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RESUMO

A compostagem € uma das alternativas para o tratamento de dejetos suinos. Apesar das
inlmeras vantagens comparadas ao manejo tradicional dos dejetos em esterqueiras, a
compostagem, quando mal manejada, pode resultar na emissdo de gases nocivos, como a
amonia e gases de efeito estufa: CO,, CH, e N,O. A dicianodiamida (DCD) atua inibindo a
nitrificagdo/desnitrificagéo, principal via de formagéo de N,O durante a compostagem, sendo
que o produto ja é amplamente empregado para a preservacdo do nitrogénio em solos
adubados, prolongando sua biodisponibilidade a diferentes culturas. Desse modo, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da utilizacdo do inibidor de nitrificacdo
dicianodiamida nas formulacGes liquida e solida no processo de compostagem de dejetos
suinos e na disponibilidade de N nos compostos produzidos aplicados ao solo. Foram testadas
trés dosagens de DCD: sélida (Agrotain™, Koch Agronomic Service, EUA) com 81,2% de
DCD e liquida (N Bound ™, EUA) com 28% de DCD [0,22; 0,44 e 0,88% (m/m) M.S.]
durante a compostagem de dejetos suinos e em seguida os compostos produzidos foram
aplicados ao solo e incubados a 27°C durante 84 dias. Os resultados mostraram que a
formulagdo liquida foi mais eficiente na inibicdo da emissdo de N,O durante o processo de
compostagem, atingindo reducdo >90% na dose 3, enquanto a solida reduziu 50% na mesma
dosagem. Com relacdo a conservagdo do nitrogénio no composto, todos os tratamentos
apresentaram teores de nitrogénio superiores ao controle. Apesar dos resultados promissores,
também foi constatado que o efeito inibidor da DCD é temporario e proporcional as dosagens
empregadas, sendo, portanto necessario avaliar técnica e economicamente a viabilidade de se
realizar reaplicacdes do aditivo ao longo da compostagem. Em relagéo ao efeito de inibi¢do
residual da nitrificacdo dos compostos produzidos quando aplicados ao solo durante a
incubacdo, a DCD na formulacéo sélida retardou por um periodo mais longo a oxidacdo de
NH,;" & NOs. Na dose 3, a propor¢do temporal de N na forma nitrica superou a forma
amoniacal com 42 e 50 dias de incubagdo para o composto produzido nos tratamentos com
DCD liquida e s6lida, respectivamente.

Palavras-chave: Tratamento de dejetos. Composto. DCD. Nitrogénio. Nitrificagdo.






ABSTRACT

Composting is an alternative to treat swine manure. Beside the numerous advantages
compared to traditional pit storage management, when not properly conducted even
composting results in the emission of harmful gases such as NH3; and greenhouse gases: CO,
CH, and N,O. Dicyandiamide (DCD) inhibits nitrification/denitrification, which is the main
route of N,O production during composting, moreover this product is already widely used to
preserve nitrogen in fertilized soil extending its bioavailability for various crops. Therefore
the objective of this work was to assess the efficiency of using the nitrification inhibitor DCD,
in liquid and solid commercial formulations, during swine slurry composting and its effect on
the N availability of resulting composts when applied to soil. Three doses of DCD were
tested: solid (Agrotain™, Koch Agronomic Service, USA) with 81,2% DCD and liquid (N
Bound™, USA) with 28% DCD [0.22; 0.44 and 0.88% (w/w) D.M.] during swine slurry
composting then the resulting composts were applied to soil and incubated at 27°C for 84
days. Results showed that liquid formulation was more efficient on inhibit N,O emission
throughout composting decreasing >90% at highest dose (dose 3) whilst the solid formulation
reach 50% at same dose. Concerning nitrogen preservation, all the amendments resulted in
composts with higher nitrogen content compared to control. Despite this promisor result it
was also observed that the inhibitor effect of DCD was temporary and proportional to the
applied dose therefore studies to evaluate technically and economically the viability of DCD
reapplication throughout the composting treatment are required. Also, concerning the residual
inhibition effect of DCD on the nitrogen contained in the resulting composts when they are
incubated with soil; the solid DCD delayed longer the oxidation of NH;" to NO3". At dose 3,
the temporal proportion of N in nitric form overcame the ammoniacal form after 42 and 50
days of incubation for the composts resulting from liquid and solid DCD amendments,
respectively.

Keywords: Manure treatment. Compost. DCD. Nitrogen. Nitrification.
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CAPITULO |
1 INTRODUCAO

O setor suinicola gera em seu processo produtivo efluentes que podem impactar
diretamente o meio ambiente, sobretudo se forem descartados incorretamente, contribuindo
desta forma para o aumento dos problemas ambientais (CAMPOS et al., 2015) e fazendo com
que a suinocultura seja considerada pelos 6rgdos ambientais como uma atividade de alto risco
e elevado potencial poluidor (DIAS et al., 2011).

A criacdo de animais em sistemas confinados tem seus dejetos armazenados em lagoas
e/lou tanques que, ao serem decompostos por bactérias anaerébias, produzem elevadas
quantidades de metano (CH,) e, por apresentarem nitrogénio, quando depositados diretamente
no solo liberam oxido nitroso (N,O) para atmosfera, desta forma, contribuindo para o
aumento das mudancas climaticas (IMAFLORA, 2015).

O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE), considerado como a
principal causa da mudanca do clima, é um dos maiores problemas ambientais do século
(IMAFLORA, 2015). Os dejetos da suinocultura, quando néo tratados de forma adequada, séo
responsaveis pela emissdo de trés desses gases: dioxido de carbono (CO;), N2O e CHy,, além
de gases nocivos e de odores desagradaveis como a aménia (NH3) e o sulfeto de hidrogénio
(H,S), fator este preocupante para a sustentabilidade dessa atividade.

Nas regibes de producdo intensiva de suinos, a grande quantidade de dejetos gerados
demandam éareas relativamente grandes para a utilizacdo agrondmica destes. No entanto, a
utilizacdo desses residuos de forma inadequada gera grande risco de poluicdo ambiental,
principalmente devido a infiltracdo do nitrogénio no solo e ao escorrimento superficial do
fosforo, e também ao langamento direto dos dejetos nos cursos d’agua (OLIVEIRA, 2004).

O crescente aumento da demanda produtiva aliada a concentracdo da atividade em um
nimero pequeno de propriedades contribui para o aumento dos impactos ambientais, em
virtude da grande quantidade de dejetos gerados em pequenas areas (BONAMIGO et al.,
2014).

O cenério de agressdo ao meio ambiente causado pelo aumento da producdo da
suinocultura com geracdo de grande quantidade de residuos, aliados ainda a falta de
tratamento adequado, principalmente em sistemas confinados, & um tema que merece devida

atencéo.
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Algumas alternativas ao manejo convencional dos dejetos suinos, realizado através de
esterqueiras e bioesterqueiras, vém sendo utilizadas, visando minimizar o impacto ambiental
dessa atividade de grande importancia para a regido Sul do Brasil. Umas dessas alternativas é
0 processo de compostagem, pois esta técnica propicia a diminuicdo do volume liquido de
dejetos produzidos com aumento da matéria seca, auxiliando assim no transporte do produto
final para outras localidades, ocorre também considerdvel diminuigdo dos odores gerados
pelos processos anaerobios.

