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RESUMO 

 
GRAVE, Roberto Andé Grave. Emissão de N2O e 
aproveitamento de N pelo milho em Nitossolo Vermelho sob 
sistemas de preparo e adubação com dejetos de suínos com 
estratégias de tratamento. 2016. 117f. Tese de Doutorado em 
Ciência do Solo. Area: Fertilidade e Nutrição de plantas. 
Universidade Do Estado de Snata Catarina- Centro de Ciências 
Agroveterinárias, Lages, 2016 

 
O uso como fertilizante no solo é uma forma competitiva de 
destinação dos dejetos líquidos de suínos (DLS), resíduo de 
alto potencial poluente que é gerado em grandes quantidades 
na suinocultura, como ocorre nas regiões do Centro e Oeste de 
Santa Catarina. Entre os nutrientes contidos no DLS, destaca-se 
o nitrogênio (N) que pode ser liberado no solo nas formas de 
amônia (NH3), amônio (NH4

+), nitrato (NO3
-) e óxido nitroso 

(N2O). A degradação do DLS também libera dióxido de 
carbono (CO2) e metano (CH4) que, juntamente com o N2O 
integram o grupo dos gases de efeito estufa (GEE), cujas 
emissões devem ser restringidas. Nesse contexto, o presente 
estudo visou quantificar as emissões de N2O, bem como a 
produtividade e extração de N, P e K pela cultura do milho, em 
solo com e sem revolvimento e fertilizado com DLS em três 
estados de estabilização. Para isso, foram conduzidos dois 
experimentos a campo com tratamentos em fatorial 2 x 5, 
composto de dois tipos de preparos do solo e cinco 
fertilizações, organizados em blocos completos com parcelas 
subdivididas. No primeiro foram quantificadas as emissões de 
N2O durante 64 dias nos seguintes tratamentos: plantio direto 
(PD) e plantio convencional (PC) que foram aplicados nas 
parcelas principais, e as fertilizações com Ureia, (NMIN), DLS 
fresco (DLS), DLS digerido anaerobicamente (BIO), DLS 
compostado em leito de serragem (COMP) e um  



 
 

  



 
 

controle, sem fertilização (CTR) que foram aplicados nas 
subparcelas. As fertilizações foram realizadas em dose para 
fornecer 140 kg ha-1 de N total. As emissões de N2O foram 
determinadas em amostras coletadas em câmeras estáticas e 
correlacionadas com os fatores abióticos temperatura e 
proporção de poros preenchidos com agua (PPA), enquanto os 
conteúdos de carbono orgânico dissolvido (COD), de amónio 
(NH4

+-N) e nitrato (NO3
--N) de amostras de solo coletadas na 

camada 0-0,10 m foram correlacionados com os cinco genes 
catabólicos envolvidos na nitrificação e desnitrificação. O 
segundo experimento foi conduzido sob os mesmos 
tratamentos e delineamento do primeiro para quantificar a 
produtividade e extração de N, no cultivo do milho (Zea mays) 
em três safras em sucessão com trigo (Triticum aestivum) e 
aveia preta (Avena strigosa). Observou-se que a denitrificação 
foi a principal fonte de emissão de N2O independentemente do 
sistema de preparo do solo. No entanto, as emissões de N2O do 
solo foram maiores no sistema de PD onde foram maiores os 
valores de PPA (> 0,6 cm3 cm-3), favorecendo a denitrificação 
incompleta. A aplicação de BIO restringiu o processo de 
denitrificação e possibilitou a diminuição da emissão de N2O 
em 47% em comparação com os PD fertilizado com DLS (2,9 e 
5,6 kg N2O-N ha-1, respectivamente). No somatório da 
produtividade de grão de milho nas três safras os tratamentos 
NMIN, DLS e BIO, não apresentaram diferença de 
produtividade entre si com uma produção de 29,5, 31,5 e 31,7 
Mg.ha-1 respectivamente, apontando que o processo de 
estabilização do dejeto por biodigestão além de apresentar 
menor emissão de N2O, e CO2, não afeta seu potencial como 
fertilizante, podendo substituir a fertilização mineral 
nitrogenada. 

 
Palavras chaves: dejeto líquido de suíno, efluente de 

biodigestor, compostagem de dejeto suíno, 
 



 
 
 

  



 
 

ABSTRACT 
 

GRAVE, Roberto Andé Grave. N2O emission and N use for 
corn in Nitisol under tillage systems and pig manure 
fertilization with treatment strategies. 2016. 117f. Tese de 
Doutorado em Ciência do Solo. Area: Fertilidade e Nutrição de 
plantas. Universidade Do Estado de Santa Catarina- Centro de 
Ciências Agroveterinárias, Lages, 2016. 

 
 

Use pig slurry (DLS) as fertilizer in the soil is a competitive 
form of disposal of this waste with high pollution potential that 
is generated in large quantities in pig farming, as occurs in the 
Central and West regions of Santa Catarina State. Among the 
nutrients contained in the DLS, nitrogen (N) stands out, which 
can be released into the soil in the form of ammonia (NH3), 
ammonium (NH4

+), nitrate (NO3
-) and nitrous oxide (N2O). 

Degradation of DLS also releases carbon dioxide (CO2) and 
methane (CH4) which, together with N2O in the group of 
greenhouse gases (GEE), whose emissions should be restricted. 
In this context, this study aimed to quantify the emissions of 
N2O, as well as productivity and extraction of N, by corn in 
soil with and without tillage and fertilized with DLS in three 
stabilization states. For this, two experiments were conducted 
in the field with treatments in a factorial 2 x 5, performed with 
two types of soil tillage and five fertilization set, arranged in 
complete blocks with split plot. The first quantified N2O for 64 
days in the following treatments: no-tillage (PD) and tillage 
(PC) that were applied in main plots. and fertilizations with 
urea (NMIN), fresh DLS (DLS) DLS digested anaerobically 
(BIO), DLS composted in sawdust bed (COMP) and a control 
without fertilization (CTR) that were applied in the subplots. 
The fertilization was performed in a dose to provide 140 kg ha-

1 of total N. N2O emissions were measured in samples 
collected in static chambers, and related to the abiotic factors,  



 
 

  



 
 

temperature and the proportion of pores filled with water 
(PPA), while dissolved organic carbon content (COD), 
ammonium (NH4

+-N) and nitrate (NO3
--N) in soil samples 

collected in the 0-0.10 m layer were correlated with five 
catabolic genes involved in nitrification and denitrification. 
The second experiment was conducted under the same 
treatments and design of the first to quantify the productivity 
and extraction of N, P and K in maize cultivation (Zea mays), 
in three seasons in succession with wheat (Triticum aestivum) 
and oats (Avena strigosa) Results show that denitrification was 
the main source of N2O emissions regardless of tillage system. 
However, the soil N2O emissions were higher in NT system 
where PPA were higher values (> 0.6 cm3 cm-3), incomplete 
denitrification favoring. The application of BIO restricted 
process of denitrification and allowed the reduction of N2O 
emissions by 47% compared with the PD fertilized DLS (2.9 
and 5.6 kg N2O-N ha-1 respectively) For the NMIN, DLS and 
BIO treatments, the sum of the corn grain yield in the three 
harvests, showed no significant difference in productivity with 
a production 29.5, 31.5 and 31.7 Mg ha-1 respectively, that 
pointing out that the waste product of the stabilization process 
by digestion besides presenting lower emissions of N2O and 
CO2, does not affect its potential as a fertilizer and can replace 
mineral nitrogen fertilization. 

 
Keywords: Swine slurry, composted swine slurry, 

anaerobically digested swine manure. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
A carne suína é a principal fonte de proteína animal 

consumida a nível mundial. Dessa forma a atividade de criação 
de suínos representa uma atividade econômica de grande 
importância, especialmente para o Brasil. Em 2015, o Brasil 
produziu 3.643 mil Mg de carne suína, posicionando o país 
como 4º maior produtor e exportador mundial de carne suína. 
Entre os estados brasileiros, Santa Catarina tem se destacado 
como responsável pelo maior número de cabeças abatidas 
(27,4%) e também pelo maior volume de carne exportada pelo 
país, com 194,2 mil t ano-1 (35%) (ABPA, 2016).  

No entanto os resíduos gerados nos criatórios de suínos, 
normalmente na forma de dejeto líquido de suínos (DLS) a 
muito tem sido motivo de embates, devido ao seu impacto 
ambiental, que de certa forma tem se acentuado face ao 
aumento continuo do número de animais por unidade de 
produção, objetivando maximizar a rentabilidade das mesmas. 
Diversas tecnologias têm sido geradas para proporcionar a 
continuidade da atividade e o aumento do número de animais 
nos criatórios. No entanto ainda existem diversos aspectos 
técnicos e impactos do uso desse resíduo no solo que 
demandam o desenvolvimento de novas soluções.  

Atualmente diversos estudos tem o seu foco voltado 
para os impactos gerados pela produção agropecuária nas 
emissões de gases responsáveis pelo efeito estufa que tem 
causado o aquecimento global. Conforme o relatório do 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) de 2007, a 
produção agropecuária é responsável por 40% dos gases de 
efeito estufa (GEE) CO2, CH4 e N2O. A ampliação, ou mesmo 
a manutenção das atuais quantidades e níveis de produção, com 
reduzida emissão de GEE tem desencadeado esforços da 
pesquisa, visando fortalecer a atividade suinícola que 
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desempenha importante papel na economia brasileira, 
principalmente nos estados da região sul, como Santa Catarina. 

O dejeto liquido de suíno, resíduo gerado na atividade 
suinícola, tem sido usado como fertilizante no solo, pois 
apresenta na sua composição teores razoáveis de nutrientes, 
necessários à produção vegetal, como no caso de milho ou 
culturas forrageiras. No entanto os solos cultivados acabam por 
ser local de descarte do dejeto, muitas vezes sem considerar os 
critérios adequados de formas e quantidades a serem aplicadas. 
Consequentemente o dejeto passa a condição de agente 
poluidor de grande impacto. No processo de decomposição do 
dejeto são liberados os nutrientes como nitrogênio (N) nas 
formas de nitrato (NO3), de oxido nitroso (N2O), de amônia 
(NH3), fósforo, potássio e os outros nutrientes, além de 
compostos como dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4). 

No entanto, o uso de processos de tratamentos do DLS 
pode reduzir o seu impacto poluidor, gerando novos 
fertilizantes, como o efluente de biodigestor e o composto 
obtido a partir da compostagem do DLS em um leito de 
maravalha. Assim, esse estudo foi realizado visando avaliar os 
efeitos desses fertilizantes sobre as emissões de GEE e na 
produtividade das culturas como milho em sistemas de cultivo 
e preparo do solo nas condições de agricultura subtropical.  

 
  



33 
 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. MANEJO DE DEJETOS E  EMISSÃO DE 
GASES DE EFEITO ESTUFA. 
Nas duas últimas décadas tem se acentuado as 

preocupações com o aumento das emissões antrópicas de 
dióxido de carbono (CO2) e outros gases como o metano (CH4) 
e o óxido nitroso (N2O) para a atmosfera. Esses gases causam o 
efeito estufa, pois promovem um forçamento radiativo positivo 
que tem como consequência o aumento da temperatura média 
do planeta e nas mudanças climáticas globais (Cerri et al., 
2004; Machado et al., 2004; Lal, 2004). Estudos recentes têm 
apontado que o setor agropecuário é responsável por fração 
significativa das emissões de GEE. Este setor produz, 
mundialmente, cerca de 5% das emissões antropogênicas de 
CO2 e 47 e 84% das emissões de CH4 e N2O, respectivamente 
(Rice, 2006). No Brasil, a participação do setor agropecuário 
pode ser ainda maior, alcançando 75, 91 e 94% das emissões 
totais de CO2, CH4 e N2O, respectivamente (Cerri & Cerri, 
2007). 

A participação da suinocultura brasileira nas emissões 
de GEE do país ainda não foi completamente quantificada. No 
Canadá, pais que é o terceiro maior exportador mundial de 
carne suína (ABPA, 2016), estima-se que a suinocultura 
contribua com 14,9% das emissões anuais de CO2 do setor 
agropecuário (Laguë, 2011). Esta estimativa engloba emissões 
diretas e também aquelas associadas à suinocultura, como as 
originárias na produção de grãos que serão usados para a 
alimentação dos animais, transporte, entre outras. No entanto, 
as emissões de CH4 e N2O da suinocultura Canadense que 
estão diretamente relacionadas com a produção de suínos e o 
manejo dos dejetos correspondem a 12 e 3% das emissões 
destes gases, respectivamente, no setor agropecuário daquele 
país (Laguë, 2011).  
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Fiala (2008) estimou que a produção de 1 kg de carne 

de suíno resulta na emissão de 3,8 kg de GEE expressos em 
equivalentes de CO2. Zhang et al. (2007) determinou a emissão 
de GEE em unidades de gestação e maternidade de suínos e 
concluiu que 40 e 76% do CO2 e CH4, respectivamente, são 
emitidos durante o armazenamento dos dejetos produzidos 
nestas instalações em esterqueiras anaeróbias abertas. Nos 
Estados Unidos e Canadá, 61% do metano oriundo do manejo 
de dejetos de suínos é emitido por esterqueiras onde estes são 
armazenados em forma líquida, com menos de 8% de sólidos 
totais (Sharpe et al., 2002). Em estudo monitorando a emissão 
de CO2 e CH4 durante o armazenamento de dejetos líquidos de 
suínos em esterqueiras, Sardá et al. (2010) constatou que 78% 
do carbono orgânico mineralizado foi emitido na forma de 
CH4, enquanto que 22% foi perdido na forma de CO2. Zhang et 
al. (2007) e Blanes-Vidal et al. (2008) não observaram 
emissões significativas de N2O durante o armazenamento de 
dejetos de suínos em esterqueiras. Estes resultados eram 
esperados, visto que nas esterqueiras, onde o ambiente é 
anaeróbio, o N encontra-se na forma de amônio (NH4

+) e a sua 
oxidação até nitrato (NO3

-), que é o precursor do processo de 
nitrificação e desnitrificação onde o N2O é gerado como 
subproduto (Firestone & Davidson, 1989) é limitada pela 
escassez de oxigênio (Schmidt, 1982).  

A principal destinação dos dejetos líquidos de suínos é 
a sua aplicação ao solo como fertilizante. Em solos bem 
drenados, as emissões de CH4 são pequenas, limitadas a 
pequenos sítios anaeróbios ou curtos períodos de anaerobiose 
após chuvas. Apesar disto, as emissões de CO2 e N2O podem 
ser significativas. Ao ser aplicado ao solo, os dejetos líquidos 
de suínos estimulam a atividade biológica devido à adição de 
N, resultando em aumento da emissão de CO2 pela 
decomposição da matéria orgânica do solo e especialmente dos 
resíduos vegetais na superfície do solo. Chantigny et al. (2001) 
verificaram que a incorporação de dejetos líquidos de suínos e 
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palha de cevada ao solo, aumentou em 26% a emissão de CO2 
em relação a emissão deste gás quando os dejetos e a palha 
eram incorporados separadamente ao solo. Saviozzi et al. 
(1997), encontrou aumento semelhante de 23% na emissão de 
CO2 quando dejetos líquidos de suínos e palha de trigo foram 
incorporados ao solo e incubados em experimento de 
laboratório. No entanto, em estudo de campo, Giacomini & 
Aita (2008b) não verificaram tal efeito quando 63,6 m3 ha-1 de 
dejetos líquidos de suínos foram adicionados na superfície do 
solo sobre palha de aveia em experimento de campo. Os 
autores atribuíram este resultado às intensas precipitações 
ocorridas logo após a aplicação dos dejetos, que possivelmente 
deslocaram o N no solo para longe da zona ativa de 
decomposição da palha da aveia. O mesmo trabalho 
demonstrou que a incorporação dos dejetos e da palha de aveia 
ao solo provocou aumento da emissão de CO2 do solo.  

Com relação às emissões de N2O após a aplicação de 
dejetos líquidos de suínos ao solo, é preciso considerar os 
processos de nitrificação e desnitrificação e as condições 
necessárias que estes ocorram. A nitrificação é realizada por 
bactérias autotróficas aeróbias quem dependem da 
disponibilidade de NH4

+, o qual é abundantemente fornecido 
pelos dejetos suínos que apresentam de 40 a 60% do N total 
nesta forma (Scherer et al., 1996). A desnitrificação depende da 
disponibilidade de C e NO3

- e é realizado por bactérias 
heterotróficas anaeróbias. Ambos os processos ocorrem 
simultaneamente no solo em microssítios de aerobiose e 
anaerobiose. O NH4

+ oriundo dos dejetos é rapidamente 
nitrificado no solo. Aita et al. (2007) observaram que o NH4

+ 
era completamente oxidado em NO3

- entre 15 a 20 dias após a 
aplicação dos dejetos ao solo, sendo que a velocidade de 
nitrificação aumentou com a quantidade de N adicionada. O 
estimulo a atividade microbiana após a aplicação dos dejetos 
ainda aumenta a demanda por O2, o que favorece o 
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aparecimento de microssítios de anaerobiose e o processo de 
desnitrificação no solo.  

