0001 <,0001
AxF 0,0813 0,1040
AxP 0,7790 0,0533
FxP 0,0017 0,0020

Fonte: Proprio autor, 2015.
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APENDICE E - Resultado da analise de variancia para tipo
de fertilizantes (ureia, DLS, DLS+DCD e testemunha),
modo de aplicacdo (Injetado e superficie) e interacdo
(aplicagdo x fertilizante; pH x fertilizante) a 5 % de
significancia (p>0,05), sobre os teores de amobnia
volatilizada num Nitossolo Vermelho Eutr6fico

Dias de Aplicacéo Fertilizante

Avaliacdo (A) pH (F) AxF pHxF
1° dia 0,4692 0,0052 0,0776  0,1781 0,2206
2° dia 0,0004 0,0032 0,2323  0,0007 0,6639
3% dia 0,3464 10,0156  0,0081  0,0439 0,0030
4° dia 0,2033 0,3774  0,2275 0,13 0,1154
5° dia 0,0336 0,0827 0,1502  0,4381 0,0688
6° dia 0,0248 10,0383  0,0069  0,0034 0,0035
7° dia 0,3414 0,4155  0,0348 0,192 0,9053
8° dia 0,6032 03514 0,1563  0,3763 0,9201
11° dia 0,6694 0,8547 0,2116  0,0648 0,2424

14° dia 0,5098 0,053 0,7012  0,6251 0,5213
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APENDICE F - Resultado da analise de variancia para tipo de
fertilizantes (ureia, DLS, DLS+DCD e testemunha) x modo de
aplicagdo (Injetado e superficie) e interacdo (aplicacdo X
fertilizante; pH x fertilizante) a 5 % de significancia (p>0,05),
sobre os teores de amdnia (mg vaso™) num Argissolo Vermelho

Amarelo.

A[\)/::Ilisaggo Apl(lz‘a;gao oH Fertl(lllziante AXE  pHXF
1° dia 0,0029  <0,0001 0,0034 0,4735 0,5841
2° dia <0,0001  0,0788 0,0004  0,0006 0,2447
3°dia 0,6009 <0,0001 0,0826  0,4968 0,0017
4° dia 0,0944  <0,0001 0,1089  0,1237 <0,0001
5° dia <0,0001  0,6033 0,573 0,3894 0,6947
6° dia 0,5135 0,0035 0,2192 0,163 0,3239
7° dia 0,9201 0,0348 0,4408  0,1275 0,7898
8° dia 0,0004 0,0929 0,0025  0,0681 0,0021
11° dia 0,8682  <0,0001 0,2952  0,7502 0,215
14° dia 0,17 0,0200 0,0254  0,0813 0,0006