Mesmo com os diversos estudos que apontam os beneficios do sistema de
compostagem no tratamento de dejetos da suinocultura, ainda existe a necessidade de
pesquisas mais aprofundadas que visem maior eficiéncia do processo, assim como a producéo
de um composto com melhores condi¢bes quanto ao fornecimento de nutrientes as plantas e
também como condicionadores do solo (VALENTE et al., 2009), uma vez que durante o
processo pode ocorrer a emissdo de gases nocivos e de efeito estufa, assim como perda de
nitrogénio um importante nutriente para as plantas.

Assim, para melhorar este sistema de tratamento é necessario estudos para aprimorar a
utilizacdo de aditivos que garantam uma maior fixacdo de nitrogénio no composto final,
melhorando a qualidade do fertilizante produzido, aliada a mitigacdo dos gases de efeito
estufa.

No entanto, no Brasil ainda sdo poucos os estudos experimentais com utilizacdo de
aditivos no processo de compostagem de dejetos suinos. Sendo assim se faz necesséaria a
realizacdo de pesquisas nessa area para assim aprimorar a tecnologia de compostagem.

O estudo do inibidor de nitrificacdo Dicianodiamida (DCD), nas formulacGes liquida e
solida, no processo de compostagem de dejetos suinos, como proposto no trabalho, pode
mitigar a emissao de gases de efeito estufa gerados pelo tratamento de dejetos da suinocultura
e também oferecer um fertilizante organico mais rico em nitrogénio, propiciando bom
desempenho agrondmico para as plantas.

Com base nessas consideragcdes, 0 objetivo desta pesquisa é avaliar a eficiéncia do
inibidor de nitrificagdo DCD nas formulagdes liquida e sélida na reducdo das emissdes de

N,O diminuindo as perdas de N no composto produzido.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia da utilizagdo do inibidor de nitrificagdo dicianodiamida, nas
formulacdes liquida (N Bound ™, EUA) e sélida (Agrotain™, Koch Agronomic Service,
EUA) no processo de compostagem de dejetos suinos.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Monitorar a emissdo de gases de efeito estufa (N,O e CO; ) e NH3 durante o processo

de compostagem;
b) Reduzir a emissdo de N,O no processo de compostagem;
c) Verificar a disponibilidade de nitrogénio nos compostos produzidos;

d) Estudar a dinamica do nitrogénio dos compostos produzidos, uma vez aplicados ao

solo;

e) Verificar qual formulagido do inibidor de nitrificacdo DCD apresenta os melhores
resultados na mitigacdo de GEE e no aumento da concentragcdo de nitrogénio no

composto final.
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CAPITULO Il
2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DA SUINOCULTURA

A fonte de proteina animal mais consumida no mundo é proveniente da carne suina e
quando comparada com a carne bovina o seu consumo é praticamente o dobro (SEAB, 2013).

A suinocultura brasileira vem ganhando importancia e destaque tanto na producao
quanto na exportagdo, motivada pela introducdo de novas tecnologias no sistema de produgéo,
cuja atividade se concentra em municipios formados por pequenos produtores familiares,
aumento do consumo interno e conquista do mercado internacional (HACK et al., 2011).

No mercado internacional o Brasil representa 3,2% da producdo mundial de carne
suina, sendo o quarto maior produtor, ficando atrds somente da China, Unido Europeia e
Estados Unidos (ABCS, 2014).

O plantel reprodutivo do Brasil é de 1.720.255 matrizes e em 2015 foram abatidos
39.263.964 suinos, quando considerado as diferentes etapas de producao e consumo, somou-
se R$ 62,576 bilhdes como Produto Interno Bruto (PIB) da suinocultura no Brasil (ABCS,
2016).

Na producdo nacional, a regido Sul do Pais tem grande destaque, pois a suinocultura é
considerada uma das mais importantes atividades econdmicas da regido, representando quase
50% do total da producéo nacional. Os estados do Sul concentram 66% dos abates de suinos
de toda a producdo brasileira (SEAB, 2013). Em 2016 Santa Catarina foi responsavel por
27,40% dos abates de suinos no Brasil (ABPA, 2016).

No estado de Santa Catarina a producdo de forma integrada é a predominante, essa
forma de producdo ¢é caracterizada pela acdo integradora de uma empresa
abatedora/processadora que se responsabiliza em fornecer os leitbes assim como ragéo,
vacinas, medicamentos e assisténcia técnica ao produtor que fica comprometido a entregar o
suino para abate segundo especificacdes da abatedora/processadora (ITO; GUIMARAES;
AMARAL, 2016).

Na regido Oeste Catarinense a suinocultura e avicultura séo atividades fundamentais e
representam a base da economia regional. Porém, a grande quantidade de dejetos e a
utilizacdo integral desses como fertilizantes em pequenas areas, podem implicar em excesso
de nutrientes, trazendo efeitos negativos para produtividade dos sistemas agricolas devido a

poluicéo das aguas, do ar e do solo dessa regido (BERTO, 2009).
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2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA SUINOCULTURA

O crescimento da suinocultura brasileira nos mercados nacional e internacional devido
aos incrementos em eficiéncia produtiva e competitividade do setor, alertam para a
necessidade de avaliacbes e analises referentes a sustentabilidade dessa atividade
(ALLEGRETTI; SCHMIDT; MACHADO, 2014), uma vez que 0 aumento da concentracdo
da atividade nos municipios pode ocasionar a poluicdo dos recursos hidricos e do solo,
quando da falta de conhecimento técnico dos produtores e deficiéncia da fiscalizagdo dos
6rgdos ambientais (HACK et al., 2011).

Os dejetos liquidos da suinocultura sdo constituidos pela urina, fezes, restos de racao,
pelos dos animais, agua de higienizacdo e de vazamento dos bebedouros (SARDA, 2016).
Dependendo do sistema de manejo adotado e da quantidade de &gua incorporada, podem
apresentar grandes variacfes em sua concentracdo. O dejeto liquido contém matéria organica,
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros
elementos incluidos nas dietas dos animais (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002).

De acordo com Forneck e Klug (2015) a agropecuaria intensiva vem causando
problemas ambientais no Oeste Catarinense, pois a suinocultura, considerada uma das
atividades agropecudrias mais importantes para a economia do Estado, vem sendo apontada
como uma das maiores fontes poluidoras dos solos e mananciais de agua. O incentivo da
producdo intensiva nas décadas de 1960 e 70 e o descarte indevido dos dejetos de suinos
agravou a questdo ambiental da regido.