Yang et al. (2002) em trabalho de laboratório e de 
campo, Rochette et al. (2000) e Chantigny et al. (2001) em 
áreas de agricultura, e também Chadwick et al., (2000) em 
áreas de pastagens, determinaram que a aplicação de dejetos 
líquidos de suínos resultou em aumento da emissão de N2O no 
solo, a qual variou entre 0,1 e 2,1% da quantidade de N 
adicionada pelos dejetos. Giacomini et al. (2006) determinaram 
que a aplicação de 40 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos 
sobre palha de aveia em plantio direto (PD) ou preparo 
reduzido (PR) do solo resultou em aumento médio de 410% na 
emissão de N2O em relação a um tratamento sem adubação, 
não havendo diferenças significativas entre os métodos de 
preparo do solo. Os autores ainda determinaram que a 
quantidade de N perdida na forma de N2O representou 0,3% do 
total de N adicionado ao solo (154 kg N ha-1) após 30 dias da 
aplicação dos dejetos. Denega (2009) verificou que após 
aproximadamente um ano da aplicação de 48,9 m3 ha-1 de 
dejetos de suínos ao solo (118,7 kg N ha-1), 5,4 kg do N total 
adicionado ao solo (ou 4,5%) foi perdido na forma de N2O. O 
autor concluiu que o incremento na emissão de N2O em relação 
ao tratamento testemunha sem adubação e outro com adubação 
mineral foi de 415 e 270%, respectivamente.  

O armazenamento dos dejetos de suínos na sua forma 
líquida em esterqueiras e sua aplicação in natura ao solo 
resulta, portanto, em elevadas emissões de GEE. Alternativas 
para a mitigação destes gases devem ser estudadas a fim de 
reduzir o passivo ambiental desta atividade. O controle das 
emissões de CO2, e especialmente de CH4 e N2O, que são gases 
com potencial de aquecimento global (PAG) 21 e 310 vezes 
superior ao CO2 (Forster et al., 2007), pode passar pelo 
tratamento dos dejetos de suínos por biodigestão aneróbia ou 
compostagem, com o aproveitamento do efluente de 
biodigestor e composto como fertilizantes orgânicos. Ainda, a 
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substituição do uso dos adubos minerais por fertilizantes 
orgânicos gerados a partir dos dejetos de suínos pode ser uma 
alternativa para redução da dependência brasileira da 
importação de insumos associado à mitigação dos impactos 
ambientais das atividades agropecuárias. 

 

2.2. ESTRATÉGIAS PARA MITIGAÇÃO DA 
EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA. 
As estratégias de mitigação de GEE no setor 

agropecuário podem ser resumidas em: (1) redução das 
emissões de GEE; (2) substituição das emissões de GEE de 
combustíveis fósseis por fontes de energia renováveis; e (3) 
remoção de CO2 atmosférico pela fotossíntese e o seu 
armazenamento em compartimentos estáveis ou de lenta 
ciclagem no ciclo global do C (Smith et al., 2007). 
Mundialmente, estima-se que este setor tem potencial para 
compensar aproximadamente 10% das emissões antrópicas de 
GEE nos seus níveis atuais, enquanto que no Brasil este 
potencial pode alcançar de 20 a 30% das emissões de GEE do 
país (Bayer, 2007). Deste potencial técnico, estima-se que 89% 
dependem do sequestro de C no solo, 9% da redução das 
emissões de CH4 (arroz inundado, manejo de ruminantes e 
tratamento dos dejetos) e 2% são referentes à menor emissão 
de N2O do solo (Smith et al., 2007).  

Os biodigestores e a compostagem são, atualmente, as 
tecnologias mais difundidas de tratamento dos dejetos de 
suínos no Brasil (Kunz et al., 2009). Os biodigestores têm bom 
potencial para mitigação de GEE, visto que o CH4 produzido 
pela decomposição anaeróbia dos dejetos é capturado e 
convertido em energia que será usada para aquecimento ou 
geração de energia elétrica, reduzindo assim a carga orgânica, 
mas mantendo a concentração de NPK do seu efluente (Kunz et 
al., 2009). Angonese et al. (2007) determinaram que a redução 
das emissões de GEE pelo uso de biodigestor em comparação 
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ao armazenamento de dejetos em esterqueira foi equivalente a 
325,16 Mg CO2eq ano-1 em uma unidade de terminação com 
600 suínos alojados, ou 73,7% das emissões da linha-base 
(esterqueira). Neste trabalho, o autor considerou as emissões de 
CH4 e N2O da esterqueira e do biodigestor e da lagoa de 
armazenamento dos efluentes do biodigestor, mas não 
considerou a emissão de GEE após a aplicação dos dejetos ao 
solo oriundos dos dois sistemas analisados. Brondani (2010) 
determinou que o tratamento de 21.097 m3 ano-1 de dejetos de 
uma unidade de produção de suínos de ciclo completo do 
município de Santa Rosa-RS com 670 matrizes instaladas 
gerou 223.423,8 m3 ano-1 de biogás. A queima do metano 
presente no biogás correspondeu à mitigação de 2031,1 Mg 
CO2eq ano-1 pelo projeto de mecanismos de desenvolvimento 
limpo (MDL) desenvolvido naquela propriedade.  

No entanto, é necessário considerar que as estratégias 
de mitigação de GEE empregadas no setor agropecuário podem 
afetar mais de um GEE, por mais de um mecanismo, em 
processos que podem inclusive serem opostos, assim o 
benefício líquido da adoção destas estratégias deve ser avaliado 
pelo efeito combinado sobre todos os GEE (Robertson & 
Grace, 2004; Schils et al., 2005; Koga et al., 2006). Ainda, o 
efeito de uma estratégia de mitigação pode variar no tempo de 
maneira distinta entre os gases, alguns podem ser mitigados 
indefinidamente, enquanto outros são afetados 
temporariamente (Six et al., 2004; Marland et al, 2003). Desta 
maneira, no que diz respeito aos dejetos de suínos, é necessário 
considerar as emissões de GEE também após o tratamento dos 
dejetos, quando estes são aplicados no solo como fertilizantes.  

Considerando que o tratamento de dejetos por 
biodigestores não reduz o conteúdo de N do efluente (Kunz et 
al., 2009; Rajagopal & Béline, 2011), podemos estimar que a 
sua aplicação como fertilizante ao solo pode promover o 
incremento das emissões de GEE de maneira similar os dejetos 
líquidos de suínos não tratados. Na verdade, esta estimativa 
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pode ser até conservadora, visto que o teor de NH4
+ no efluente 

de biodigestor tende a ser maior do que nos dejetos não 
tratados (Rajagopal & Béline, 2011), o que pode acelerar os 
processos de nitrificação e desnitrificação no solo (Aita et al., 
2007) e aumentar a emissão de N2O. Associando as 
informações do trabalho de Denega (2009), que determinou 
que, em um ano, 4,5% do total de N aplicado ao solo via 
dejetos líquidos de suínos foram perdidos na forma de N2O, 
com o volume de dejetos tratados por biodigestor relatado no 
trabalho de Brondani (2010) que foi de 21.097 m3 ano-1, pode-
se estimar que a aplicação deste mesmo volume de efluentes ao 
solo pode causar a emissão de 3,66 Mg N2O ano-1. Sabendo 
que o N2O tem PAG 310 vezes superior ao CO2 (Foster et al., 
2007), a emissão deste gás seria equivalente a emissão de 
1.134,6 Mg CO2 ano-1. Esta emissão de N2O promovida pela 
aplicação do efluente do biodigestor no solo contrabalancearia 
o equivalente a 55,9% do efeito do biodigestor em mitigar a 
emissão de CH4. Fica claro, portanto, que a avaliação de 
estratégias de mitigação de GEE no tratamento de dejetos 
suínos deve englobar o solo como destino final destes dejetos 
para determinação do balanço completo destes gases.  

Outra estratégia promissora para mitigação de GEE é o 
tratamento dos dejetos líquidos de suínos por compostagem. 
Neste sistema, os dejetos líquidos de suínos são incorporados a 
um substrato com alta relação C/N de maravalha, serragem, 
palha, casca de arroz ou outros materiais conforme sua 
disponibilidade na região (Oliveira et al., 2004). Entre as 
vantagens da compostagem está a redução do volume dos 
dejetos pela evaporação da água, o que permite a obtenção de 
um composto sólido com baixa umidade, reduzindo custos de 
manejo e transporte o que possibilitaria a comercialização do 
composto como fertilizante orgânico (Oliveira et al., 2004). 
Paul et al. (2010) observaram que as emissões de GEE pela 
compostagem foram apenas 24% das estimativas do IPCC para 
o tradicional manejo de dejetos líquidos de suínos. Thompson 
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et al. (2001) observaram uma redução de 15 e 24% nas 
emissões de CH4 e N2O, respectivamente, com o manejo dos 
dejetos na forma sólida, quando comparado com o manejo na 
forma líquida. Sardá et al. (2010) verificaram que no sistema 
de compostagem dos dejetos líquidos de suínos em substrato de 
maravalha, apenas 22% do total de C mineralizado foi emitido 
na forma de CH4, enquanto que dejetos líquidos armazenados 
em esterqueiras emitiram no mesmo período 77% do total de 
carbono mineralizado como gás metano. No mesmo trabalho, 
observou-se que a emissão de metano foi sete vezes maior na 
esterqueira do que na compostagem em um período de 60 dias 
de monitoramento. No entanto, trabalhos que contemplem o 
monitoramento integrado das emissões de CO2, CH4 e N2O 
durante o tratamento dejetos líquidos de suínos por 
compostagem ainda não existem no Brasil e são necessários 
para a determinação do potencial desta tecnologia na mitigação 
de GEE.  

No que se refere ao uso do composto como fertilizante 
orgânico, Paul et al. (2010) relataram menores emissões de 
N2O após aplicação do composto ao solo do que quando este 
recebeu dejetos líquidos de suínos. Como na compostagem, o 
N se encontra principalmente na forma orgânica, dependendo 
da decomposição microbiana para sua mineralização, ocorre 
uma liberação lenta de N no solo, aumentando a probabilidade 
deste nutriente ser absorvido pelas plantas e reduzindo assim as 
perdas de N2O. Comparando as emissões de CO2 pelo solo 
após a aplicação de dejetos líquidos ou cama sobreposta de 
suínos, onde os dejetos sofreram um processo de compostagem 
“in situ” (Oliveira, 1999), Giacomini & Aita (2008b) 
verificaram que não houve diferença entre os tratamentos 
apesar de o aporte de C pela cama sobreposta ter sido 2,3 vezes 
superior ao aporte de C pelos dejetos líquidos. Os autores 
ponderam que estes resultados indicariam que a cama 
sobreposta pode contribuir para o aumento dos estoques de 
matéria orgânica do solo promovendo assim seqüestro de C no 
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solo, fato não verificado na literatura pelo uso dos dejetos 
líquidos.  

O sequestro de C no solo pode ser verificado quando 
existe a associação de elevado aporte de C com a mínima 
mobilização no solo, como ocorre no sistema plantio direto 
(PD) que é adotado em diversas regiões do Brasil, totalizando 
aproximadamente 26 Mha. As taxas de armazenamento de 
carbono no solo (0-0,20 m) sob sistema PD no Brasil têm 
variação regional e tem médias de 0,48 Mg C ha-1 ano-1 no Sul 
do Brasil e 0,35 Mg C ha-1 ano-1 no Centro Oeste (Bayer et al. 
2006). Ao contrário do que se poderia esperar pelas condições 
climáticas altamente favoráveis a atividade biológica, as taxas 
de sequestro de C em solos brasileiros são similares ou até 
mesmo maiores do que aquelas verificadas em solos de regiões 
temperadas (0,34 Mg C ha-1 ano-1 na camada de 0-0,30 m). 
Considerando uma taxa média de 0,41 Mg C ha-1 ano-1 
extrapoladas para a área de PD no Brasil, é possível estimar um 
potencial de mitigação da emissão de CO2 equivalente a 38 Tg 
ano-1. Estas taxas foram determinadas em áreas agrícolas 
recebendo adubação mineral e/ou com sistemas de culturas 
envolvendo adubos verdes. Estima-se que taxas maiores podem 
ser obtidas com o uso de adubos orgânicos como o composto 
de dejetos de suínos, conforme relatado anteriormente por 
Nicoloso (2009).  
  



42 
 

3. EMISSÃO DE OXIDO NITROSO DO SOLO 
INFLUENCIADO PELO SISTEMA DE PREPARO 
DO SOLO FERTILIZADO COM DIFERENTES 
FONTES DE NITROGÊNIO. 

 
RESUMO 

As práticas de preparo do solo e adubação afetam as 
propriedades do solo e, consequentemente, a abundância das 
bactérias nitrificadoras e desnitrificadoras que promovem as 
perdas de N2O em áreas de solos agrícolas. Assim, o objetivo 
deste estudo foi avaliar os efeitos de fontes mineral e orgânicas 
de N, sendo essas derivadas de dejeto líquido de suínos (DLS), 
na emissão de N2O de um Nitossolo sob contrastantes níveis de 
perturbação do solo em experimento conduzido a campo. Os 
tratamentos aplicados foram dois sistemas de preparo do solo, 
plantio direto PD e plantio convencional, e as fontes de N 
uréia, na dose 140 kg N ha-1 (NMIN), DLS sem estabilização, 
DLS digerido anaerobicamente (BIO), DLS compostado em 
leito de serragem (COMP) e um controle, sem adição de N 
(CTR). As emissões de N2O foram avaliados durante 64 dias 
em amostras de ar coletadas em câmaras estáticas instaladas na 
superfície do solo e os atributos do solo foram determinados 
em amostras coletadas na camada 0 a 0,10 m. As emissões de 
N2O foram correlacionada com os fatores abióticos 
temperatura, proporção de poros preenchidos com agua (PPA), 
enquanto os teores de carbono orgânico dissolvido (COD), de 
amónio (NH4

+-N) e de nitrato (NO3
--N ), com os genes 

catabólicos especificamente envolvidos na nitrificação e 
desnitrificação. Tais genes codificam as seguintes enzimas: 
monooxigenase de amônio (amoA), a nitrato (narG), nitrito 
(nirS), óxidos nítrico (qnorB) e da óxido nitroso (nosZ) 
redutases, respectivamente. A denitrificação foi a principal 
origem de emissão de N2O, independentemente do sistema de 
preparo do solo. No entanto, as emissões de N2O do solo foram 
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maiores no sistema de PD, onde foram maiores os valores de 
PPA (> 0,6 cm3 cm-3), favorecendo a denitrificação incompleta. 
O BIO restringiu o processo de denitrificação e possibilitou a 
diminuição da emissão de N2O em 47% em comparação com o 
PD fertilizado com o DLS (2,9 e 5,6 kg N2O-N ha-1, 
respectivamente). Curiosamente, a emissão de N2O no sistema 
de PD fertilizado com COMP (4,7 kg N2O-N ha-1) foi 
associada ao incremento nas comunidades de bactérias, tanto 
de nitrificantes heterotróficas quanto de denitrificantes, quando 
o solo estava com alto valor de PPA. A aplicação de dejetos 
líquidos de suínos estabilizados, quer por digestão anaeróbia ou 
por compostagem diminuim as emissões de N2O em relação ao 
resíduo fresco, especialmente quando são adotadas práticas de 
manejos de solo conservacionistas, como no sistema de plantio 
direto. 

Palavras-chave: compostagem; biodigestão anaeróbica; 
digestato; óxido nitroso; qPCR; preparo do solo 

3.1. INTRODUÇÃO 
 
Os solos agrícolas são uma das principais fontes 

antropogênicas responsáveis pelo incremento na concentração 
de N2O na atmosfera (Davidson, 2009). As emissões de N2O 
são influenciadas por fatores como: o pH do solo, a 
temperatura, o teor de oxigênio, a umidade e pela 
disponibilidade de carbono e nitrogênio para os processos de 
nitrificação e desnitrificação (Butterbach-Bahl et al, 2013; 
Giles et al, 2012). O preparo do solo associado a práticas de 
fertilização podem interferir nesses fatores e, 
consequentemente, na abundância das comunidades de 
bactérias nitrificadoras e denitrificadoras que são conhecidos 
por regularem as taxas de emissões de N2O nos solos agrícolas 
(Butterbach-Bahl et al., 2013). 

A difusão parcial do oxigênio sob condições de teor de 
umidade do solo moderadamente elevada (60-75% de poros 
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preenchidos por água (PPA)) e o incremento na disponibilidade 
NO3

--N, leva ao truncamento do processo de desnitrificação 
resultando no incremento das emissões de N2O (Panek et al, 
2000;. Giles et al., 2012). Isto é o que apontam vários estudos, 
altas emissões de N2O em sistemas de plantio direto (PD) em 
resposta ao aumento PPA e a disponibilidade N em 
comparação aos solos com plantio convencional (PC) (Bathia 
et al., 2010; Bayer et al., 2015; Marquina et al., 2015. ). 
Somado a isto, as fontes de N também têm impacto 
significativo sobre os processos de nitrificação e 
desnitrificação condicionando as emissões de N2O a partir de 
ambos os processos. Já é de conhecimento que o uso de fontes 
de N sintéticos ou leguminosas como plantas de cobertura 
aumentam as emissões de N2O em função do aumento do 
conteúdo de N mineral do solo, o que consequentemente, 
aumenta as taxas de nitrificação autotrófica e denitrificação em 
solos agrícolas (Bateman e Baggs, 2005; Bayer et al., 2015; 
Gomes et al, 2009; Inubushi et al, 1996). No entanto, a 
oxidação de N orgânico para NO3

- através da nitrificação 
heterotrófica também pode contribuir significativamente para a 
produção de N2O em solos agrícolas e florestais ácidos com 
quantidades altas de matéria orgânico (Cai et al., 2010 ; Zhang 
et al, 2011;.. Zhang et al, 2015). 

O uso de esterco em substituição ao N sintética tem 
resultados contraditórios na literatura com estudos de apontam 
aumento (Bertora et al, 2008;. Dambreville et al., 2008; Ellis et 
al, 1998;. Rochette et al., 2004), similar (Arcara et al, 1999; 
Vallejo et al, 2006) ou mesmo diminuição (Asgedom et al, 
2014; Davidson, 2009) das emissões de N2O do solo. A 
aplicação de dejetos líquidos de suínos foi relatado aumentar a 
emissão N2O de tanto em PC (Bertora et al, 2008;. Dambreville 
et al, 2008; Rochette et al., 2004) quanto em PD (Aita et al, 
2014;. Gonzatto et al ., 2013). O uso de esterco de galinha em 
um Alfisol arenoso também aumentou emissão de N2O 
independentemente sistemas de preparo do solo (Heller et al., 
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2010), mas observou-se uma interação positiva entre preparo 
do solo e a adubação com estercos em PC em comparação ao 
PD. No entanto, baixas emissões de N2O foram observados em 
um Vertisol argiloso adubados com esterco incorporado por 
escarificação em relação aos fertilizantes nitrogenados 
sintéticos (Asgedom et al., 2014). Assim, a discrepância nos 
resultados obtidos parece estar relacionado com qualidade das 
fontes de N e a sua interação com as práticas de manejo do solo 
nessas avaliações. 

A aplicação de dejeto líquido de suíno (DLS) rico em 
NH4

+-N também fornece C lábil ao processo de desnitrificação 
sustentando as elevadas emissões N2O (Rochette et al., 2000). 
Assim, modificações qualitativas da matéria orgânica presente 
no DLS proporcionados pela digestão anaeróbia ou 
compostagem (Vivan et al., 2010; Angnes et al, 2013) também 
pode impactar na dinâmica do C e N que afetam as emissões de 
N2O do solo. Relatos apontam que a aplicação e a incorporação 
de DLS digerido em biodigestor, diminui significativamente as 
emissões de N2O, em comparação com a DLS não tratado, pois 
limita a adição C solúvel e as taxas de denitrificação (Bertora 
et al, 2008; Vallejo et al., 2006). No entanto, a incorporação de 
DLS compostado, contendo N-orgânico com elevado conteúdo 
de C recalcitrante, reduziu as taxas de denitrificação, em 
contrapartida, foi observado um aumento nas emissões de N2O 
em 40% em comparação ao DLS não tratado em um Neossolo 
argiloso (Vallejo et al., 2006). Em contraste, uma outra 
avaliação os autores relatam até 57% menor emissão de N2O a 
partir de um franco Inceptisol, após a incorporação de 
composto de DLS em comparação com os DLS não tratado ( 
Kariyapperuma et al., 2012). 

Os processos que regulam as emissões de N2O em 
sistemas de cultivo de solo sob PC e PD fertilizados com 
adubos orgânicos e seu impacto se previamente são tratados 
ainda são mal compreendidos, especialmente em 
agroecossistemas tropicais.  Assim, o objetivo deste estudo foi 
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avaliar os mecanismos que regulam as emissões de N2O do 
solo sob contrastantes sistemas de preparo do solo (PC com 
mobilização e PD sem mobilização do solo) e fontes de N 
(uréia, DLS, DLS digerido e DLS compostado). Isto foi 
possibilitado pelo uso da correlação de genes que abrigam 
especificamente a expressão dos processos catabolicos de 
nitrificação e denitrificação em comunidades de bactérias, com 
os fatores abióticos do solo e com as emissões de N2O a partir 
de um Nitossolo do Sul do Brasil. 

3.2. HIPÓTESES E OBJETIVOS. 

3.2.1. Hipóteses 
O dejeto liquido de suíno submetido a tratamento prévio 

quer por digestão anaeróbica ou compostagem, utilizado como 
fertilizante do solo resulta em emissão de N2O semelhante ao 
dejeto liquido suíno não tratado. 

 

3.2.2. Objetivos 
Quantificar a emissão de N2O e avaliar os mecanismos 

que regulam esse processo em solo sob sistemas de preparo 
contrastantes (PC, com mobilização e PD, sem mobilização do 
solo) e fertilizado com diferentes fontes de N (uréia, DLS, DLS 
digerido e DLS compostado). 

Correlacionar genes que contém a expressão dos 
processos catabólicos de nitrificação e denitrificação em 
comunidades de bactérias, com os fatores abióticos do solo e 
com as emissões de N2O em Nitossolo do Sul do Brasil 

3.3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.3.3. Experimento de campo, amostragens de gás e 
análise 

O experimento foi iniciado em janeiro de 2013 em um 
Nitossolo (Rhodic Nitisol segundo a classificação da FAO 
(1998) localizado em Concordia-SC, Brasil (27º18'53 "S 
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51º59'25" O). O local havia sido cultivado com milho e trigo 
em sistema de plantio direto e os resíduos vegetais existentes 
foram removidos manualmente e em seguida foi colocado 
sobre a superfície de todas as parcelas o equivalente a 4,0 Mg 
ha-1 de palha de trigo [Triticum aestivum (L.)] (23 de janeiro: 
dia 0). As características do solo (0-0,10 m camada de solo) 
foram: argila, silte e areia de 250, 460 e 290g kg-1, 
respectivamente, pH-H2O (1:1) de 5,3, pH-SMP 5,8, MOS 39,0 
g kg-1, PMehlich-I 6,6 mg dm-3, KMehlich-I 249,6 mg dm-3, Ca 7,5 
cmolc dm-3, Mg 3,3 cmolc dm-3, CEC 11,8 cmolc dm-3 e 
saturação por bases de 68%. O clima local é subtropical úmido 
(Cfa), com base no sistema de classificação de Köppen 
(Embrapa, 2004). 

 
O delineamento experimental foi o de parcelas 

subdivididas onde foram dispostos os tratamentos, sendo dois 
níveis de revolvimento no preparo do solo nas parcelas 

Tabela 1. Caracterização da palha de trigo e dos fertilizantes orgânicos, 
utilizados nos tratamentos. 

Material 

Características 
MS SV COT NT N-Org NH4-N NO3-N C/N 

 % -------------------- kg m-3 ----------------------  
DLS1 7.4 45.9 29.0 4.4 1.7 2.7 ND 6.6 
BIO1 6.5 38.4 17.7 5.2 2.6 2.6 ND 3.4 
 % -------------------- g kg-1 ---------------------  
COMP2 29.1 ND 317.0 16.6 15.1 1.2 0.3 19.1 

PT2 90.0 ND 428.7 12.2 ND ND ND 35.1 
Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
DLS: Dejeto líquido de Suíno; BIO: Digestato de Biodigestor e COMP: 
compostagem de dejeto líquido de suíno; PT: palha de trigo 1 resultados 
expressos em base natural; 2 resultados expressos em base seca. ND não 
determinado; MS massa seca; SV sólidos voláteis; COT carbono orgânico 
total; NT nitrogênio total; N-Org nitrogênio orgânico; NH4-N: nitrogênio 
amoniacal; NO3-N: nitrogênio nítrico. C/N razão carbono total/nitrogênio 
total. 
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principais (1m x 5m) e cinco tipos de fertilização nas 
subparcelas (1m x 1m), com quatro repetições. Os blocos 
foram separados entre si por uma faixa de 1 m de largura e 
entre as parcelas e subparcelas, esta era de 0,4 m. Os 
tratamentos de preparo do solo foram: plantio convencional 
(PC) e plantio direto (PD). No tratamento PC, a palha de trigo 
foi incorporado na camada de 0-0,10 m manualmente com uma 
pá, garantindo que não permanecessem intactos agregados 
maiores que 2 centímetros (25 de janeiro: dia 2). No tratamento 
dos PD, a palha de trigo foi mantida a superfície do solo sem 
revolvimento. Cinco dias após (28 de janeiro) foram aplicados 
os tratamentos Ureia (NMIN), dejeto líquido de suíno (DLS) 
sem estabilização, dejeto líquido de suíno digerido (BIO), e 
dejeto líquido de suíno compostado em leito de maravalha 
(COMP), todos em dose equivalente a 140 kg ha-1 de N-total; e 
o tratamento controle (CTR) sem adição de fertilizante. Os 
fertilizantes orgânicos utilizados neste estudo foram obtidos a 
partir de uma granja de engorda de suínos da Embrapa Suínos e 
Aves (Tabela 1). Amostras de palha de trigo, DLS, BIO, e 
COMP foram analisadas para caracterização desses materiais 
conforme relatado por Angnes et al. (2013). 
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O experimento foi conduzido durante 64 dias, com 

início em 23 de janeiro (dia 0), quando a palha de trigo foi 
adicionada nas parcelas. Durante este período, a precipitação, a 
temperatura média diária do ar e umidade foram registrados em 
uma estação meteorológica localizada a 250 m da área 
experimental. A avaliação de emissão de N2O solo foi realizada 
utilizando câmaras estáticas seguindo um protocolo de 
amostragem padrão, conforme Rochette et al. (2012) 
detalhadamente descrito em Grave et al. (2015). Iniciou-se a 
amostragem de gases dia 24 de janeiro (dia 1) sendo realizadas 
(entre 10-12 h) para os primeiros 30 dias e pelo menos a cada 
dois dias depois. As amostras foram analisadas em um 
analisador de gases INNOVA 1412 (LumaSense Technologies, 
Dinamarca), onde o conteúdo de N2O nas amostras de ar foi 
avaliada por espectroscopia de infravermelho fotoacústica 
(Yarmulke e Jarvis, 1999; Nicoloso et al, 2013). 

Os fluxos de N2O-N do solo foram calculados com base 
nas seguintes equações: 

Tabela 2. Taxa de aplicação, e quantidades adicionados de COT e N pela 
palha de trigo e fertilizantes orgânicos por unidade de área. 

Material 
Taxa de 

aplicação 
COT 

adicionado 
N adicionado 

NT N-Org- NH4-N NO3-N 
 m3 ha-1 ------------------------ kg ha-1 ----------------------------- 

DLS1 31.7 919 140 54 86 ND 
BIO1 27.1 480 140 70 70 ND 

 Mg ha-1      
COMP2 29.0 2,675 140 127 10 3 

PT2 4.0 1,543 44 ND ND ND 
Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
DLS: Dejeto líquido de Suíno; BIO: Digestato de Biodigestor e COMP: 
compostagem de dejeto líquido de suíno; PT: palha de trigo 1 resultados 
expressos em base natural; 2 resultados expressos em base seca. ND não 
determinado; COT carbono orgânico total; NT nitrogênio total; N-Org 
nitrogênio orgânico; NH4-N: nitrogênio amoniacal; NO3-N: nitrogênio 
nítrico. 
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Q = (N x MWR x P x V) / (R X T) (1) 
f = (ΔQ / Dt) / A (2) 
Onde: Q é a massa de N2O-N no interior da câmara (ng 

N2O-N); N é o teor de N2O na amostra medida pelo analisador 
de gases (N2O mmol mol-1 de ar); MWR é razão da massa 
molecular entre N2O e N2O-N (28 ng N.nmol-1N2O); P é a 
pressão parcial dos gases (assumido como 1 atm); V é o 
volume da câmara (L); R é a constante dos gases ideais (0,0821 
atm L mol-1 ºK-1); T é a temperatura do gás (ºK); f é o fluxo de 
N2O-N (ng N2O-N m-2 min-1); ΔQ é a alteração linear no 
conteúdo de N2O (ng N2O-N) no interior da câmara ao longo 
do tempo (At, min-1); e A é a área da base da câmara (m2) .Os 
resultados foram em seguida extrapolados para uma base diária 
(Rochette et al., 2012). Para mais detalhes sobre o experimento 
de campo, amostragem análise de gases e ver Grave et al. 
(2015)  

 
2.2. Amostragem do solo e análises de físico-químicas 

A temperatura do solo foi medida no momento das 
amostragens de gases com termometro digital tipo vareta 
inseridos no solo na camada de 0-0,10 m em cada subparcela. 
As amostras de solo foram coletadas nessa mesma camada de 
solo em cada subparcela 2-3 vezes por semana, para a 
caracterização físico-química. A percentagem de poros 
preenchidos com água (PPA) foi quantificada como descrito 
por Grave et al. (2015) e as amostras coletadas nos dias 7, 12, 
16, 21, 26, 30, 35, 42, 49 e 57 foram armazenadas a -20ºC para 
posterior análise. O teor de N mineral (NH4

+-N e NO3
- + NO2

--
N) nestas amostras foram determinados por suspensão de 5 g 
de solo em 25 ml de solução 1 M de KCl em agitação orbital 
por 30 min. A suspensão foi mantida em repouso por 30 min e 
alíquotas do sobrenadante límpido foram coletadas para 
determinação de NH4

+-N por destilação a vapor (Keeney e 
Nelson, 1982) e NO3

- + NO2
--N com um sistema de análise por 

injeção em fluxo (FIAlab - 2500). Considerando-se que 
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concentrações de NO2
-
 - N no solo nas primeiras determinações 

foram insignificantes, os valores das concentrações de NO3
- + 

NO2
--N passam a serem determinados e referidos como NO3

--
N. As amostras de solo recolhidos aos dias 7, 21, 35 e 49 foram 
também analisadas quantificar o conteúdo de carbono orgânico 
dissolvido (COD) por suspensão de 5 g de solo em 50 ml de 
água destilada mantido em agitação por 12 h. A suspensão foi 
mantida em repouso por 3 h e o sobrenadante foi recolhido, 
centrifugado (15 min a 2.600xg) e passado através de um filtro 
de nylon de 0,45 µm (Chantigny, 2003). O conteúdo de COD 
nas amostras límpidas, foi então quantificada em um analisador 
de TOC (Multi-C / N 2100, AnalytikJena). 

3.3.4. PCR quantitativo em tempo real.  
Genes funcionais associados com nitrificação e 

desnitrificação foram quantificados em amostras coletadas nos 
dias 7, 21, 35 e 49 da camada de 0-0,10 m de solo de cada 
subparcela. A concentração total de bactérias foi estimada pela 
amplificação da região 16S rDNA utilizando iniciadores de 
uma região conservada entre os membros do domínio Bactérias 
(E. coli posições 1055-1070 e 1413-1427). Os processos de 
nitrificação foram correlacionados com a presença de bactérias 
que abrigam o gene monooxigenase de amonia (amoA), e para 
denitrificação os genes Nitrato redutase (narG), nitrito redutase 
(nirS), reductases de óxido nítrico (cnorB e qnorB) e redutase 
do óxido nitroso (nosZ).  