Com os sistemas de producdo intensiva a atividade suinicola tornou-se um fator de
desequilibrio ambiental onde destaca-se a contaminacdo dos solos, dos recursos hidricos,
podendo ocasionar a morte de peixes, proliferacdo de insetos e também a emissdo de maus
odores (SARDA, 2016).

A producéo de suinos teve um aumento quase de 600% entre 1970 e 2010 no mesmo
espaco fisico e os impactos ambientais aumentaram na proporcdo da intensificacdo da
producdo (SILVA; BASSI, 2012). Segundo 0os mesmos autores, em 1970 ndo haviam
tecnologias de tratamento disponibilizadas e 0s impactos ambientais eram praticamente
inexistentes, pois a quantidade de dejetos suinos produzidos era utilizada para adubacéo do
solo, ja a partir de 1980, com o aumento da concentracdo de animais em pequenas areas e
geracdo de grande quantidade de dejetos, deu-se inicio a utilizacdo de esterqueiras e

bioesterqueiras para armazenamento destes dejetos.
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Em virtude do alto indice de contaminagdo causado pela atividade suinicola, algumas
tecnologias de tratamento de dejetos vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos. De acordo
com Silva e Bassi (2012) nos anos de 1980 e 1990 essas tecnologias objetivavam reducéo do
volume dos dejetos de suinos e sua reutilizacdo na agricultura, na década de 2000, as
tecnologias visavam transformar problemas ambientais em alternativas energéticas, como kit
biogas e os biodigestores, a partir de 2010 as tecnologias voltaram-se para 0 uso de
biodigestores, monitoramento dos dejetos e remocao de nitratos.

Para a manutencdo das zonas de producdo intensiva de suinos € necessario sistemas
alternativos de producdo que reduzam a emissao de odores, gases nocivos, poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas e também que sejam capazes de solucionar os problemas de custos
e dificuldades de tratamento, transportes, armazenamento e utilizacdo dos dejetos liquidos
(OLIVEIRA; NUNES, 2003). Assim sendo, um dos grandes desafios da suinocultura € o
tratamento adequado dos dejetos gerados visando a reducdo do seu potencial poluente e
garantindo o aumento do seu valor para uso agronémico (DAl PRA et al., 2008).

A transferéncia dos dejetos para regiGes com maior area disponivel para serem
absorvidos como nutrientes é uma alternativa para minimizar o problema, porém o transporte
sO é economicamente viavel na forma de composto organico. Sendo assim realizar o manejo
dos dejetos suinos na forma sélida, com concentracdo de matéria seca superior a 60%, através
do processo de compostagem, € uma maneira de facilitar o transporte desses dejetos para
regides mais distantes (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006a; SARDA et al, 2010).

2.2.1 Emissdes de gases nocivos e de efeito estufa

O manejo de dejetos da suinocultura no Brasil é realizado geralmente na forma liquida
através do uso de esterqueiras, onde ocorre o processo de degradacdo da matéria organica a
partir da fermentagio anaerdbia, tendo como produtos finais 0 CH, e H,S (SARDA, 2016).
Durante o armazenamento e/ou tratamento dos dejetos suinos sdo produzidos e emitidos
outros gases poluentes, tais como o NHj3; e aqueles que intensificam o efeito estufa CO, e
N,O.

O sulfeto de hidrogénio e a aménia séo considerados gases poluentes que podem afetar
a salide humana e de outras espécies (SARDA, 2009). O H,S é um gas incolor e nocivo que é
originado durante o processo de biodegradacdo da matéria organica em condigdes de
anaerobiose, assim 0s sistemas de armazenamento ou tratamento de residuos animais criados

em confinamento esta entre as fontes emissoras (SARDA, 2009).
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A aménia é facilmente detectavel através do odor em concentragdo a partir de 5 ppm,
sendo que concentragdes a partir de 50 ppm afetam o crescimento e salude dos animais.
Assim, para assegurar maior conforto e seguranca aos criadores e animais é recomendado que
0s niveis de NH3 ndo ultrapassem 10 ppm (PERDOMO; LIMA; NONES, 2001).

As perdas de nitrogénio através da volatilizacdo de NH3 a partir de residuos animais
podem acontecer tanto durante o armazenamento/tratamento como também apos aplicagdo no
solo (SARDA, 2009).

A amonia ndo é considerada um GEE, porém é uma fonte indireta de emissdes de
N,O, pois pode sofrer posterior desnitrificagdo. Portanto a medida das suas emissdes é crucial
na avaliacdo de GEE (DENNEHY et al., 2017).

Os gases de efeito estufa permitem que a luz do sol atravesse a atmosfera, porém
impedem que o calor escape para o espaco, equivalente a uma estufa, esse fenémeno natural é
0 que permite a manutencdo de temperaturas médias na Terra, porém quanto maior a
concentracdo destes gases, maior € o aquecimento do planeta (DIAS FILHO, 2006). As
atividades antrépicas estdo resultando em contribuicGes adicionais de GEE, aumentando a
concentracdo destes gases na atmosfera.

A agropecuéria € fonte de trés GEE: CO, N,O e CH,, sendo responsavel por cerca de
10-12% das emissOes globais (IMAFLORA, 2015). A contribui¢do da suinocultura nessas
emissdes resulta principalmente dos dejetos animais e se intensifica na producdo em sistemas
de confinamento, pois, a grande quantidade de dejetos gerados e armazenados em lagoas ou
tanques, ao sofrerem o processo de decomposicdo por bactérias anaerdbias metanogénicas,
produzem grande quantidade de CH, e, posteriormente, quando sdo aplicados diretamente no
solo liberam N,O para a atmosfera (IMAFLORA, 2014).

Ressalta-se que o0 CH4 e 0 N2O em um horizonte de tempo de 100 anos sdo 23 e 296
vezes, respectivamente, mais potentes no aquecimento global que o CO, (IPCC, 2001).

Cerca de 5% das emissdes do setor agropecuario no Brasil sdo oriundas do manejo de
dejetos animais. Porém a contribuicdo por essa fonte e elevada para 15% quando sdo somadas
as emissOes de GEE pela aplicagdo dos dejetos ao solo como adubo (IMAFLORA, 2015).
Sendo que 0 manejo de dejetos suinos € responsavel por cerca de 28% das emissdes de GEE
provenientes de dejetos animais (IMAFLORA, 2015).
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2.3 SISTEMA CONVENCIONAL DE MANEJO DE DEJETOS SUINOS

O sistema tradicional de manejo de dejetos utilizado na Regido Sul do Brasil é
realizado através de esterqueiras, bioesterqueiras e decantacdo. Estes processos baseiam-se no
transporte de dejetos da area de criacdo dos animais, através de tubulagdes ou canaletas para
um depdsito. Nesse local, os dejetos permanecem por determinado tempo para fermentacéo,
para depois serem transportados com maquinas até as lavouras (OLIVEIRA; HIGARASHI,
20064a).