O DNA bacteriano foi extraído das amostras de solo 
usando o kit de isolamento de DNA PowerSoil® (Mobio 
Laboratories Inc., EUA) de acordo com as instruções do 
fabricante. A mistura de PCR continha 1×SYBR GREEN/ROX 
(Ludwig Biotec, Brasil); 500 nM primers frente e reverso 
(Prodimol Biotecnologia®, Brasil) e água livre de DNAse 
estéril para fazer um volume final de 25 µL. As reacções de 
PCR foram realizadas utilizando um Rotor Gene 6000 (Corbett 
Research, NSW, Austrália). A sequência dos primers e as 
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condições de temperatura específicos do PCR foram 
previamente relatados para a amplificação de amoA 
(Rotthauweet et al., 1997), narG (López-Gutierrez et ai., 2004), 
norB (Braker e Tiedje, 2003), nirS (Braker et ai. , 1998), nosZ 
(Chon et al., 2011) e os genes 16SrDNA (Ferris et ai., 1996). 

As curvas padrão para DNA 16S foram obtidos por 
meio de diluições de 10 vezes do DNA genomico de 
Escherichia coli (ATCC 35218) e por clonagem de todos os 
outros genes. Os produtos de PCR do tamanho esperado foram 
ligados no PCR® 2,1-TOPO® vector (Invitrogen, EUA) e 
transformado em células competentes de DH5α de E. coli 
(Sambrook et al., 2001). Os clones foram cultivados em placas 
contendo meio de cultura Luria-Bertani suplementado com 
ampicilina (50 mg/ml). As colônias foram selecionadas e o 
DNA plasmídico foi extraído pelo método alcalino (Sambrook 
et al., 2001). A presença da sequência inserida no DNA 
plasmídeo foi confirmada por PCR convencional e 
concentrações de plasmídeo foram medidos utilizando um 
espectrofotómetro Nano-drop. As diluições em série de 101 a 
109 cópias do gene mL-1 foram utilizadas para preparar curvas 
de calibração. O número de cópias do gene em cada amostra 
foi estimado com base na seguinte equação: 

Números de cópias do gene. µL-1 = (µg DNA µL-1) / 
(pb do genoma-1) × bp µg DNA-1 × genes do genoma-1 

Esta equação assume o tamanho do par basal (bp) do 
genoma bacteriano utilizado como padrão em curvas de 
calibração (pb) (http: //www.genomes online.org) e há 
aproximadamente 9,1 × 1014 bp.µg-1 de DNA. O limite de 
detecção de cada ensaio foi de ≥102 cópias do gene. mL-1. 

3.3.5. Análise estatística. 
A temperatura do solo, PPA, conteúdo de N mineral e 

COD, razão entre COD/N mineral, valores diários e 
acumulados das emissões de N2O-N foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA) e as médias dos tratamentos 
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foram comparadas pelo teste LSD de Fisher. Coeficientes de 
Pearson (r) foram obtidos correlacionando os fatores abióticos 
do solo, genes nitrificantes e denitrificantes, e a emissão diária 
de N2O-N do solo. As análises estatísticas foram executadas 
utilizando o software SigmaPlot 12.5 (Systat Software Inc.) e 
os resultados foram considerados estatisticamente 
significativos se p <0,05. 

3.4.  RESULTADOS 

3.4.1.  Nitrogênio mineral e carbono orgânico dissolvido 
(COD) do solo 

 
Não houve interação entre preparo do solo e fertilização 

com relação às variáveis NH4
+, NO3

--N, COD, e a razão 
COD/NO3-N. Assim, os resultados apresentados na Fig. 1 
apresentam os efeitos principais destes tratamentos. O 
conteúdo de NH4

+-N no solo (Fig. 1a / b) foi o mais afetado 
pelos tratamentos de fertilização durante os primeiros 28 dias 
do experimento. A fertilização do solo com NMIN, BIO e DLS 
incrementou os conteúdos de NH4

+-N em ambos PD e PC  (até 
207 mg kg-1 no dia 7), enquanto que a aplicação COMP não 
teve efeito sobre conteúdo de NH4

+-N  no solo. O melhor 
contato com o solo aumentou a mineralização dos fertilizantes 
orgânicos sob PC (Grave et al., 2015), enquanto a retenção 
parcial dos fertilizantes nos resíduos vegetais na superfície do 
solo resultou em menores concentrações de NH4

+-N no PD 
(Aita et al., 2012). Provavelmente o consumo de NH4

+-N pode 
ser atribuído ao processo de nitrificação quando se verifica a 
acumulação de NO3

--N no solo (Fig. 1c / d) bem como outros 
processos que provavelmente podem ocorrer (ou seja, 
volatilização de amônia, imobilização) (Aita et al, 2012., Dell 
et al., 2012, Giacomini et al., 2013). Os picos nas 
concentrações de NH4

+-N no solo ocorreram nos dias 21 e 42 o 
que é coincidente com maior frequência e volumes de 
precipitação registrados durante este período. Outra 
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contribuição poderia ser oriunda da mineralização e do 
deslocamento dos fertilizantes orgânicos e dos resíduos 
culturais localizadas na superfície do solo na camada 0-0,10 m 
aumentando o acumulo de NH4

+-N nesses períodos (Meijide et 
al., 2009). 

A concentração de NO3
--N aumentou de 40 a 116 

mg.kg-1 entre os dias 7 e 21 que mostram não haver diferenças 
entre os tratamentos de preparo do solo (Fig 1c.). O NH4

+-N 
adicionado pelos tratamentos BIO, DLS e NMIN foi 
rapidamente nitrificado aumentando a quantidade de NO3

--N 
no solo (Fig. 1d). Os maiores teores de NO3

--N no solo nos 
tratamentos CTR e COMP verificados durante o mesmo 
período, provavelmente, estão relacionados com 
ammonificação acoplada e nitrificação ou denitrificação 
heterotrófica do N orgânico derivado da mineralização da 
matéria orgânica do solo, palha de trigo e pelo COMP (Cai et 
al., 2010; Muhammad et al., 2011; Zhang et al., 2011; Zhang et 
al, 2015).  
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Figura 1 Teores de NH4+-N (a,b), NO3--N (c,d), COD (e,f) e a razão 
COD/NO3-N(g,h) na camada de 0 a 0,10 m de Nitossolo em função do 
tempo e de acordo com o Sistema de preparo do solo (a,c,e,g) e  dos 
tratamentos de fertilização (b,d,f,h). PC sistema de plantio convencional e 
PD plantio direto CTR: Sem adubação; NMIN: Ureia; DLS: Dejeto 
líquido de suíno fresco; BIO: Digestato de Biodigestor e COMP: 
composto de dejeto líquido de suino em serragem. Barra de separação de 
médias denota significância para DMS pelo teste de Fischer (p<0,05). 
Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
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Baixos valores de PPA (Fig. 3a) até o 19º dia (<0,6 cm3 

cm-3), provavelmente tenha contribuído para reduzir taxa de 
denitrificação e consequentemente o consumo de NO3

--N na 
camada de solo 0-0.10 m (para revisão ver Saggar et al, 2013). 
No entanto, a subsequente diminuição na concentração de NO3

-

-N no solo estão relacionados com a redução da taxa de 
nitrificação do solo, devido à disponibilidade limitada de 
substrato (López-Fernandez et al, 2007, Giacomini et al, 2013, 
Aita et al, 2012, Aita et al., 2007, Dell et al., 2011) e a 
intensificação dos processos de denitrificação e lixiviação 
reforçada pelo progressivo aumento de volumes e frequência 
de precipitação e pelo PPA (Meijide et al., 2009). 

Os conteúdos COD do solo apresentaram grande 
variação (151 a 264 mg kg-1), no entanto não foram afetados 
pelos sistemas de preparo do solo ou tratamentos de 
fertilização (Fig. 1e / f). A concentração inicial de COD na 
camada de 0-0,10 m do solo diminuiu a partir do 7º ao 21º dia 
coincidentemente com as mais elevadas taxas de emissões de 
CO2-C verificadas durante este período (Grave et al., 2015).  A 
baixa temperatura do solo e PPA mais elevado no período 
posterior afetaram negativamente as taxas de respiração do 
solo, o que permitiu o acúmulo de metabólitos intermediários, 
como expresso na recuperação do conteúdo COD (Meijide et 
al., 2009). A relação COD/NO3

--N diminuiu a partir do 7º ao 
21º dia, após a acumulação de NO3

--N e consumo de COD na 
camada de solo de 0-0,10 m (Fig 1 g / h). A tendência inversa 
foi observada subsequentemente. Os sistemas de preparo do 
solo não influenciaram na relação de COD/NO3

--N, no entanto, 
nas subparcelas que receberam os tratamentos NMIN, DLS e 
BIO apresentaram menor relação COD/NO3

--N nos dias 21 
(DLS e BIO), 35 (NMIN, DLS e BIO) e 49 (NMIN) em relação 
a CTR. 
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3.4.2. Genes catabólicos de nitrificação e denitrificação. 
Durante a nitrificação, formas amoniacais de N (NH3 e 

NH4
+) são reduzidos a NH2OH e, em seguida, a NO2

- e NO3
-, 

num processo catalisado pelas enzimas mono-oxigenase de 
amónio (AMO), oxidoredutase de hidroxilamina (HAO), e 
nitrito de oxidoredutase (NXR), respectivamente (para uma 
revisão, ver Giles et al., 2012). No entanto este NO3

- pode ser 
denitrificado para NO2

- e, em seguida, a NO, N2O e N2 por 
intermédio das enzimas nitrato redutase (NAR), nitrito redutase 
(NIR), óxido nítrico redutase (NOR), óxido nitroso redutase 
(NOS), respectivamente (Giles et al., 2012). Para o presente 
estudo foram medidos a abundância dos genes amoA, narG, 
nirS, qnorB, e nosZ os quais codificam a expressão das 
enzimas AMO, NAR, NIR, NOR, e NOS, respectivamente para 
avaliar os processos de nitrificação e denitrificação que 
ocorrem ao longo do tempo de acordo com a perturbação do 
solo e tratamentos de fertilização (Abubaker et al., 2013, Giles 
et al., 2012). A concentração total de bactérias no solo foi 
estima a partir abundância do gene 16S rDNA (Abubaker et al., 
2013). 

Não foram detectadas alterações na abundância de 
genes 16S rDNA, qnorB e nosZ quanto ao sistema de preparo, 
tratamentos de fertilização ou data de amostragem (Fig 2 d / e / 
f). No entanto, a abundância do gene amoA (Fig. 2a) no solo 
foi maior no dia 35 em relação dia 7 ( p<0,01 LSD de Fisher), 
indicando um aumento na atividade de bactérias nitrificantes 
durante este período. Porém, a presença do gene amoA não foi 
afetada por ambos os tratamentos, de sistema de preparo do 
solo ou de fertilização. A população de bactérias 
desnitrificadoras que abrigam o gene narG responsável pela 
redução de NO3

+ para NO2
- (Fig. 2b) foi maior no dia 21 em 

relação aos dias 7 e 49 (p <0,01 LSD de Fisher), 
sincronizadamente com o teor de NO3

--N (Figura 1 c/d). 
Considerando que não foi detectado diferença entre os sistemas 
de preparo PD e PC, a abundância de gene narG foi maior nos 
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PD em comparação com os PC (p<0,05 LSD de Fisher) na 
média dos tratamentos de fertilização e dias de amostragens. 
Em contraste o conteúdo de NO3

--N no solo, a presença do 
gene narG no solo não foi afetada pelos tratamentos de 
fertilização. A população de bactérias desnitrificantes 
responsáveis pela enzima nitrito redutases, expressa pela 
presença de gene nirS (Fig. 2D), foi mais elevado no PD 
quando comparado com PC (p<0,05 LSD de Fisher), indicando 
uma maior atividade denitrificante neste tratamento, enquanto 
que os tratamentos de fertilização e épocas de amostragens não 
apresentaram efeito sobre a abundância deste gene. 

 

3.4.3. Emissões de N2O-N 
 Não foi detectado interação entre sistemas de preparos 

do solo (Fig. 3a) e os tratamentos de fertilização (Fig. 3b-c) 
sobre o efluxo de N2O-N do solo. Os valores de emissão de 
N2O-N variaram amplamente de 1,5 a 320,0 g ha-1 dia-1 e 
foram significativamente afetados pelo PPA do solo (Fig. 3a). 
O período com menores emissões de N2O-N (<100 g ha-1 dia-1) 
foram registrados durante os primeiros 19 dias do experimento, 
período em que ocorreram baixos volumes de precipitação 
contribuindo para que os valores de PPA fossem <0,6 cm3 cm-

3. O aumento da emissão de N2O-N, no período seguinte, foi 
coincidente com a maior frequência e os maiores volumes de 
precipitação, resultando em valores de PPA >0,6 cm3 cm-3. As 
emissões diárias de N2O-N no PD foram consistentemente mais 
elevadas do que PC durante a maior parte do período de 
avaliação. Entre os tratamentos de fertilização, o aumento das 
emissões diárias de N2O-N foi registrado nos primeiros 30 dias 
após a aplicação com DLS. As emissões diárias de N2O-N em 
função dos tratamentos BIO, NMIN, COMP e CTR não se 
distinguiram durante o período avaliado. 
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Figura 2  . Abundância dos genes amoA (a), narG (b), nirS (c), qnorB (d), 
nosZ (e) e 16S rDNA (f) na camada de solo de 0 a 0,10 m de Nitossolo em 
quatro tempos após a aplicação os tratamentos : Sistema de preparo do solo 
e fertilização.  PC sistema de plantio convencional e PD plantio direto 
CTR: Sem adubação; NMIN: Ureia; DLS: Dejeto líquido de suíno fresco; 
BIO: Digestato de Biodigestor e COMP: composto de dejeto líquido de 
suino em serragem. Barras de erro denotam o erro padrão das medias 
conforme os sistemas de preparo do solo (n=2) e dos tratamentos de 
fertilização (n=5) 
Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
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Tabela 3 Emissão acumulada de N2O-N do solo de acordo com os 
tratamentos sistema de preparo e fertilização. 

Fertilizante Sistema de preparo Valor de p DMS 
de Fisher’s PC PD 

 -------------- kg ha-1 ---------------  
CTR 1,42±0,18 1,85±0,73 c(1) 0,948 
NMIN 1,87±0,72 3,52±0,65 ab 0,120 
DLS 2,55±0,51 B 5,60±1,38 A a 0,050 
BIO 2,10±0,40 2,94±1,18 bc 0,606 
COMP 1,56±0,13 B 4,67±1,70 Aab 0,017 
Valor de p DMS 
de Fisher’s 0,443 0,004 - 

Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
PC sistema de plantio convencional e PD plantio direto CTR: Sem 
adubação; NMIN: Ureia; DLS: Dejeto líquido de suíno fresco; BIO: 
Digestato de Biodigestor e COMP: composto de dejeto líquido de 
suino em serragem. Médias (n=4) seguidas pelas mesmas letras 
minúsculas na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si para 
DMS pelo teste de Fischer (p<0,05).   
 

A emissão acumulada de N2O-N do DS variou de 1,4 a 
2,5 kg ha-1 nos tratamentos CTR e DLS, respectivamente 
(Tabela 2). Embora não fossem encontradas diferenças 
significativas no sistema de PC entre os tratamentos de 
fertilização, a emissão acumulada de N2O-N foi claramente 
afetada pelas fontes de N no sistema de PD. As maiores 
emissões de N2O-N foram registadas nos tratamentos DLS, 
COMP e NMIN (5,6, 4,7, e 3,5 kg N2O-N ha-1, 
respectivamente) em relação ao tratamento CTR (1,8 kg N2O-
N ha-1). A emissão acumulada de N2O-N do solo em sistema de 
PD fertilizado com BIO (2,9 kg N2O-N ha-1) foi semelhante ao 
CTR mas ainda comparável ao CS e UR tratamentos, 
respectivamente. Nenhuma diferença foi detectada na emissão 
acumulada de N2O-N para os tratamentos CTR, NMIN e BIO 
quando consideramos contrastantes níveis de revolvimento do 
solo (PD e PC). No entanto, a emissão acumulada de N2O-N no 
sistema de PD nas subparcelas que receberam os tratamentos 
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de fertilização com DLS e COMP foram de aproximadamente 
120 e 200% superiores às verificadas no sistema de PC, 
respectivamente. 

 
 
 

3.5. DISCUSSÃO 

3.5.1. Fatores abióticos do solo e biomarcadores 
metabólicos. 

A abundância do gene amoA que codifica a enzima 
AMO é usado para avaliar a   atividade de nitrificação em uma 
ampla gama de ambientes, tais como solo, água e sedimentos 
(Rotthauwe et al., 1997). A transcrição do amoA é induzida 
pela presença de NH4

+-N, enquanto os inibidores de AMO 
previnem o uso de NH3 como uma fonte de energia (ARP et al., 
2002). 