Esterqueiras sdo estruturas consideradas simples, possuindo apenas uma camara, onde
os dejetos sdo armazenados. Normalmente o abastecimento da esterqueira é realizado
diariamente e depois de maturado, o esterco é utilizado como adubo organico para o
enriquecimento do solo (RANZI; ANDRADE, 2004). Segundo a Instrucdo Normativa n.11
(IN-11/FATMA), de 05/11/2014, o tempo minimo de armazenamento dos dejetos na
esterqueira deve ser de 40 dias.

Kunz et al. (2004) recomendam que as esterqueiras sejam revestidas internamente para
gue ndo ocorra infiltracdo do dejeto no solo, uma vez que, considerando-se as caracteristicas
dos dejetos suinos, a possibilidade de contaminagéo do solo e dgua séo altos.

Bioesterqueiras tem como estrutura um tanque com dois compartimentos, o primeiro é
a camara de digestdo, a qual possui uma parede divisoria. O outro compartimento é o depdsito
do chamado biofertilizante, proveniente da digestdo anaerobia (RANZI; ANDRADE, 2004).

J& o decantador tem como funcdo separar as fases sélida e liquida, considerado o
sistema mais simples de separacdo fisica dos dejetos e também o que apresenta a menor
eficiéncia de separacdo (solido/liquido), sendo que o lodo produzido, 10 a 15% do dejeto
total, deve ser armazenado e tratado adequadamente antes de ser usado como adubo (DIAS et
al., 2011).

Nos sistemas convencionais de producdo de suinos, os dejetos sdo manejados com
grandes volumes de &gua, sendo a concentracdo de solidos totais inferior a 8%, tal fator
dificulta o transporte destes residuos para serem utilizados como fertilizantes em areas de
producdo agricola mais distantes, desta forma, os resultados obtidos nesses sistemas s&o
considerados bons apenas se estes forem adequadamente instalados e manejados, sendo que a
propriedade deve possuir area suficiente para a construcdo dos sistemas de armazenamento,
assim como area agricola para absorver como fertilizante, toda a quantidade de residuo gerado
(OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006a).
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2.4 PROCESSOS ALTERNATIVOS DE TRATAMENTO DE DEJETOS SUINOS

2.4.1 Biodigestores

Nos biodigestores a degradacdo anaerobica € realizada em sistemas fechados e o0s
gases produzidos sdo coletados e armazenados em compartimentos chamados gasdmetros
para posterior utilizacdo ou simples queima. Os principais modelos de biodigestor sdo o
indiano, chinés e canadense, sendo este Ultimo o mais utilizado atualmente, devido ao
desenvolvimento de geomembranas que facilitam a sua instalacdo (KUNZ; OLIVEIRA,
2006).

O processo de tratamento de materiais organicos atravées da digestdo anaerdbia oferece
também uma opcéao energética, pois ocorre a conversdo da maior parte da carga poluente do
efluente em biogas (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006b).

O gas gerado da decomposicdo dos dejetos apresenta alto poder energético com
capacidade de substituir a lenha, gasolina e o gas liquefeito de petréleo (GLP). A utilizagdo de
biodigestores também oferece a valorizacdo dos dejetos como biofertilizantes, reducdo da
carga organica e menor tempo de retencao hidraulica e de area para a degradacdo anaerobia
quando comparados com sistema de tratamento em lagoas (DIAS et al., 2011).

A geracdo de biogas a partir de residuos animais é dependente da temperatura, pH,
alcalinidade, manejo adotado no sistema de producdo de animais confinados (SPAC) e da
caracteristica do residuo, que é o substrato para o crescimento dos microrganismos no
biodigestor (KUNZ; OLIVEIRA, 2006).

Porém, na utilizacdo de biodigestores deve-se ter cuidado com o efluente liquido que
sai do sistema, ndao podendo ser descartado nos corpos receptores, uma vez que ainda
apresenta um alto potencial poluidor, principalmente quando considerado nitrogénio e fosforo
(KUNZ; OLIVEIRA, 2006).

Segundo Dias et al. (2011), o biodigestor s6 deve ser utilizado em propriedades com
area agricola suficiente para o volume de biofertilizante gerado, uma vez que este sistema néo
pode ser considerado como uma unidade de tratamento completo e sim como uma das etapas

de sistema de tratamento.
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2.4.2 Sistema de producao de suinos em Cama Sobreposta

Desenvolvido no Brasil pela Embrapa Suinos e Aves, o sistema de producdo de suinos
em cama sobreposta (deep bedding) é um sistema alternativo aos sistemas convencionais de
producdo de suinos (DALLA COSTA et al., 2006).

Este tipo de criagdo pode ser realizada sobre cama de um substrato, tais como:
maravalha, palha, casca de arroz, feno e sabugo de milho (SARDA, 2009). O alojamento dos
suinos é realizado através da utilizacdo de um leito profundo composto pelo substrato com a
funcdo de absorver a fracdo liquida dos dejetos produzidos pelos animais, durante o periodo
de permanéncia desses na unidade (DALLA COSTA et al., 2008). Os dejetos passam entdo
por um processo de compostagem “in situ” (DALLA COSTA et al., 2006).

Segundo Paulo et al. (2009) a utilizacdo de camas sobrepostas na criacdo de suinos
apresenta vantagens, tais como: economia de agua, pois ndo ha necessidade de lavagem
constante das baias para limpeza das dejeces produzidas pelos animais; o material organico
fornecido ao final da criacdo é considerado pronto para utilizacdo nas plantagdes, em
decorréncia do manejo do esterco seco e do acimulo dos nutrientes N (nitrogénio), P (fosforo)
e K (potéssio). De acordo com Dalla Costa et al. (2008) este tipo de alojamento tem baixo
custo de implantacdo das instalacoes, facilidade no manejo e conforto e bem-estar dos animais
em algumas épocas do ano. Ocorre redugdo em mais de 50% da emissdo de NH3z e também de
odores produzidos, quando comparado ao piso ripado (DALLA COSTA et al., 2006).

De acordo Higarashi et al. (2008) alguns fatores devem ser considerados na utilizacdo
de camas sobrepostas, dentre estes, € recomendavel a realizacdo de manejos diferentes de
acordo com o tamanho dos animais, com aumento do revolvimento das camas nas baias dos
animais menores com 0 objetivo de promover a compostagem e estabilizacdo do material,
pois 0s animais mais jovens tem capacidade limitada de movimentar o substrato, ocasionando
menor aera¢do da cama e limitando o processo de compostagem. Para reduzir a umidade e
assegurar a eliminacdo de eventuais patogenos é importante o estabelecimento de um periodo
sem a presenca dos animais, para que as camas passem por uma compostagem adicional antes
de serem utilizadas como fertilizantes.

Na utilizacdo de camas sobrepostas deve-se considerar ainda o risco sanitario para o0s
animais, pois as camas podem ser um meio de cultura e sobrevivéncia para o agente da
linfadenite granulomatosa (DIAS et al., 2011), uma das doencas de importancia econémica
que podem ocorrer na fase de crescimento e terminagdo de suinos (AMARAL et al., 2006), a

qual é provocada pelo complexo Mycobacterium avium (MAC).
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Assim, a criacdo de suinos em cama sobreposta apresenta como principais
desvantagens: maior consumo de agua no verdo (+15%); maior cuidado e necessidade de
ventilacdo nas edificacdes; exigéncia de bom nivel sanitario dos animais no plantel;
necessidade de prever substratos suficientes (maravalha, palha, casca de arroz) para o
aproveitamento como cama (DALLA COSTA et al., 2006).

2.4.3 Tratamento dos dejetos suinos via processo de compostagem

A matéria organica exerce influéncia sobre as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, portanto sua aplicacdo na producéo agricola é positiva para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, no entanto, para que a sua utilizacdo seja benéfica para a
plantacdo é necessario que a matéria organica esteja em quantidades e condi¢des adequadas
(BONAMIGO et al., 2014). Desta maneira, para que os dejetos de animais possam ser
utilizados devidamente como adubo organico, se faz necessario um manejo e tratamento
adequado antes da sua aplicagéo no solo.

De acordo com Sardd (2009) o tratamento dos dejetos suinos por compostagem
propicia o uso do adubo organico em propriedades mais distantes, uma vez que o transporte e
armazenamento sao facilitados com o produto final na forma so6lida. Bonamigo et al. (2014)
consideram que o adubo organico gerado pelo sistema de compostagem é de boa qualidade,
evidenciando também outras vantagens dessa forma de tratamento, tais como reducédo no nivel
de odor gerado na propriedade e reducdo da emissdo de gases nocivos e de efeito estufa,
reducdo significativa dos riscos ambientais e menor custo de tratamento quando comparado
com os sistemas completos de tratamento de dejetos liquidos utilizados na suinocultura.

O sistema de tratamento de dejetos de suinos via processo de compostagem
compreende duas fases: 1) impregnacdo: onde se mistura o dejeto liquido ao substrato
(serragem, maravalha ou palha). Esta etapa € a mais critica devido a incorporacdo lenta dos
dejetos liquidos aos residuos solidos até a obtencdo de uma biomassa com umidade e relacao
C/N adequadas; 2) maturacdo: fase final ou de estabilizacdo do composto, etapa na qual os
nutrientes presentes nos dejetos sdo concentrados, sendo promovida a degradacdo da matéria
organica, estabilizacdo do composto e evaporagdo d’agua contida nos dejetos, por meio da
geracdo de calor desenvolvido na compostagem (SARDA, 2009; OLIVEIRA; HIGARASHI,
20064a).

Segundo Dennehy et al. (2017) a compostagem pode ser classificada como ativa ou

passiva. Na ativa para atingir condigdes aerobicas sdo utilizados sistemas de aeracéo
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continuos ou revolvimentos mecanicos periodicos. J& a compostagem passiva é dependente do
gradiente de temperatura dentro da pilha que desencadeia a movimentagdo dos gases na
mesma.

A compostagem de dejetos de suinos tem como resultado um produto sélido, com
relevante reducdo de massa e, por conseguinte, vantagens significativas relacionadas a gestéo,
transporte e reducgdo de impacto ambiental (CHIUMENT], 2015). Além da reducéo no teor de
agua dos dejetos e de odores, quando comparado ao manejo na forma liquida, este tipo de
tratamento produz maior quantidade de diéxido de carbono (CO,) e menor de metano (CHy),
0 que € relevante considerando que o gas metano é um gas de efeito estufa muito mais efetivo
que o dioxido de carbono (SARDA, 2009).

Segundo Serpa Filho et al. (2013), 0 manejo e tratamento de dejetos liquidos da
suinocultura através do processo de compostagem, via fermentacdo aerdbia diminui
significativamente os riscos de impactos ambientais, além de diminuir os odores gerados nos
processos anaerobios, sendo considerado uma préatica segura para pequenas propriedades com
alta concentracao de animais e pouca area agricola disponivel para absorver esses dejetos.

Dai Pra et al. (2008) realizaram um comparativo, em 16 granjas de crescimento e
terminacdo de suinos em municipios da regido Nordeste do Rio Grande do Sul, entre o
sistema convencional de tratamento com esterqueiras e sistemas de compostagem, com 0s
seguintes tratamentos: substrato composto por serragem, substrato composto por maravalha e
substrato composto por cama de aviario. Neste estudo foi verificado uma reducéo significativa
do volume final dos dejetos nos sistemas de compostagem e aumento de matéria seca no
produto final. A diminui¢cdo do volume final dos dejetos foi justificada pela perda d’agua
durante o processo de compostagem.

Chiumenti (2015) evidenciou no seu estudo que no tratamento de dejetos via
compostagem, 0 monitoramento é simples e ndo requer de supervisao técnica especializada.

Fator este relevante para a utilizacdo desse sistema de tratamento por pequenos produtores.

2.4.3.1 Fatores que afetam o processo de compostagem

e Atividade microbioldgica: Os principais microrganismos presentes no processo de
compostagem e que sdo responsaveis pela transformacdo da matéria organica crua em
himus séo as bactérias, fungos e actinomicetos (KIEHL, 1998). Na compostagem séo
encontrados microrganismos heterotroficos assim como os autotréficos (SARDA,
2016).
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Relacdo C/N: a demanda de C pelos microrganismos é maior que a demanda por N,
uma vez que a disponibilidade de C é a maior fonte de energia para oS
microrganismos, porém o N € essencial para o crescimento e reproducdo dos
microrganismos, tornando-se limitante no processo (VALENTE et al., 2009). Moreira
e Siqueira (2006) consideram que a relagdo C/N 6tima para o inicio da compostagem
situa-se entre 25 a 35:1 e que o material é considerado estabilizado quando atinge a
relacdo final de 8 a 12:1.

Oxigénio e aeracdo: no processo de compostagem de residuos organicos € importante
fornecer um ambiente aer6bio para que 0s microrganismos se desenvolvam, com
consequente diminuicdo da emissdo de odores e também de GEE, sendo que a
oxigenacdo da biomassa acelera a decomposicdo da matéria orgénica em relacdo a
decomposicdo anaerdbica (VALENTE et al., 2009). Angnes (2012) destaca o
revolvimento fisico da massa, o fluxo de ar por conveccdo e a aeracdo mecanica como
os trés métodos principais de aeracdo para fornecer O, durante o processo de
compostagem. Para determinar a frequéncia dos revolvimentos um dos parametros
mais utilizados é a temperatura da leira de compostagem, uma vez que esta expressa a

atividade dos microrganismos no interior da biomassa (VALENTE et al., 2009).

Temperatura: fator de grande importancia para a atividade dos microrganismos e
indica também a eficiéncia do processo (SERPA FILHO et al., 2013). A elevacao da
temperatura no interior das leiras de compostagem acarreta na reducdo de
microrganismos patdgenos, fator de grande relevancia desta tecnologia de tratamento
(VALENTE et al., 2009).