No entanto, em nosso estudo, não houve correlação 
entre os conteúdos NH4

+-N no solo e da abundância de genes 
amoA/16SrDNA (Tabela 3). Tais resultados podem estar 
relacionados ao solo originalmente apresentar altos conteúdos 
de NH4

+-N (> 60 mg NH4
+-N kg-1 de solo; Fig. 1a / b), 

indicando que a adicão extra de NH4
+-N promovida pela 

fertilização mineral e orgânica tenha efeito limitado sobre o 
aumento na comunidade microbiana  de nitrificantes e da taxa 
de nitrificação do solo (Vilain et al., 2014, Saunders et al., 
2012, AITA?). No entanto, a concentração de amoA aumentou 
desde o dia 7 ao 35 (Fig. 2a), concomitantemente com a 
diminuição do conteúdo de NH4

+-N do solo durante o mesmo 
período (Fig 1a/b). A razão de amoA/16S rDNA se 
correlacionou com os teores NO3

--N solo, sugerindo que no 
nosso estudo a nitrificação tenha sido a principal via consumo 
para NH4

+-N  
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Tabela 4  Coficientes de Pearson obtidos pela correlação entre fatores 
abióticos do solo e a abundancia dos genes catabólicos da denitrificação e da 
denitrificação na camada de 0 – 0,10 m do solo (n=40). 

Genes catabólicos de N Fatores abióticos do solo 
PPA NH4

+-N NO3
--N COD 

amoA / 16S rDNA 0.395b -0.085 0.421a -0.126 
narG / 16S rDNA 0.337b -0.097 0.388b -0.135 
nirS / 16S rDNA 0.326b -0.161 -0.259 0.137 

qnorB / 16S rDNA 0.315b -0.196 0.034 0.158 
nosZ / 16S rDNA -0.464a 0.114 -0.420a 0.216 

Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
a: p<0.01; b: p<0.05 
 PPA: proporção poros preenchidos com agua; NH4-N:nitrogênio amonical; 
NO3-N: nitrogênio nítrico; COD; cabono orgânico dissolvido. 

 
As concentrações de gene narG que transcreve o 

processo de redução do NO3
--N a NO2

--N N indicando a 
atividade de denitrificação se correlacionou com a acúmulo e 
consumo de NO3

--N no solo (Tabela 3).  A população bactérias 
responsáveis pela redução de nitrato (narG/16SrDNA) 
aumentou em resposta à acumulação de NO3

--N (. Saggar et al, 
2013) e ao aumento de PPA na camada 0-0,10 m do solo desde 
o dia 7 a 21, promovendo o consumo de NO3

--N durante o 
período seguinte (Fig. 1 e 2). A elevada taxa de desnitrificação 
do solo verificada após o dia 21 também corroborou com a 
crescimento da população de bactérias redutoras de nitrito e 
oxido nítrico (nirS/16SrDNA e norB/16SrRNA) quando sob 
maiores valores de PPA do solo (r = 0,326 e 0,315, 
respectivamente, p<0,05). Ambos os genes são expressos 
coordenadamente a fim de evitar o acumulo de NO2

- e NO- no 
solo pois ambos são citotóxicos às mesmas (Giles et al., 2012). 

Em contraste, a abundância de bactérias redutoras de 
óxido nitroso que albergam o gene nosZ (nosZ/16S rDNA) 
teve correlação negativa com PPA do solo e com o teor de 
NO3

--N (r=-0,464 e -0,420, respectivamente, p<0,01). Entre as 
enzimas que catabolizam a denitrificação, a oxido nitroso 
redutase é codificada pelo gene nosZ, é a mais sensível à 
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inibição pela presença de O2 e a produção de N2 parece ser 
desprezável quando PPA <0,7 cm3 cm-3 (Panek et al, 2000;. 
Giles et al, 2012.). Assim, pode se observar que no nosso 
estudo a proporção de gene nosZ em relação ao 16S rDNA 
diminuiu no solo quando o valor de PPA estava na faixa de 0,4 
a 0,7 cm3 cm-3. Além disso, o aumento do teor de NO3

-N no 
solo pode também diminuir a abundância do genes nosZ, pois o 
NO3

- é preferencialmente reduzido pelos denitrificadores 
devido ao ganho no rendimento energético ser mais elevado 
quando em comparação a redução de N2O (Giles et al, 2012.). 

A concentração de COD na camada 0-0,10 m do solo 
não apresentaram nenhuma correlação com qualquer um dos 
biomarcadores avaliados. Tais resultados seriam indicativos de 
nitrificação autotrófica como os principais processos para 
redução de NH4

+-N neste solo Além disso, o conteúdo de alta 
COD (> 150 mg DOC kg-1 de solo) verificada em nosso estudo 
seria suficiente para suportar atividade de bactérias 
denitrificantes heterotróficos  

 

3.5.2. Sistemas de preparo solo e as emissões de N2O. 
Diversos processos bióticos e abióticos estão 

envolvidos com a formação e emissão de N2O pelos solos. Os 
principais processos biológicos que controlam a emissão de 
N2O pelos solos aerados são nitrificação heterotróficas e 
autotrófica, nitrificação-denitrificação acoplada 
(microrganismos de grupos distintos), nitrificação-
denitrificação (dentro do mesmo grupo de microrganismo 
nitrificantes) e denitrificação (Bahl et al., 2013). Fatores 
abióticos de solo como por exemplo PPA, COD e N mineral, 
regularam a abundância das comunidades microbianas de 
nitrificantes e denitrificantes, como discutido na seção anterior, 
afetando também as emissões de N2O do solo (para revisão ver 
Giles et al., 2013). 
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Foram investigados os fatores abióticos do solo e das 

comunidades microbianas responsáveis pela nitrificação e 
denitrificação envolvidas na regulação das emissões de N2O-N 
de acordo com o sistema de preparo do solo, utilizando-se a 
análise de correlação de Pearson (Tabela 3). Os tratamentos de 
solo com sistemas de preparo (PD e PC) nitidamente afetaram 
as emissões de N2O (Fig 3A). Entre os fatores abióticos do 
solo, o que mais afetou a emissão de N2O foi a PPA (r = 0,753, 
p <0,001) no PD. No entanto, o conteúdo de NO3

--N e de COD 
(r = 0,667, p <0,01 e -0,572, p <0,01) e a razão DOC/NO3

--N (r 
= -0,459, p <0,05) foram os principais fatores abióticos que 
controlam emissão de N2O no sistema de PC. A temperatura do 
solo e o conteúdo de NH4

+-N não apresentaram correlação 
significativa com as emissões de N2O, independentemente dos 
tratamentos investigados. 

Os valores de PPA do solo foram substancialmente 
maiores no sistema de PD quando em comparação com os do 
sistema PC, durante a maior parte do período avaliado (Fig. 
3a). A presença de restos culturais na superfície do solo pode 
ter facilitado a infiltração de água de chuva e reduzido a 
evapotranspiração no sistema de PD, mas por outro lado, 
ocasionando uma impermeabilização da camada superfícial do 
solo o que poderia ter prejudicado a infiltração de água no 
sistema de PC (Lanzanova et al., 2010). Estudos prévios 
relacionadas um aumento exponencial na emissão de N2O em 
resposta ao decréscimo da disponibilidade O2 no solo, 
nitidamente quando o solo apresenta PPA > 0,6 cm3 cm-3 
(Dobbie e Smith, 2003; Bateman e Baggs, 2005). A nitrificação 
autotrófica foi relatada como um dos principais processos que 
contribuem para a emissão de N2O, quando PPA do solo for 
<0,6 cm3 cm-3. No entanto, a denitrificação é o principal 
processo envolvido na emissão de N2O quando o PPA do solo 
for > 0,6 cm3 cm-3 (Bateman e Baggs, 2005). Tais resultados 
poderiam indicar que diferentes processos estão modulando as 
emissões de N2O do solo em nosso estudo. Baixas e 



65 
 

semelhante taxas de emissão de N2O-N foram verificadas nos 
tratamento PC e PD, até o 19º dia, quando o PPA do solo foi  

 

Figura 3  Proporção de poros preenchidos por agua (a) e emissões diárias de 
N2O-N de acordo com o efeito do sistema de preparo do solo (a) e tratamentos 
de fertilização do solo (b, c). PC sistema de plantio convencional e PD plantio 
direto CTR: Sem adubação; NMIN: Ureia; DLS: Dejeto líquido de suíno fresco; 
BIO: Digestato de Biodigestor e COMP: composto de dejeto líquido de suino 
em serragem. Barra de separação de médias denota significância para DMS 
pelo teste de Fischer (p<0,05) 

Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
<0.6 cm3 cm-3. Tais emissões são provenientes da nitrificação 
autotrófica e são concomitantes com o consumo de NH4

+-N e 
aparecimento de NO3

--N na camada de 0,10 m do solo (Fig. 1-a 
/ c e 3a). As mais elevadas emissões de N2O verificados no 
período seguinte foram associados com o aumento da atividade 
microbiana de denitrificantes, estimulada pelo maior teor de 
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NO3
--N e PPA médio do solo de 0,60 e 0,65 cm3 cm-3 no PC e 

PD, respectivamente. 
Menores valores de PPA do solo podem ter limitado a 

contribuição da denitrificação nas emissões de N2O no sistema 
de PC. No entanto, as correlações observadas entre as taxas de 
emissões de N2O e os conteúdos de NO3

--N e COD e a razão 
COD/NO3

--N sugerem que denitrificação ainda foi 
significativo neste tratamento. Para denitrificação completa de 
NO3

- a N2 é requerido a proporção de acetato para NO3
--N de 

2,86, a partir de uma perspectiva teórica (Akunna et al., 1993). 
No entanto, uma maior proporção deve ser esperado, entre 2,8 
a 4,1, devido ao C não contabilizado, mas necessário para a 
síntese celular. Estudos anteriores que avaliam a formação de 
N2O a partir da digestão de DLS rico em amônia em um 
photobioreactor digerido água relataram emissões 
significativas quando a razão COT/NO3

--N foi de 1,72 (. 
Mezzari et al, 2013). A adição de acetato aumentou a razão 
COT/NO3

--N de 1,72 para 4,47 e resultou na remoção imediata 
do N2O. Identificamos que a razão COD/NO3

--N foram baixas 
na razão de 2.12 e 1.58 no dia 21 nos sistemas de PC e PD, 
respectivamente. Certamente estes resultados indicam ter 
havido uma potencial limitação para que o processo de 
denitrificação fosse completo durante este período, que foi 
coincidente com os picos nos valores de PPA do solo e as 
emissões de N2O em ambos os sistemas de preparo PD e PC. O 
aumento da razão COD/NO3

--N durante o período seguinte 
pode ter sido o suficiente para que ocorresse a denitrificação 
completa e diminuindo assim as taxas de emissão de N2O. 

A correlação entre biomarcadores de nitrificação e 
denitrificação também confirmam que o processo de 
denitrificação representa o maior contribuinte para as maiores 
emissões de N2O do solo neste estudo (Tabela 3). Correlações 
significativas entre a abundância de gene narG, representado 
pela razão narG/16S rDNA, responsável pela codificação 
enzimática que realiza a redução de NO3

- a NO2
- durante a 
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denitrificação, sendo que as emissões de N2O do solo foram 
identificados tanto para o sistema de PD (r = 0,528, p <0,05) 
quanto para o PC (r = 0,505, p <0,05). O aumento na 
abundância de gene nosZ representado pela razão nosZ/16S 
rDNA, que codifica a enzima responsável pela redução de N2O 
a N2, teve correlação negativa com as emissões de N2O do solo 
no sistema de PD. Mudanças na comunidade microbiana 
denitrificante foram promovidos pelo aumento PPA do solo e 
de disponibilidade de NO3

-N, resultando no truncamento do 
processo de denitrificação e  a emissão de N2O (Giles et al, 
2012). A proporção de genes catabólicos nitrificadores e 
denitrificadores também poderiam ser utilizado como 
indicativo de transformação do N e da produção de N2O em 
uma ampla gama de ambientes, tais como solos, solos 
pantanosos ou materiais compostados (Angnes et al, 2013;. 
Čuhel et al, 2010;. Zhi e Ji, 2014). Experiências anteriores em 
escala de laboratório e de campo  tem demonstrado correlações 
significativas para a razão nirS/nosZ com as emissões de N2O, 
indicando denitrificação incompleta em solos agrícolas (Čuhel 
et al., 2010). A razão norB/nosZ também pode ser um 
indicativo de emissão de N2O durante o processo de 
compostagem de dejeto suino em leito de maravalha auxiliando 
para inferir que a produção de N2O excedeu o consumo deste 
pelos desnitrificadores (Angnes et al., 2013). 

Foi observado correlação significativa entre a razão 
narG/nosZ e a emissão de N2O para ambos os sistemas de 
preparo, PD e PC (r = 0,730, p <0,001 e r = 0,465, p <0,465, 
respectivamente). Além disso, a proporção qnorB/nosZ 
também se correlacionou com emissões de N2O para PD (r = 
0,619, p <0,01). Estes resultados reforçam a ligação entre 
fatores abióticos do solo, comunidades de bactérias 
denitrificadoras e as emissões de N2O. O aumento de PPA e do 
conteúdo de NO3

--N no solo e da redução da razão COD/NO3
--

N favoreceu a população de bactérias redutoras de nitrato e a 
produção de N2O, no entanto, prejudicou a população de 
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bactérias anaeróbicas denitrificantes, as quais reduzem 
estritamente N2O a N2. Com o truncamento do processo de 
denitrificação, a redução do NO3

- é incompleta, resultando no 
aumento das emissões de N2O no solo. Os maiores coeficientes 
de correlação observados foram para a razão narG/nosZ e 
qnorB/nosZ indicando que a denitrificação representa principal 
desencadeador para as emissões e de N2O no sistema de PD. 
No entanto, denitrificação teve menor contribuição para as 
emissões de N2O no PC condicionado principalmente pelos 
menores valores de PPA do solo. 

 

3.5.3. Fontes de Nitrogênio e as emissões de N2O 
Não foi observada correlação entre os tratamentos de 

fertilização (CTR, UR e ADS) e ou fatores bióticos ou 
abióticos do solo (Tabela 4). No entanto, o solo que recebeu o 
tratamento DLS mostrou emissões de N2O significativamente 
correlacionados com ambos PPA do solo (r = 0,776, p <0,05), 
bem como para a razão narG/16S rDNA (r = 0,789, p <0,05). A 
aplicação do conteúdo do NH4

+ aumento do solo que foi 
prontamente reduzida para NO3-N (Fig. 1). Além disso, a 
adição de DLS também fornece C lábil e facilmente 
decomponível (Grave et al, 2015). Isso pode melhorar as taxas 
de denitrificação e de emissão de N2O solo (Giles et al, 2012;  
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 Rochette et al, 2000). Portanto, é plausível supor que a 
denitrificação incompleta desempenhou um papel importante 
na regulação das emissões de N2O do solo tratados com DLS. 
Vários estudos relataram aumento nas emissões de N2O do solo 
fertilizada com DLS em comparação com as outras fontes de N 
mineral, como a uréia utilizada em nosso estudo (Aita et al, 

Tabela 5 Coficientes de Pearson obtidos pela correlação entre emissão N2O-N e 
os fatores abióticos do solo e da abundância dos genes catabólicos da nitrificação 
e denitrificação na camada de solo de 0-0,10 m de acordo com os tratamentos 
sistema de preparo do solo e de fertilização. 