Umidade: tem grande interagdo com a temperatura do processo, que é uma
consequéncia da atividade metabolica dos microrganismos (VALENTE et al., 2009).
Precisa ser controlada, pois o excesso de umidade pode causar zonas de anaerobiose.
A umidade inadequada, 0 ressecamento entre outros fatores interferem na acéo dos
microrganismos (SERPA FILHO et al., 2013).
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e pH: o pH da biomassa de compostagem pode afetar a resposta de crescimento dos
microrganismos (ANGNES, 2012). No entanto quando a relacdo C/N € apropriada o
pH ndo se torna um fator critico no processo (Sarda, 2009).

e Granulometria das particulas: o tamanho das particulas também influencia no processo
de compostagem, quanto menor o seu tamanho maior sera a superficie de contato do
material compostado, aumentando assim a rapidez do processo de decomposicdo
(SERPA FILHO et al., 2013; ANGNES, 2012). No entanto, se forem muito pequenas,
essas particulas podem compactar-se originando zonas de anaerobiose.

2.4.3.2 Utilizacao de aditivos durante o processo de compostagem

A compostagem de dejetos da suinocultura, mesmo sendo um processo com varias
vantagens quando comparada aos processos convencionais de manejo, também impacta o
meio ambiente através da geracdo de gases nocivos como 0 NH3; e também GEE como N0,
CO; e CH; (ZHONG et al., 2013). As perdas de nitrogénio durante o processo de
compostagem interferem na qualidade do composto formado, uma vez que o nitrogénio é um
importante nutriente para as plantas (SARDA et al., 2015).

Vaérias formas de nitrogénio gasoso sdo emitidos durante as fases de fermentacdo da
compostagem; por isso medidas adequadas para as respectivas emissdes de gases devem ser
aplicadas para reduzir a perda de nitrogénio ao longo do processo (FUKUMOTO et al., 2011).

Devido a geracdo de GEE, dentre eles 0 N,O, durante 0 processo de compostagem
estudos vem sendo desenvolvidos com o intuito de diminuir essas emissdes. Uma alternativa
promissora é a adicdo de aditivos durante o processo de compostagem visando mitigar a
emissdo de gases nocivos e aumentar também o teor de nitrogénio no composto formado,
tornando-o mais rico em nutrientes. O uso de Dicianodiamida (DCD) e a inducdo da
precipitacdo de estruvita (NH;MgPO,4.6H,0) sdo estratégias que podem se prestar a este fim.

Sarda et al. (2015) realizaram a compostagem de dejetos suinos utilizando diferentes
doses dos aditivos Cloreto de magnésio e Acido fosférico (MgCl,+ HsPO,) e verificaram
reducdes nas emissdes de metano e Oxido nitroso. Mattei et al. (2015) avaliaram a eficiéncia
da DCD no processo de compostagem de dejetos suinos visando a reducdo da emissdo de N-
N.O e o aumento de N-NH,4 e N-NO3 no composto. Os resultados obtidos para os tratamentos
aplicados mostraram-se eficientes na reducdo da emissdo de 6xido nitroso e aumento da

concentracdo de nitrogénio na forma amoniacal e nitrato. Em ambos os estudos, no entanto, 0s
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autores salientam a necessidade de um aprofundamento no estudo com relagéo a viabilidade e
desempenho dos aditivos em maior escala e a eficiéncia fertilizante dos compostos obtidos na
nutricdo de plantas.

Outra alternativa para aumentar a retencdo de nitrogénio é a adicdo de zeolitas na
compostagem, Giacomini et al. (2014) avaliaram a eficiéncia das zedlitas naturais
clinoptilolita e estilbita na reducdo das perdas de NHs na fase inicial da compostagem de
dejetos liquidos de suinos. Os autores verificaram menor emissdo de N amoniacal no
tratamento com a maior dose de clinoptilolita (20% em relacdo ao volume aplicado) a qual foi

65,6 g m > de N, valor este menor (76%) do que no tratamento testemunha.

2.4.3.3 Dicianodiamida

A Dicianodiamida (DCD) é uma amida organica e possui a seguinte formula quimica
C2N4H4, (nome quimico: Cianoguanidina; N° CAS: 461-58-5), apresenta elevada solubilidade
em &gua de 40 g L™ (25°C) e uma baixa pressdo de vapor de 4,5 x 10 pa (100°C) e contém
cerca de 65% de N e no solo é degradada em CO;,, NH3 e H,O (DI; CAMERON, 2016;
SARDA, 2016).

A DCD atua como um inibidor dos processos de nitrificagdo/desnitrificacdo (MATTEI
et al, 2015), inibindo a oxidacdo da aménia, primeiro passo da nitrificacdo (DI; CAMERON,
2016). E um bacteriostatico, em vez de bactericida, e é considerado um dos inibidores de
nitrificacdo mais benigno ambientalmente, uma vez que ndo apresenta efeito significativo
sobre organismos ndo-alvos (O’CALLAGHAN et al., 2010).

Segundo O’Callaghan et al. (2010) o grupo de microrganismos com maior
probabilidade de serem afetados pelos inibidores de nitrificacdo é o arqueas oxidantes de
amonia (AOA). Porém, estudos recentes tem mostrado que em solos com alto teor de N as
bactérias oxidantes de amonia (BOA) desempenham um papel dominante na oxidacdo de NH3
e provavelmente sdo as populacdes alvo dos inibidores de nitrificacdo (DI; CAMERON,
2016). Para Subbarao et al. (2006), a DCD apresenta um efeito bacteriostatico especifico
sobre Nitrosomonas. Contudo, técnicas de biologia molecular em estudos dos oxidantes de
amonia indicam que a abundancia e atividade de populacGes de BOA e AOA no processo de
oxidagéo de amonia variam com o solo e as condigdes ambientais (DI; CAMERON, 2016).

A acdo da DCD consiste na inibicdo temporaria do crescimento e atividade dos

microrganismos oxidantes de aménia, porém depois que a DCD é degradada no solo esses
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microrganismos podem recuperar-se e retomar a oxidacdo de amdnia novamente (DI,
CAMERON, 20186).

O tempo de meia-vida da DCD no solo diminui exponencialmente a medida que a
temperatura aumenta, para uma temperatura de 5°C a meia-vida da DCD foi de 110 dias,
reduzindo para cerca de 20 dias a 25°C (KELLIHER et al., 2008).

Sao poucos os trabalhos que relatam a utilizagdo da DCD na compostagem de dejetos
suinos, sendo que nos estudos realizados, a DCD € geralmente utilizada combinada com
outros aditivos.

Luo et al. (2013) obtiveram notaveis redugdes nas emissdes de N,O na compostagem
de dejetos da suinocultura com o uso combinado de sulfato de célcio (CaSO,4) e DCD, com
taxas de aplicacdo de 10 e 0,2%, em matéria seca, respectivamente.