Parametro 
Sist. de preparo1  Fertilização2 

PD PC  CTR NMIN DLS BIO COMP 
Temperatura do 
solo -0,362 -0,055 

 
-0,229 -0,227 -0,159 -0,341 -0,171 

PPA 0,753a 0,302  0,553 0,452 0,776c 0,552 0,637 
NH4+-N 0,372 0,017  0,250 -0,137 0,255 -0,186 0,130 
NO3--N 0,438 0,667b  0,420 0,371 0,567 0,398 0,409 
COD 0,253 -0,572b  0,280 0,276 -0,197 -0,634 -0,065 
COD / NO3--N -0,103 -0,459c  -0,081 -0,178 -0,366 -0,103 -0,035 
Razão amoA/16S 
rDNA  0,113 -0,059  0,341 -0,273 -0,104 0,336 0,751c 

Razão narG/16S 
rDNA  0,528c 0,505c  0,143 0,671 0,789c 0,328 0,870b 

Razão nirS/16S 
rDNA  -0,018 -0,132  0,258 0,049 -0,263 -0,170 0,420 

Razão qnorB/16S 
rDNA  0,242 -0,057  0,371 0,082 0,511 -0,390 0,626 

Razão nosZ/16S 
rDNA  -0,604b -0,303  0,277 -0,640 -0,363 -0,438 -0,333 

Razão 
amoA/nosZ  0,311 0,058  0,391 0,102 -0,009 0,507 0,770c 

Razão narG/nosZ  0,730a 0,465c  0,609 0,823c 0,760c 0,518 0,816c 
Razão nirS/nosZ  0,160 0,174  0,334 0,568 0,031 -0,021 0,803c 
Razão 
qnorB/nosZ  0,619b 0,246  0,563 0,677 0,510 0,146 0,942a 

Fonte: Produção do próprio autor, 2016.     a: p<0.001; b: p<0.01; c: p<0.05 
PC sistema de plantio convencional e PD plantio direto CTR: Sem adubação; 
NPK: Ureia; DLS: Dejeto líquido de suíno fresco; BIO: Digestato de Biodigestor 
e COMP: composto de dejeto líquido de suino em serragem.. (1)n=20; (2)n=8. 
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2014;. Bertora et al, 2008;. Gonzatto et al, 2013;. Rochette et 
al., 2004). A emissão acumulada de N2O no sistema de PD 
quando tratado com DLS foi de 202 e 59% superior aos 
tratamentos CTR e NMIN, respectivamente para o nosso 
estudo. Em contraste, o uso de BIO reduziu as emissões 
acumuladas de N2O no sistema de PD em 47% em comparação 
com o DLS, limitando as taxas de entrada C lábil e nas taxas de 
desnitrificação no solo (Bertora et al, 2008;. Vallejo et al., 
2006). Assim, o tratamento prévio do DLS pelo método de 
digestão anaeróbia demonstrou ser uma estratégia eficiente 
para reduzir as emissões de N2O do solo, independentemente 
de sistemas de preparo do solo. 

 
Apesar de emissão acumulada de N2O no sistema de PD 

fertilizada com COMP fosse 17% inferiores DLS, o uso de 
COMP aumentou as emissões de N2O em 140% 
comparativamente aos tratamentos fertilizados com BIO. 
Contrariamente, às outras fontes de N, as emissões de N2O o 
solo que recebeu o tratamento COMP mostrou correlação 
significativa, para ambas as razões de genes, amoA/16S rDNA 
(r = 0,751, p <0,05) e narG/16S rDNA (r = 0,870. P <0,01). A 
codificação do gene amoA resposável pela expressão da 
enzima que fará a redução de NH4

+-N durante a nitrificação 
tanto autotrófica quanto heterotrófica,  nos leva sugerir que 
ambos os  processos podem estar ocorrendo 
concomitantemente e contribuindo para as emissões de N2O. 
Considerando  que não tenha sido demonstrado previamente 
como uma importante fonte de N2O em solos agrícolas com 
baixo teor de matéria orgânica, a nitrificação heterotrófica 
(oxidação do N orgânica) parece ser a principal via de emissão  
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de N2O de solos agrícolas e florestais com pH baixo e 
alto teor de matéria orgânica (Cai et al, 2010; Zhang et al, 
2011; Zhang et al, 2015). Assim, o perfil recalcitrante do 
COMP com alto teor de N orgânico poderia estar contribuido 
com o incremento na nitrificação heterotrófica e com a emissão 
de N2O do solo, quando o PPA do solo variou de 0,6 a 0,7 cm3 
cm-3 no sistema de PD. Os processos de nitrificação 
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Figura 4. Razão entre genes catabólicos da nitrificação e denitrificação, 
amoA/nosZ (a), narG/nosZ (b), nirS/nosZ (c) and qnorB/nosZ (d) na camada de 
solo de 0 a 0,10 m de acordo com o Sistema de preparo do solo e  dos tratamentos 
de fertilização PC sistema de plantio convencional e PD plantio direto CTR: Sem 
adubação; NMIN: Ureia; DLS: Dejeto líquido de suíno fresco; BIO: Digestato de 
Biodigestor e COMP: composto de dejeto líquido de suino em serragem. Barras 
de erro denotam o erro padrão das medias conforme os sistemas de preparo do 
solo (n=2) e dos tratamentos de fertilização (n=5)  

Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
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heterotrófica e denitrificação, ambos tem contribuido para que 
se mantenham altas taxas de emissão de N2O do solo 
fertilizado com COMP, atuando em sentido contrário do que 
seria de se esperar devido a baixa adição de  N mineral por 
parte do COMP. 

 
A maior emissão de N2O no sistema de PD foi 

favorecido pelo aumento PPA do solo em associação com a 
adicão de C lábil e N necessários para que se mantenham altas 
taxas de denitrificação no solo (Rochette et al., 200) e N 
orgânico presente no COMP contribuiu para maiores emissões 
por intermédio de ambos os processos de nitrificação 
heterotrófica e da denitrificação. Assim, as estratégias para a 
mitigação das emissões de N2O em solos agrícolas fertilizados 
com DLS devem ser associados ao tratamento prévio deste, e 
posteriormente ser aplicado aos solos como fertilizante, 
observando-se ainda, para que as condições de umidade no solo 
sejam baixas. 

 

3.5.4. Conclusões 
 
A aplicação de fonte de N orgânico estabilizado, como 

o COMP, contribui para a proliferação de comunidades de 
bactérias nitrificantes heterotróficas e consequentemente 
aumenta as emissões de N2O, se comparado a outros adubos, 
com maiores proporções de NH4

+-N. O tratamento de dejetos 
de suínos por digestão anaeróbica (BIO) atua limitando a 
disponibilidade de C lábil o que consequentemente reduz as 
taxas de denitrificação  do solo e por sua vez diminui as  
emissões de N2O, independentemente das práticas de preparo 
adotadas, isto, com (PC) ou sem (PD) revolvimento solo. 

As emissões de N2O do solo são reguladas por 
interações complexas entre fatores abióticos do solo e 
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abundância das comunidades de bactérias de nitrificantes e 
desnitrificantes. 

A denitrificação é o principal bioprocesso que atua na 
regulação das emissões de N2O do solo em ambos os sistemas 
de preparo, PC e PD. Os menores valores de PPA observados 
no sistema de PC proporciona menores emissões de N2O do 
solo quando comparado com o PD.  
  



74 
 
  
 
 

  



75 
 

4. PRODUTIVIDADE E EXTRAÇÃO DE NUTRIENTES 
PELO MILHO SOB FERTILIZAÇÃO MINERAL E 
ORGÂNICA EM DOIS SISTEMAS DE PREPARO DE 
SOLO. 

 
RESUMO 

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência 
agronômica do DLS submetido à estabilização prévia por 
digestão anaeróbica (BIOF) e por compostagem (COMP) com 
o DLS não estabilizado e com ureia (NMIN) como fontes de 
nitrogênio para a cultura do milho  conduzidos em dois 
sistemas de preparo do solo o PD e  o PC. O experimento com 
delineamento experimental blocos ao acaso com parcela 
subdividida foi conduzido nas safras 2012/13, 2013/14 e 
2014/15 com a cultura do milho. Nas parcelas principais foram 
avaliados: preparo convencional (PC) e plantio direto (PD). As 
subparcelas receberam: 140 kg N ha-1 na forma de uréia 
(NMIN), dejeto líquido de suínos (DLS), biofertilizante 
(BIOF), composto de dejeto suíno (COMP), e um tratamento 
controle sem adubação (CTR) A produtividade, no acumulado 
das safras, no PC foi 8,8% superior a do PD, devido a maior 
mineralização da MOS promovido pelo revolvimento do solo. 
O tratamento COMP apresentou produtividade acumulada nas 
safras avaliadas de 12%, 18% e 19% inferior aos tratamentos 
NMIN, DLS e BIO, respectivamente, e apenas 1,9% superior 
ao CTR. BIO pode ser recomendado como substituto da 
adubação mineral nitrogenada com uréia. 
  



76 
 
 

4.1. INTRODUÇÃO 
A necessidade de adequação ambiental das unidades de 

produção intensiva de suínos tem motivado a adoção de 
tecnologias para o tratamento dos dejetos líquidos de suínos 
(DLS), de forma a diminuir sua carga poluidora. Entre as 
formas de tratamento mais difundidas no Brasil estão o 
processo de biodigestão anaeróbia e de compostagem (Kunz et 
al. 2014). 

A biodigestão anaeróbia reduz a carga orgânica do DLS 
através da metanogênese, gerando ao final do processo um 
efluente líquido com concentração de nutrientes (NPK) similar 
a do DLS armazenado em esterqueiras. No caso da 
compostagem os nutrientes são concentrados em um 
fertilizante orgânico sólido (composto orgânico) e recalcitrante, 
com menor teor de umidade em relação ao DLS (Grave et al., 
2015). Devido à adoção crescente destas tecnologias de 
tratamento de efluentes da suinocultura no Brasil, faz-se 
necessário o estudo do potencial destes fertilizantes em 
fornecer nutrientes para as culturas agrícolas para fins de 
recomendação de adubação. 

Para o DLS, se estima que apenas 80 % do teor de 
nitrogênio total está disponível para o primeiro cultivo após a 
adubação (CQFS-RS/SC, 2004). Além disto, devido às 
elevadas perdas de N que ocorrem após a aplicação, não se 
considera que o dejeto líquido de suínos tenha efeito residual 
de N para o cultivo em sucessão. A menor eficiência dos 
fertilizantes orgânicos em relação aos fertilizantes minerais 
solúveis deve-se a forma como os nutrientes se encontram 
nestes efluentes. Bertrand & Arroyo (1984) na França, e 
Scherer et al. (1996) em Santa Catarina, analisaram 108 e 98 
amostras de dejetos líquidos de suínos, respectivamente, e 
observaram que aproximadamente 60 % do nitrogênio estava 
na sua forma amoniacal, enquanto que os restantes 40 % 
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encontravam-se na forma orgânica. O nitrogênio amoniacal 
tem disponibilidade imediata para as culturas agrícolas quando 
aplicado ao solo, porém também está imediatamente sujeito a 
perdas por processos de volatilização de amônia, nitrificação 
seguida de lixiviação, desnitrificação ou escoamento 
superficial. No caso dos dejetos tratados por compostagem, o 
teor de N orgânico é superior a 90% (Agnes et al., 2013), o que 
pode impactar a disponibilidade de N para as culturas adubadas 
com este fertilizante. Giacomini & Aita (2008) observaram que 
a eficiência da cama sobreposta de suínos em fornecer 
nitrogênio para a cultura do milho sob sistema plantio direto foi 
50% inferior à do DLS. No entanto, ainda não há carência de 
estudos disponíveis sobre a eficiência agronômica do 
biofertilizante (DLS tratado por biodigestão) e composto 
orgânico (DLS tratado por compostagem) no Brasil. Assim, o 
objetivo deste estudo foi determinar o desempenho do 
biofertilizante e composto orgânico em comparação ao DLS e 
ureia em fornecer nitrogênio para a cultura do milho em 
diferentes sistemas de preparo do solo (preparo convencional e 
plantio direto). 

 

4.2. HIPÓTESES E OBJETIVOS. 

4.2.1. Hipóteses 
A realização do tratamento prévio do DLS não provoca 

alterações suficientes para afetar a disponibilização de 
nutrientes no solo após a aplicação do resíduo no solo. 

4.2.2. Objetivos 
Avaliar a eficiência agronômica do DLS com e sem a 

estabilização prévia nos sistemas de preparo do solo PD e PC. 
Comparar o DLS submetido à estabilização prévia por 

digestão anaeróbica e por compostagem com o DLS não 
estabilizado e com ureia como fontes de nitrogênio para a 
cultura do milho. 
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4.3. MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi conduzido na Embrapa Suínos e 

Aves em Concórdia-SC (27º18’53”S 51º59’25”O), nas safras 
2012/13, 2013/14 e 2014/15 com o milho como cultura 
principal de verão e com o trigo (2012) e aveia preta (2013 e 
2014) durante o inverno. O clima do local é o Cfa, conforme 
Köppen, e o solo é classificado como Nitossolo Vermelho 
distroférrico (Embrapa, 1999), No momento da implantação do 
experimento, o solo (0-10 cm) apresentava os seguintes teores 
de argila: 266,2 g kg-1; pH-H2O(1:1): 5,3; pH-SMP: 5.8, MOS: 
39,0 g kg-1, PMehlich-I: 6,6 mg dm-3, KMehlich-I: 249,6 mg dm-3, 
Ca: 7,5 cmolc dm-3, Mg: 3,3 cmolc dm-3, CTC: 11,8 cmolc dm-3 
e V: 68,1%. 

O delineamento experimental adotado foi blocos ao 
acaso com parcelas subdivididas e quatro repetições. Nas 
parcelas principais (10x50 m) foram avaliados dois sistemas de 
preparo do solo: preparo convencional (PC) e plantio direto 
(PD). As subparcelas (10x15 m) receberam os cinco 
tratamentos: 140 kg N ha-1 na forma de ureia (NMIN), dejeto 
líquido de suínos (DLS), dejeto líquido de suínos tratado por 
biodigestão – biofertilizante (BIO), dejeto líquido de suínos 
tratado por compostagem – composto orgânico (COMP), além 
de um tratamento controle sem adubação (CTR). No PC, o solo 
foi mobilizado com uma passagem de arado de disco seguido 
de duas gradagens anteriormente à semeadura do milho e com 
duas gradagens anteriormente a semeadura das culturas de 
inverno, enquanto no PD, as culturas de verão e inverno foram 
semeadas sem mobilização do solo.  A dose de 140 kg N ha-1 
aplicada via fertilizantes orgânicos foi calculada com base no 
teor de N total dos fertilizantes (Tabela 6). Os tratamentos 
foram distribuídos na superfície do solo em dose única logo 
após a semeadura do milho. O milho foi cultivado com 
espaçamento entre linhas de 0,80 m e população de 75 mil 
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plantas.ha-1. A adubação fosfatada e potássica foi realizada 
quando necessário de modo a suprir 115 kg P2O5 ha-1 e 77 kg 
K2O ha-1 para a cultura do milho em todos os tratamentos de 
acordo com CQFS-RS/SC (2004). As doses de N, P2O5 e K2O 
aplicadas em cada tratamento são descritas na Tabela 7. Não 
foi realizada a aplicação de fertilizantes para as culturas de 
inverno. As culturas de inverno foram semeadas em linha com 
espaçamento entre linha de 0,17 m e a distribuição de 80 kg ha-

1 de sementes.  

 

Tabela 6 Teores de Matéria Seca, N-total, N-org, N-NH4, e N-NOx, e dose 
aplicada dos fertilizantes orgânicos utilizados no experimento nas safras 
2012/13, 2013/14 e 2014/15.  

 MS N-total N-org N-NH4 N-NOx P2O5 K2O  
Fertilizante 2012/13 Dose 

 % ---------------- kg m-3 ---------------- m3 ha-1 
DLS 7,38 4,41 1,67 2,74 - 1,71 2,53 31,72 
BIOF 6,52 5,17 2,55 2,62  7,25 1,07 27,09 

 % ----------------- g kg-1 ----------------- Mg ha-1 
COMPa 29,06 16,59 15,12 1,18 0,29 2,50 2,28 29,04 

2013/14 
 % ---------------- kg m-3 ---------------- m3 ha-1 

DLS 3,4 4,1 1,0 3,1 - 2,75 1,81 34,1 
BIOF 1,2 2,5 0,4 2,1  0,46 1,44 54,8 

 % ----------------- g kg-1 ----------------- Mg ha-1 
COMPa 47,28 11,2 ND 0,53 ND 5,17 1,16 12,5 

2014/15 
 % ---------------- kg m-3 ---------------- m3 ha-1 

DLS 2,6 2,9 0,9 2,0 - 1,49 2,02 46,9 
BIOF 1,3 1,8 0,5 1,3  1,02 1,04 75,5 

 % ----------------- g kg-1 ----------------- Mg ha-1 
COMPa 42,09 9,48 8,68 0,35 0,45 2,40 1,34 14,8 

Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
; DLS: Dejeto líquido de suíno fresco; BIO: Digestato de Biodigestor e COMP: 
composto de dejeto líquido de suino em serragem 

aTeores de nutrientes expressos em base seca. 
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A produtividade do milho foi determinada através da 

amostragem da área útil das parcelas experimentais com a 
coleta das espigas de milho em 3,2 m² (quatro metros lineares) 
após a maturação fisiológica dos grãos. Os grãos foram 
pesados e a sua umidade foi determinada e posteriormente 
corrigida para 13% de umidade. 

 
 

 

Para a determinação de biomassa acumulada da parte 
aérea (folha+colmo+espiga) foi coletado quatro plantas, dentro 
da área útil da parcela próximo ao estágio fenológico da 
maturação fisiológica e determinado o índice de colheita. As 
amostras de plantas coletadas foram secas em estufa de 
circulação forçada a 65ºC por 48 horas e pesadas para a 
obtenção da massa seca. O grão foi separado do restante da 
parte aérea. Tanto do grão quanto do restante da parte aérea foi 
tomado uma sub-amostra representativa que foram moídas em 
moinho tipo Willye e determinado as concentrações de N por 
análise elementar pelo método “Dynamic Flash Combustion”, 
em analisador elementar CHNS. E para determinação P e K 
foram tomadas amostras de 0,2 gramas de tecido vegetal que 
foram mineralizadas por digestão nítricoperclórica na 
proporção de 3:1. Nos extratos, o P foi determinado pelo 
método do ácido ascórbico, o K, por fotometria de emissão de 
chama. 

Na safra 2013/14 foram coletadas amostras de solo até a 
profundidade de 10 cm de profundidade, sendo a primeira, 
coletada dois dias após a aplicação dos tratamentos e as demais 
a cada 30 dias aproximadamente o final do ciclo da cultura 
totalizando 5 coletas. Imediatamente após a coleta uma sub-
amostra foi usada para determinação da umidade em estufa a 
105º C durante 24 horas. O restante da amostra foi congelada 
para determinação de N mineral (N-NH4

+ e N-NO3
- + NO2

-) 
posteriormente.  
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O processo de descongelamento das amostras consistia 

em deixar as mesmas à temperatura ambiente por no mínimo 
duas horas antes de se iniciar as análises. Para a extração de N-
NH4

+ e N-NO3
- + NO2

- adaptou-se a metodologia descrita por 
Tedesco et al. 1995 usando-se a proporção de 1:5 (g de solo: 
ml de KCl 2M/l). As soluções obtidas foram colocadas em 
agitador orbital por 30 minutos, seguido de repouso por 30 
minutos. O sobrenadante foi filtrado para garantir uma solução 
límpida. Alíquotas foram usadas para a análise de N-NH4

+ 
realizando-se se a destilação pelo método micro-Kjeldahl 
(Keeney and Nelson, 1982), e para determinação de N-NO3

- + 

Tabela 7 Aporte de C, N, P e K, adicionados aos tratamentos através dos 
fertilizantes orgânicos (FO) e complementados com fertilizante mineral, nas 
safras 2012/13, 2013/14 e 2014/15 
Tratamento N P2O5-FO P2O5-SFT K2O-FO K2O-KCl C-FO 

  Kg ha-1 
2012/13 

CTR 0 0 0 0 0 0 
NMIN 140 0 115 0 77 0 
DLS 140 54 61 80 0 920 
BIO 140 196 0 29 47 479 

COMP 140 211 0 192 0 2675 
2013/14 

CTR 0 0 0 0 0 0 
NMIN 140 0 115 0 77 0 
DLS 140 94 21 62 15 532 
BIO 140 25 90 79 0 343 

COMP 140 306 0 69 8 1479 
2014/15 

CTR 0 0 0 0 0 0 
NMIN 140 0 115 0 77 0 
DLS 140 70 45 95 0 436 
BIO 140 77 38 79 0 328 

COMP 140 156 0 87 0 2447 
FO= Fertilizante orgânico; SFT=Superfosfato triplo; KCl= Cloreto de 
potássio.; DLS: Dejeto líquido de suíno fresco; BIO: Digestato de 
Biodigestor e COMP: composto de dejeto líquido de suino em serragem 
Fonte: Produção Própria do Autor 2016 
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NO2
-  foi usada a técnica de injeção em fluxo (FIA). Os valores 

de NO2
- situaram-se abaixo da capacidade de detecção do 

equipamento, considerando-se a não existência de NO2
-  nas 

amostras de solo. 
Para o cálculo da eficiência de uso do N foram 

utilizados diferentes índices de eficiência adaptado de Baligar 
et al., (2001): 

PPF = PN / DN  
Onde: PPF = produtividade parcial do fator (kg de grão 

por kg de N aplicado); PN = produtividade do tratamento com 
N fertilizante (kg ha-1 de grão); DN = dose de N fertilizante 
(kg ha-1 de N). 

EAN = PN - PT / DN  
Onde: EAN = eficiência agronômica do N (kg de grão 

por kg de N aplicado); PN = produtividade do tratamento com 
N fertilizante (kg ha-1 de grão); PT = produtividade da 
testemunha (sem fertilização) (kg ha-1 de grão); DN = dose de 
N fertilizante (kg ha-1 de N). 

ERN = NN - NT / DN  
Onde: ERN = eficiência de recuperação aparente do N 

aplicado (kg de N absorvido por kg de N aplicado); NN = 
quantidade de N absorvido no tratamento com N fertilizante 
(kg ha-1); NT = quantidade de N absorvido na testemunha (sem 
fertilização nitrogenada) (kg ha-1); DN = dose de N fertilizante 
(kg ha-1 de N). 

EPN = PN - PT / NN - NT  
Onde: EPN = eficiência fisiológica de produção do N 

absorvido (kg de grão por kg de N absorvido); PN = 
produtividade do tratamento com N fertilizante (kg ha-1 de 
grão); PT = produtividade da testemunha (sem fertilização 
nitrogenada) (kg ha-1 de grão); NN = quantidade de N 
absorvido no tratamento com N fertilizante (kg ha-1); NT = 
quantidade de N absorvido na testemunha (sem fertilização 
nitrogenada) (kg ha-1). 
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Os resultados obtidos foram submetidos a análise de 
variância utilizando software SigmaPlot 12.5 (Systat Software 
Inc.) e as médias dos tratamentos foram comparados com 
significância para DMS pelo teste de Fischer (p< 0,05). 

4.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.4.3. Dinâmica do nitrogênio no solo sobre o acumulo 
de massa seca e produtividade do milho na safra 
2013/14. 

Os efeitos do fator sistema de preparo do solo e do fator 
fertilizante sobre as variáveis contúdo de NH4

+-N e NO3
--N 

estão apresentados na Figura 5. A fertilização do solo com 
NMIN, BIO e DLS proporcionou um aumento nos conteúdos 
de NH4

+-N em ambos os sistemas de preparo PD e PC  (até 203 
mg kg-1 aos 17 DAS), enquanto que a aplicação COMP não 
teve efeito sobre conteúdo de NH4

+-N no solo (81 mg kg-1) 
comparativamente ao CTR com 93 mg kg-1

 de NH4
+-N. O 

melhor contato com o solo aumentou a mineralização dos 
fertilizantes orgânicos sob PC (Grave et al., 2015), em contra 
partida a presença de restos culturais sobre a superfície do solo 
promoveu a retenção parcial dos fertilizantes tendo como 
resultado menores concentrações de NH4

+-N no PD (Aita et al., 
2012). Esta mesma condição foi observado no experimento 
com parcelas reduzidas, descrito na capítulo anterior. 
Provavelmente o consumo de NH4

+-N pode ser atribuído ao 
processo de nitrificação quando se verifica a acumulação de 
NO3

--N no solo (Figura 5 C / D) bem como outros processos 
que provavelmente podem ocorrer, primeiramente por absorção 
pelo sistema radicular da cultura do milho, ou ainda, por 
volatilização de amônia, imobilização (Aita et al, 2012., Dell et 
al., 2012, Giacomini et al., 2013). As concentrações de NH4

+-N 
foram decrescentes até o 41º DAS mantendo-se semelhantes e 
constantes até o final do experimento.  
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A concentração de NO3

--N foram significativamente 
maiores no sistema de PC do 41º ao 101º DAS com aumento 
das concentrações de 61 até 85 mg.kg-1 do 17º ao 77º DAS, 
para então declinar até os 28 mg.kg-1 diferentemente o 

tratamento PD iniciou com 58 mg.kg-1  e decresceu 
continuamente até a 77º DAS (Figura 5 C.). A nitrificação do 
NH4

+-N adicionado pelos tratamentos BIO, DLS e NMIN 
causou o aumentando a quantidade de NO3

--N no solo (Fig. 6 
D).  

Com comportamento contrário, os tratementos CTR e 
COMP apresentaram um declínio continuo dos teores de NO3

- 
até o 101º DAS, o que é diferente, do que foi observado no 
experimento com as parcelas reduzida apresentado no capítulo 
anterior, em que ocorreu um aumento nas concentrações de 
NO3

--N, nestes mesmos tratamentos. Tal comportamento 

 
Tabela 8.  Produtividade de grão e biomassa acumulada na parte aérea da 
cultura do milho em Nitossolo sob sistema de plantio direto (PD) e plantio 
convencional (PC) com fertilização mineral e orgânica a base de dejeto 
suíno nas safras, 2013/14. 

 FERTILIZANTE  
CTR NMIN DLS BIO COMP Média 

Preparo ----------------------------Mg.ha-1------------------------------------ 
 Produtividade de grão 

PC 8,9 b 9,8    b 11,7   a 11,4 ab 9,0 b 10,2 A 
PD 7,4 cd 9,0 bc 10,2 ab 10,7   a 7,4 d 8,9 B 

Média 8,1 c 9,4   b 10,9   a 11,0  a 8,2 c 9,5 
 Biomassa acumulada 

PC 7,2 b 8,5 ab 10,4 a 9,3 a 8,8 ab 8,8 
PD 6,8 c 8,9 ab 9,2 ab 9,8 a 7,7 bc 8,5 

Média 7,0  c 8,7 ab 9,8 a 9,5 ab 8,3 bc 8,6 
Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
CTR= Sem adubação; NMIN=Ureia; DLS=Dejeto liquido de suíno; 
BIO=Digestato de Biodigestor e COMP=compostagem de dejeto liquido de 
suíno. Médias ligadas por letras distintas (minúsculas nas horizontais e 
maiúsculas na vertical) diferem pelo teste Fischer’s (p0,05) Ausência de 
letras significa diferença não significativa. 
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distinto entre os dois experimentos com mesmos tratamentos 
pode ser atribuído a presença de plantas, que realizaram a 
absorção do NO3

--N coincidente com a fase de maior demanda 
pelas plantas de milho. 
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Figura 5 Variação da concentração de N-NH4+ e N-NO3- do solo em 
função do sistema de preparo do solo (A e C) e o tipo de fertilizante 
aplicado (B e D) na cultura do milho na safra 2013/14. ). PC sistema de 
plantio convencional e PD plantio direto CTR: Sem adubação; NMIN: 
Ureia; DLS: Dejeto líquido de suíno fresco; BIO: Digestato de Biodigestor 
e COMP: composto de dejeto líquido de suino em serragem. 

Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
 
Para a safra 2013/14 os resultados de produtividade 

foram diferentes estatisticamente entre os sistemas PC e PD. O 
nitrogenio é o nutriente com maior demanda pela planta de 
milho, e consequentemente determinante para que se obtenha 
maiores produtividades. Desta forma a disponibilidade de em 
cultivo de milho com fertilização mineral e orgânica com 
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dejeto, observaram uma correlação positiva entre N mineral na 
forma de NO3

--N presente na solução do solo e a produtividade 
de grãos de milho em diferentes tempos após a aplicação da 
fertilização. Esta constatação esta em concordância com as 
correlações obtidas entre as concentrações de NO3

--N no solo e 
a produtividade de grãos de milho do presente estudo. As 
correlações foram positivas para as cinco deferentes datas de  
coleta do solo (Tabela 9). No entanto as concentrações de  

NH4
+-N apresentaram correlação positiva somente na primeira 

amostragem de solo, imediadamente após a aplicação da 
fertilização. Isto evidencia por que a maior  produtividade no 
PC, em que ocorrem as maiores concentrações de NO3

--N no 
solo. A mineralização da formas minerais no solo são 
necessárias. Grohskopf et al., 2016 em cultivo de milho com 
fertilização mineral e orgânica com dejeto, observaram uma 
correlação positiva entre N mineral na forma de NO3

--N 
presente na solução do solo e a produtividade de grãos de 
milho em diferentes tempos após a aplicação da fertilização. 
Esta constatação esta em concordância com as correlações 
obtidas entre as concentrações de NO3

--N no solo e a 

 
Tabela 9 Coificientes de Pearson obtidos pela correlação entre produtividade 
do milho e a concentração de NH4+-N  e NO3--N do solo na camada de 0 – 
0,10 m do solo coletado aos 17, 41, 77, 101 e 135 DAS (n=40) na  safra 
2013/14. 

DAS 
 

NH4+-N NO3--N 
17 0,371b 0,302 ns p=0,0583 
41 0,194 ns 0,466a 
77 -0,219 ns 0,328a 
101 0,0580 ns 0,422b 
135 -0,194 ns 0,377a 

Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
a: p<0.01; b: p<0.05 
DAS: Dias após a semeadura; NH4-N: nitrogênio amonical; NO3-N: 
nitrogênio nítrico; 
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produtividade de grãos de milho do presente estudo. As 
correlações foram positivas para as cinco deferentes datas de 
coleta do solo (Tabela 9). No entanto as concentrações de 
NH4

+-N apresentaram correlação positiva somente na primeira 
amostragem de solo, imediadamente após a aplicação da 
fertilização. Isto evidencia por que a maior  produtividade no 
PC (Tabela 8), em que ocorrem as maiores concentrações de 
NO3

--N no solo (Figura 5). A mineralização da matéria 
orgânica, estimulada pelo revolvimento do solo, contribui de 
forma importante no aumento da disponibilidade de NO3

--N 
que se soma a que é adicionada pela aplicação dos fertilizantes 
orgânico ou mineral. Evidências que corroboram para esta 
afirmação, é o aumento da concentração de NO3

--N no solo no 
tratamento CTR quando da ausência de plantas, e redução na 
concentração quando da presença das mesmas (Figura 1 e 
Figura 5 respectivamente). 

4.4.4. Produtividade do milho e eficiência de uso do 
nitrogenio. 

A análise estatística demonstrou não haver interação 
entre os fatores formas de preparo do solo e os tratamentos de 
fertilização. Entretanto, houve efeito principal desses fatores 
sobre as variáveis analizadas.  As médias gerais de biomassa 
acumulada na parte aérea (Tabela 10) da cultura do milho nas 
três safras avaliadas foi de 20,96,  8,68 e 11,07 Mg.ha-1 nas 
safras 2012/13, 2013/14 e 2014/15, respectivamente. Apenas 
na safra 2014/15 foi detectado diferença (18,2 %) entre os 
sistemas de preparo para biomassa acumulada.  

 
As produtividades médias de grãos de milho nas safras 

2012/13, 2013/14, 2014/15 foram 8,89, 9,58 e 10,5 Mg.ha-1, 
respectivamente e a produtividade acumulada das três safras foi 
de 29,9  Mg.ha-1 . Os sistemas de preparo afetaram a 
produtividade, exceto na safra 2012/13, safra em que foi 
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observado menor precipitação (Apendice 1), o que pode ter 
limitado mineralização da MOS e o suprimento de N ao milho. 

  
Tabela 10 Biomassa acumulada na parte aérea da cultura do milho em 
Nitossolo sob sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) 
com fertilização mineral e orgânica a base de dejeto suíno nas safras 
2012/13, 2013/14, 2014/15 e somatorio das três safras. 

 FERTILIZANTE  
CTR NMIN DLS BIO COMP Média 

PREPARO --------------------------------Mg.ha-1----------------------------------- 
 Safra 2012/ 13 

PC 21,0 21,6 21,4 20,9 19,1 20,8 
PD 19,3 21,1 21,8 21,6 21,6 21,1 

Média 20,2 21,3 21,6 21,3 20,3 20,9 
 Safra 2013/14 

PC 7,2 b 8,5 ab 10,4 a 9,3 a 8,8 ab 8,8 
PD 6,8 c 8,9 ab 9,2 ab 9,8 a 7,7 bc 8,5 

Média 7,0  c 8,7 ab 9,8 a 9,5 ab 8,2 bc 8,6 
 Safra 2014/15 

PC 9,9 b 11,4 ab 12,6 ab 13,5 a 12,4 A ab 12,0 A 
PD 8,4 b 10,2 ab 12,5 a 11,5 a 7,9 B b 10,1 B 

Média 9,1 b 10,8 ab 12,6 a 12,5 a 10,2     b 11,1 
 Somatório 

PC 38,1 41,5 44,5 43,8 40,3 41,7 
PD 34,5 b 40,2 ab 43,6 a 42,9 a 37,3 ab 39,7 

Média 36,3 b 40,8 ab 44,1 a 43,4 a 38,8 b 40,7 
Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
CTR= Sem adubação; NMIN=Ureia; DLS=Dejeto liquido de suíno; 
BIO=Digestato de Biodigestor e COMP=compostagem de dejeto liquido de 
suíno. 
Médias ligadas por letras distintas (minúsculas nas horizontais e maiúsculas 
na vertical) diferem pelo teste Fischer’s (p0,05) Ausência de letras 
significa diferença não significativa. 
 