Jiang et al. (2016) com aplicacao de H3PO, + Mg(OH); para a inducdo da precipitacdo
de estruvita, juntamente com DCD a uma taxa de aplicacdo superior a 5%, reduziu a emissao
total de N,O de 76,1-77,6%.

A DCD é empregada na agricultura visando a utilizacdo eficiente do nitrogénio pelas
culturas. E comercializada em formulacdes liquidas e sélidas e a sua concentracdo pode variar
dependendo do fabricante como, por exemplo, a formulagéo liquida (N Bound ™, EUA) que
contém 28% de DCD e a sélida (Agrotain™, Koch Agronomic Service, EUA) com 81,2%
DCD m/m.

2.5 IMPORTANCIA DOS NUTRIENTES N, P e K NO COMPOSTO ORGANICO

De acordo com o Decreto n° 4.954/2004, fertilizante organico é definido como produto
de natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico
ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana
ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou n&o de nutrientes minerais (BRASIL, 2004).

Souza e Alcéantara (2008) consideram o0 composto organico oriundo do processo de
compostagem, um produto estabilizado e equilibrado, uma vez que durante a sua formagéo
foram dadas todas as condi¢des necessarias para uma fermentacéo aerdbica eficiente, assim,
este atua como um condicionador e melhora as propriedades fisicas, fisico-quimicas e
bioldgicas do solo.

Contudo, para que o composto organico seja considerado de boa qualidade é
necessario que este seja capaz de fornecer nutrientes essenciais para o desenvolvimento das

plantas.
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O nitrogénio faz parte da composi¢cdo das proteinas de todas as plantas e animais
atuando em todas as fases de desenvolvimento da planta (DIAS, 2012). A disponibilidade de
nitrogénio é quase sempre um fator limitante, uma vez que este influencia o crescimento da
planta mais do que qualquer outro nutriente (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

Outro nutriente crucial no metabolismo das plantas € o fosforo que desempenha papel
importante na transferéncia de energia da célula, na respiracao e na fotossintese. As limitagdes
na disponibilidade deste nutriente no inicio do ciclo vegetativo podem resultar em restricoes
no desenvolvimento das plantas, condicdo da qual ela ndo se recupera (GRANT et al., 2001).

Ja o potéssio (K) interage com quase todos 0s nutrientes essenciais a planta e tem
como funcBes a ativacdo enzimatica, a fotossintese, o uso eficiente da agua, a formacao de
amido e a sintese proteica (DIAS, 2012).

Além do efeito individual dos nutrientes, as interacdes entre eles é muito importante
para se obter uma maior eficiéncia na adubacdo. Deste modo, é sempre melhor usa-los em
formulas N-P, N-K ou NPK, do que o uso isolado dos nutrientes (YAMADA, 2002). Assim a
quantidade dos elementos N, P e K, presentes nos dejetos, é fator fundamental para uma boa
adubacdo (SERPA FILHO et al., 2013).

2.5.1 Dinamica do nitrogénio no solo

O nitrogénio apresenta uma dinamica complexa que ocorre devido a diversidade de
formas quimicas, reacfes e processos ao qual este elemento esta envolvido, sendo também o
nutriente exigido em maior quantidade pela maioria das plantas (SARDA, 2016).

Cada solo possui capacidade propria de fornecer N as plantas a partir da decomposi¢édo
da matéria organica do solo (MOS), esse fornecimento é realizado em quantidades e taxas
diferentes que irdo depender do tipo de solo, atividade microbiana e condi¢cdes ambientais
(RHODEN et al., 2006).

Segundo o Instituto da Potassa & Fosfato (1998) a matéria organica do solo possui
cerca de 5% de nitrogénio total, porém o N estd na forma de compostos organicos, nao
estando prontamente disponivel para a nutri¢cdo das plantas.

As formas de nitrogénio do solo disponiveis para as plantas sé@o possiveis a partir do
processo de mineralizagdo (transformagéo de N organico a N mineral) (KUHNEN, 2013). As
plantas normalmente absorvem o nitrogénio nas formas de NH;" e NO3 (INSTITUTO DA
POTASSA & FOSFATO, 1998).
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A mineralizagdo ocorre através da decomposicdo de materiais organicos pelos
microrganismos para 0 seu suprimento de energia, depois de suprida as necessidades
nutricionais por esses microrganismos o excesso de nitrogénio € liberado dentro do solo para
0 crescimento das plantas. Ja o inverso deste processo, a transformacéo de N inorganico para
N orgénico, é chamado de imobilizacdo (INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998).

O amonio é o produto inicial da mineralizacdo, resultante da conversdo de substancias
mais complexas em NH,4", processo chamado de amonificagdo. Dando continuidade ao ciclo,
grande parte do N amoniacal é convertido pela acdo de bactérias nitrificadoras em nitrogénio
nitrico, processo denominado nitrificagdo (INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998).
O NOj pode ter varios destinos e em condicbes de baixo suprimento de O, o N é perdido
através da desnitrificacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As perdas de nitrogénio no solo ocorrem principalmente pelo processo de lixiviacdo de
NOg, volatilizacdo de NH3; e emissédo de N, e N,O, sendo que as perdas de N no solo por
lixiviagdo e desnitrificacdo juntas contribuem com 72% do total de N perdido (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

A lixiviacdo de N ocorre principalmente quanto este se encontra na forma de NO3™ do
que na forma de NH,", pois o nitrato possui uma carga negativa fraca, ndo sendo retido pelo
solo, permanecendo assim como um ion livre na &gua no solo, sendo passivel de ser lixiviado
através do perfil do solo (INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998). Desta forma o
NOjs quando presente em quantidades superiores aquelas necessarias as plantas aumenta o
risco de poluicdo ambiental (AITA et al., 2013).

Nos solos, 0 N,O emitido é produzido a partir de dois processos bioldgicos: a
nitrificagdo e a desnitrificacdo (ALMEIDA et al., 2015).

2.5.1.1 Nitrificacao

A nitrificagdo ocorre em condi¢Oes aerobias e estd diretamente relacionada ao
suprimento de NH;" (GIACOMINI et al., 2006) que é convertido em NO, e imediatamente
converte-se em NO3; (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006). As equac0es (1), (2) e (3) apresentam
as etapas do processo de nitrificacdo (DI; CAMERON, 2016).

Mon%rggggase
NH,+0,+2H++2¢- (@moA) | NH,OH +H,0 (1)
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Hidroxila min a

NH,OH +H,0 —OXi —redutase | NO 15H ++4e- 2)
_Nitrito
2NO;+0, oxi —redutase 2NO; A3)

A nitrificacdo é realizada principalmente por bactérias autotroficas (GIACOMINI et
al, 2006).