Observou -se menor  produtividade no sistema de PD 
de 13,6, 13,4 % nas safras 2013/14 e 2013/14 respectivamente, 
e de 8,8 % no acumulado para as três safras (Tabela 10).  

 A biomassa acumulada na parte aérea (Tabela 10) 
variou entre 21,64 e 7,19 Mg.ha-1 no tratamento PC NMIN e 
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PC CTR respectivamente e 21,84 e 6,83 Mg.ha-1 nos 
tratamentos PD DLS e PD CTR respectivamente. Na safra 
2012/13 foram apurados os maiores valores de biomassa 
acumulada da parte aérea (Tabela 10),  os valores desta safra 
estão bem acima dos valores apurados por  GIACOMINI; 
AITA, 2008  fertilizando a cultura do milho com DLS e cama 
sobreposta, obtiveram  de 12,3 e 10,2 Mg.ha-1 de matéria seca 
respectivamente. ARAÚJO et al., 2004 com adubação mineral 
obtiveram 12,3 Mg.ha-1 com  a dose de 120 kg.ha-1 de N 
aplicado  parceladamente. DAUDÉN; QUILEZ 2004, 
comparando adubação mineral (275 kg N.ha-1) e diferentes 
doses de dejeto suíno (308 a 733 kg N.ha-1) apuraram que na 
média de três safras a produção de massa seca da parte aérea da 
cultura do milho foi de 17,9 Mg.ha-1, com os maiores valores 
na primeira safra (21,7 Mg.ha-1) no entanto estes autores não 
detectaram diferenças entre tratamentos com adubação mineral 
nitrogenada e adubação com dejeto suíno. Para as safras 
2013/14 e 2014/15 o acumulo de biomassa da parte aérea se 
manteve semelhante aos valores apurados no estudo de  
GIACOMINI; AITA, 2008 e ARAÚJO et al., 2004.  

Na safra 2012/13 a biomassa acumulada do milho 
(Tabela 10) não foi detectado diferenças entre as médias dos 
tratamentos com fertilizantes. Nas demais safras bem como no 
acumulado das três safras predominou que, os tratamentos 
NMIN, DLS e BIO não apresentaram diferença entre si. 
GIACOMINI; AITA, 2008 também não detectaram diferença 
entre adubação mineral e dejetos líquidos suínos, considerando 
que no estudo destes autores a fertilização do N mineral foi 
parcelada em três vezes. Para os outros dois tratamentos, CTR 
e COMP, as médias destes não diferiram entre si, resultado 
também observado por GIACOMINI & AITA, 2008 que não 
detectaram diferença entre o tratamento controle, sem 
adubação e tratamento adubado com cama sobreposta, a qual 
tem como característica que  o processo de compostagem 
acontece em situ (GIACOMINI & AITA, 2008),  com 89% do 
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N total, estar na forma de nitrogênio orgânico. Este percentual 
é semelhante aos observados no composto de dejeto suíno 
usado no tratamento COMP em que o nitrogênio orgânico 
representou aproximadamente 91% do N total (Tabela 6). Na 
safra 2014/15, os tratamentos PC COMP e PD COMP 
diferiram entre si com biomassa acumulada de 12,46 e 7,97 
Mg.ha-¹ (56,3%), respectivamente.  

As produtividades de milho (Tabela 11) variaram entre 
8,23 e 11,90 Mg.ha-¹ no tratamento PC COMP e PC BIO 
respectivamente, e entre 7,38 e 11,18 Mg.ha-¹ no  tratamento 
PD COMP e PD BIO respectivamente nas três safras. 
Diferentemente da biomassa acumulada, na safra 2012/13 as 
produtividades de milho não foram as maiores. Apesar da 
literatura apontar que em anos com a ocorrência de déficit 
hídrico a produtividade das culturas em sistemas com PD 
apresentem maiores produtividades, esta vantagem, no entanto 
não foi detectado pela análise estatística quando se analisou a 
produtividade na safra 2012/13.  

Para safra 2014/15 houve diferença significativa de 
15,3% entre PC NMIN e PD NMIN, e de 27,7% entre PC 
COMP e PD COMP (Tabela 11). Este efeito de maior 
produtividade no tratamento PC NPK pode estar relacionado 
com o melhor contato da ureia com solo, diminuindo a 
volatilização de amônia e consequente disponibilização de 
maior quantidade de nitrogênio para absorção pelas plantas 
(Zanatta, 2009).  Já para o caso do tratamento PC COMP, a 
produtividade do milho está relacionada com a característica 
recalcitrante deste fertilizante condicionado pelo processo de 
compostagem, o que reduz a taxa de mineralização dos 
nutrientes no solo (Grave et al., 2015). Quando o solo é 
revolvido a cada novo cultivo, o processo de mineralização dos 
nutrientes do composto adicionado ao solo nos anos anteriores 
é favorecido, o que favoreceu o aumento da produtividade do  
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Tabela 11 Tabela Produtividade de milho cultivado em Nitossolo sob 
sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) com 
fertilização mineral e orgânica a base de dejeto suíno nas safras 2012/13, 
2013/14, 2014/15 e somatorio das três safras. 

 FERTILIZANTE  
CTR NMIN DLS BIO COMP Média 

PREPARO ---------------------------Mg.ha-1--------------------------- 
 Safra 2012/ 13 

PC 8,7 9,2 9,1 8,86 8,2 8,8 
PD 8,4 9,3 9,6 9,21 8,6 8,9 

Média 8,5 9,2 9,1 9,03 8,4 8,8 
 Safra 2013/14 

PC 8,9 b 9,8    b 11,7   a 11,4 ab 9,0 b 10,2 A 
PD 7,4 cd 9,0 bc 10,2 ab 10,7   a 7,4 d 8,9 B 

Média 8,1 c 9,4   b 10,9   a 11,0   a 8,2 c 9,5 
 Safra 2014/15 

PC 9,8 b 11,5  A a 11,5 a 11,9 a 11,0 A ab 11,1 A 
PD 8,4 c 10,0 B ab 10,9 a 11,1 a 8,6 B bc 9,8 B 

Média 9,1 c 10,8   ab 11,2 a 11,5 a 9,8    bc 10,5 
 Somatório 

PC 27,5 b 30,6 ab 32,4 a 32,1 a 28,2 A b 30,2 A 
PD 24,3 b 28,4   a 30,2 a 31,1 a 24,6 B b 27,7 B 

Média 25,9 b 29,5   a 31,3 a 31,6 a 26,4    b 28,9 
Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
CTR=Sem adubação; NMIN= Ureia; DLS=Dejeto liquido de Suino; 
BIO=Digestato de Biodigestor e COMP=compostagem de dejeto liquido 
de suino. 
Médias ligadas por letras distintas (minúsculas nas horizontais e 
maiúsculas na vertical) diferem pelo teste Fischer’s (p0,05) Ausencia de 
letras significa diferença não significativa. 
   
 milho no tratamento PC COMP ao longo dos anos. Por outro 
lado, nas parcelas PD COMP, o não revolvimento do solo 
reduz a taxa de mineralização deste fertilizante e promove a 
imobilização do C e N no solo, com potencial reflexo no 
aumento do estoque de MOS (Grave et al., 2015), mas 
limitando a eficiência agronômica do COMP em fornecer 
nitrogênio para a cultura do milho. 
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Nas safras 2013/14 e 2014/15 e no acumulado as 

diferenças foram significativas entre os tratamentos referentes 
as fontes de N (Tabela 11). Estes resultados evidenciam que os 
fertilizantes DLS e BIO, podem perfeitamente suprir a 
demanda de N em substituição ao mineral (NMIN). Na safra 
2013/14 as médias de produtividade do milho foram 15,6 e 
16,9% superiores para os tratamentos DLS e BIO, 
respectivamente, em relação ao NMIN (Tabela 11). Além do 
bom potencial fertilizante observado para o uso do 
biofertilizante como fonte de nutrientes para o milho, o 
tratamento do DLS por biodigestão também reduz as emissões 
de GEE durante o tratamento e também do solo adubado com 
este fertilizante em relação ao DLS ( Grave et al., 2015)  

No somatário das três safras a quantidade de N 
acumulado na parte aérea e de grão de milho foi 8% maior no 
sistema de PC quando em comparação ao PD (Tabela 12). Para 
as safras 2013/14 e 2014/15 estas diferenças entre os sistemas 
de preparos foram de 24 e 23% respectivamente. Entre os 
tratamentos de fertilização no somatório, os tratamentos 
NMIN, DLS e BIO não diferiram entre si na quantidade de N 
acumulado por area na parte aérea do milho. Este 
comportamento se repetiu nas safras 2013/14 e 2014/15, para 
estes três tratamentos.  

Na safra 2013/14 o tratamento PC NMIN foi 30% 
maior no acumulo de N na parte aérea quando comparado ao 
PD NMIN, e o tratamento PC DLS foi 29% maior que o PD 
DLS. Comparando com o comportamento da concentração de 
nitrogênio mineral na camada superficial do solo apresentado 
na Figura 5 A / C, o sistema de PC apresentou maior 
disponibilidade N mineral o que se refletiu no maior acumulo 
de N na partea aérea do milho nos tratamentos PC NPK e PC 
DLS. Neste dois tratamentos o melhor contato da ureia e do  
 DLS com solo possibilitou que rapidamente ao N presente nos 
dois fertilizantes fosse disponibilizado. No entanto nos 
tratamentos PD NPK e PD DLS a palha presente na superfície  
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 do solo reteve boa parte dos fertilizantes aplicados limitando o 
seu contato com o solo (Aita et al., 2012), resultando que as 
transformações acontecessem sobre a palha mesmo e 
consequentemente ocorrendo perdas na forma de volatilização  
e/ou emissão de NH3 e N2O respectivamente.  Giacomini et al 
2013 observaram que as perdas por volatilização de amônia  

 
Tabela 12. Nitrogênio acumulado na parte aérea e grão da cultura do milho 
cultivado em Nitossolo sob sistema de plantio direto (PD) e plantio 
convencional (PC) com fertilização mineral e orgânica a base de dejeto suíno 
nas safras 2012/13, 2013/14, 2014/15 e somatorio das três safras. 

 FERTILIZANTE  
CTR NMIN DLS BIO COMP Média 

Preparo ---------------------------------kg.ha-1--------------------------------------- 
 Safra 2012/ 13 

PC 229 270,5 236,9 221,7 206,8 232,9 
PD 216,8 255,3 308,6 250,9 268,3 260,0 

Média 222,8 262,9 272,8 236,3 237,6 246,5 
 Safra 2013/14 

PC 120,7 b 176,0 a A 199,1 a A 190,7 a 132,2 b 163,7 A 
PD 100,9 b 135,0 a B 154,1 a B 161,2 a 104,6 b 131,2 B 

Média 110,8 b 155,5 a 176,6    a 175,9a 118,4 b 147,5 
 Safra 2014/15 

PC 166,9 b 218,2 a 218,8 a 236,7 a 205,3 a A 209,2 A 
PD 142,2 bc 184,0 ab 200,8 a 195,7 a 124,9 c B 169,5 B 

Média 154,5 b 201,1 a 209,8 a 216,2 a 165,1 b 189,3 
 Somatório 

PC 516,5 b 664,8 a 654,9 a 649,2 a 544,4 b 606,0  A 
PD 460,0 c 574,4 ab 663,6 a 607,9 a 497,9 bc 560,7  B 

Média 488,3 b 619,6 a 659,3 a 628,5 a 521,2 b 583,4 
Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
CTR= Sem adubação; NMIN= Ureia; DLS=Dejeto liquido de suíno; 
BIO=Digestato de Biodigestor e COMP=compostagem de dejeto liquido de 
suíno. 
Médias ligadas por letras distintas (minúsculas nas horizontais e maiúsculas 
na vertical) diferem pelo teste Fischer’s (p0,05) Ausência de letras denota 
diferença não significativa. 
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com a aplicação de DLS sobre palha foi de até 10 % do total de 
N amoniacal aplicado pelo fertilizante.  

Na safra 2014/15 foi detectado uma diferença 
significativa de 64% entre os tratamentos PC COMP e PD 
COMP.   

Um estudo anterior, com fertilização nitrogenada em 
milho com 140 kg-1 de N obteve valores de EAN variando de 
16 a 26 kg kg-1 (Melchiori et al., 2005). No presente estudo o 
índice EAN variou na media das três safras de 1,2 a 13,6 kg.kg-

1 para COMP e BIOF respectivamente (Tabela 13). Segundo 
Dobermann (2005), os valores EAN geralmente variam de 10 a 
30 kg kg-1, e valores acima de 30 kg kg-1 representam sistemas 
agrícolas bem manejados 

Os valores do indice ERN na media (Tabela 13) situou 
se entre 0,08 e 0,41 kg kg-1 para os tratamentos COMP e DLS 
respectivamente o esperado é que este índice situa-se entre 0,3 
e 0,5 kg kg-1, e em sistemas com fertilização nitrogenada bem 
manejadas entre 0,5 e 0,8 kg kg-1 (Dobermann, 2005). Para o 
índice de EPN, os valores apurados na media das três safras 
variou entre 15,6 e 40,8 kg kg-1 para COMP e BIOF são 
geralmente relatados valores entre 30 e 60 kg kg-1, no entanto, 
em sistemas de fertilização nitrogenada bem manejados, os 
valores devem ser maiores do que 60 kg  kg-1 (Dobermann, 
2005). 

Os índices contidos na Tabela 13 apontam o tratamento 
COMP com os menores índices de eficiência de uso do 
nitrogênio e situando-se abaixo do que seria o ideal. Isto 
reforça a limitação do COMP em disponibilizar N para as 
plantas. O tratamento BIOF resultado da estabilização do DLS 
por biodigestão não interfere no desempenho do mesmo como 
fonte de nitrogênio assim como o seu potencial em mitigar a 
emissão de GEE. 
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4.5. CONCLUSÕES 
 
A produtividade do milho foi maior no sistema de 

preparo convencional em relação ao sistema plantio direto 
devido a maior taxa de mineralização da MOS e dos 
fertilizantes orgânicos que promoveram maiores teores de N-
NO3 disponível no solo. 

 
Tabela 13. Indices de eficiência de uso do nitrogênio para a cultura do 
milho em função da fertilização mineral e orgânica a base de dejeto suíno 
no somatório das três safras (2012/13, 2013/14, 2014/15) sob sistema de 
plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). 

 FERTILIZANTE  
NMIN DLS BIOF COMP Média 

PREPARO ----------- Kg de grão por Kg de N aplicado ------------- 
 PPF 

PC 73,1 77,2 76,5 67,3 73,5 
PD 67,7 72,1 74,2 58,7 68,2 

Média 70,4 74,6 75,4 63,0 70,8 
 EAN 

PC 7,4 11,6 10,9 1,7 7,9 
PD 9,8 14,2 16,3 0,8 10,3 

Média 8,6 12,9 13,6 1,2 9,1 
 EPN 

PC 21,1 35,2 34,6 25,1 29,0 
PD 36,0 29,2 46,4 8,6 30,1 

Média 27,6 31,6 40,8 15,6 32,1 
 ERN 

PC 0,35 0,33 0,32 0,07 0,27 
PD 0,27 0,48 0,35 0,09 0,30 

Média 0,31 0,41 0,33 0,08 0,28 
Fonte: Produção própria do autor, 2016. 
NMIN= Ureia; DLS=Dejeto liquido de Suino; BIOF=Digestato de 
Biodigestor e COMP=compostagem de dejeto liquido de suino. 
PPF = produtividade parcial do fator; EAN= eficiência agronômica do N; 
ERN= eficiência de recuperação aparente do N aplicado; EPN= 
eficiência fisiológica de produção do N absorvido. 
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O DLS e o BIOF (dejeto tratado por biodigestão) 

apresentam produtividade de grãos de milho e eficiência 
agronômica de nitrogênio similar à da ureia em ambos os 
sistemas de preparo do solo. 

O COMP (dejeto tratado por compostagem) tem menor 
eficiência agronômica como fonte de N para a cultura do milho 
em comparação à uréia, BIOF e DLS devido a sua elevada 
recalcitrância e baixa taxa de mineralização do COMP, 
reduzindo a disponibilidade de N no solo. 
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Precipitação pluviométrica diária e temperatura média diária do 
ar ocorrida no período de cultivo da cultura do milho nas safras 
2012/13, 2013/14 e 2014/15. Dados da Estação Meteorológica 
da Embrapa Suínos e Aves. 

Fonte: Produção do próprio autor, 2016. 
 
 
 