2.5.1.2 Desnitrificacao

A desnitrificacdo é o processo de reducdo bioquimica de formas oxidadas de N a
formas gasosas (N, e N,O) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), é realizada por bactérias
anaerobicas facultativas que utilizam o nitrato (NO3) como aceptor final de elétrons em
substituicdo ao oxigénio (O,), esse processo é favorecido pela disponibilidade de carbono e
pela presenca de NO3™ oriundo da mineralizacdo da matéria organica do solo e também da
aplicacdo de fertilizantes minerais e organicos (ALMEIDA et al, 2015). A equacéo (4) (DI,
CAMERON, 2016) mostra a reducdo de NO3 para NO;', NO, N,O e N3, com N,O como

produto intermediario:

Nitrato Nitrito Oxido nitrico Oxido nitroso
NO; redutase »NO; redutase . NO redutase N,O redutase >N,

(4)

2.5.1.3 Reducéo das perdas de N no solo

Devido a importancia do nitrogénio para as plantas e a sua alta mobilidade no solo,
alguns estudos vem sendo desenvolvidos objetivando maximizar a eficiéncia do seu uso,
atraves da reducdo de suas perdas no solo e também da melhoraria da absorcdo e
metabolizacdo do N no interior da planta (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

O desenvolvimento de tecnologias que possam minimizar as perdas de N (N-NH3 e
N20) no solo posterior a aplicagdo de fertilizantes organicos ou inorganicos é uma prioridade
a nivel global (AITA etal., 2014).

A utilizacéo de inibidores de nitrificagdo, como a DCD, minimizam as perdas de N do

solo e assim possibilitam melhor rendimento das culturas, através da utilizagdo eficaz do
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nitrogénio (WU et al., 2015). A presenca de DCD inibe o processo de nitrificacdo resultando
na acumulacdo de NH;" (O’CALLAGHAN et al., 2010) e assim retardando a conversio a
NOs3".

O estudo da mineralizacdo do nitrogénio ao longo do tempo € uma medida util da
capacidade de fornecimento de N as plantas. Pode ser utilizado tanto para estimar a
capacidade de fornecimento de N do préprio solo como também para avaliar a disponibilidade
de N mineral de adubos organicos (KUHNEN, 2013).

No estudo de incubacdo desenvolvido por Aita et al. (2013) utilizando DCD na cama
de aviario adicionado ao solo foi possivel inibir a nitrificagdo do N amoniacal. Em trabalho
realizado na Regido Sul do Brasil Gonzatto et al. (2016a) maximizaram a absorcdo de N-NH,4"
pelas culturas de cereais e minimizaram as perdas ambientais de N através da injecdo de
dejeto suino combinado com DCD.

Aita et al. (2015) estudaram os impactos individuais e combinados de dividir a
aplicacdo de dejeto suino tratado com DCD com o objetivo de reduzir as emissdes de N,O no
plantio de trigo e milho. A adicdo de DCD reduziu as perdas de N-N,O dos maiores picos de
emissdes em 37 e 78% no milho e trigo, respectivamente. Sendo que as reducdes cumulativas
das emissdes de N,O no milho devido a adi¢do de DCD foram de 66 e 27% para a aplicacao

Unica e dividida do dejeto suino, respectivamente.
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CAPITULO 11l

3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Os reagentes utilizados neste trabalho foram de grau analitico (Dindmica, Merck e
Vetec).

3.2 CARACTERIZACAO E MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado na unidade experimental da Embrapa Suinos e Aves (27°
18°34°° S; 51° 59’ 30” W), localizada no municipio de Concérdia (SC).

Foi realizado o processo de compostagem de dejetos suinos, utilizando-se 14 reatores
tubulares de PVC (@= 250 mm, h=1m e V=49L) (Figura 1). Os reatores tubulares foram
envolvidos com la de vidro e inseridos em uma caixa termostatica para evitar a interferéncia
das possiveis variacfes da temperatura ambiente no desenvolvimento da compostagem, uma

vez que os reatores utilizados eram relativamente pequenos.

Figura 1-Esquema de instalacdo experimental incluindo caixa termostatica, reatores
de compostagem, amostrador de gas e analisador.

Analisador de gas fotoacistico

Camara estatica

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Os dejetos de suinos utilizados neste experimento foram provenientes da granja
experimental da Embrapa Suinos e Aves e passaram por um processo de separacao fisica
(s6lido - liquido) em peneira de escova rotativa, com crivo de até >1mm e utilizou-se a fracao

solida.
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Cada reator foi preenchido com 21,1kg da mistura composta pela fracdo sélida do
dejeto suino e serragem na proporcao de 4:1 (m/m), respectivamente para obter uma biomassa
com 60 - 70% de umidade conforme mostra a Tabela 1. Porém esta proporcdo pode mudar de

acordo com as caracteristicas das matérias primas utilizadas.

Tabela 1-Propriedades das matérias-primas e da mistura da compostagem

Matéria Seca | N-NO3z~ | N-NH," C |N |CIN

(%) (mgkg™) | (mgkg™) | (%) | (%)
Serragem 71,3 0 0 30,301 |261,2
Dejeto suino — fracao solida | 24,8 0 2088 99 |05 |18,2
Mistura da compostagem 36,8 0 1510 152104 | 36,8

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A temperatura desempenha um papel importante na compostagem, uma vez que indica
a ocorréncia de degradacdo da matéria organica durante o processo. A evolucdo da
temperatura em cada reator foi monitorada através da inser¢do de um i-button (DS1921G-F5,
Maxim Integrated, California - EUA) programado para registrar a temperatura da biomassa de
15 em 15 minutos durante os trinta dias de monitoramento

O fornecimento de oxigénio durante a compostagem é fundamental, ja que o0s
microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica sdo aerobios e a aeracdo
insuficiente pode acarretar no aumento das emissdes de GEE e maus odores (VALENTE et
al., 2009). Para o fornecimento de oxigénio nos reatores durante o processo de compostagem
a biomassa foi revolvida trés vezes por semana de forma mecanizada com o auxilio de um
perfurador de solo a gasolina @= 200 mm (NP500S Nagano, Brasil) (Figura 2). A quantidade
de revolvimentos foi baseada em trabalhos anteriores (ANGNES, 2012; SARDA, 2016).
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Figura 2-Vista do revolvimento da biomassa de compostagem.
TR

bt
. -
" | a

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

3.2.1 Aplicacéo do inibidor de nitrificacdo DCD

O experimento comparativo entre as formulagdes liquida e so6lida de DCD foi
realizado em duplicata, com seis tratamentos com DCD mais o tratamento controle. Foram
testadas trés doses do inibidor de nitrificacdo DCD em duas formulacGes comercializadas: a
liquida (DCD L) 28% DCD (N Bound ™, EUA) e a sélida (DCD S) 81,2% DCD m/m
(Agrotain™, Koch Agronomic Service, EUA). As doses aplicadas corresponderam a: dose
1=0,22% (DCDL1 e DCDS1); dose 2= 0,44% (DCDL2 e DCDS2) e dose 3= 0,88% (DCDL3
e DCDS3) (m/m) em base seca. As concentracdes de cada formulagdo foram corrigidas para
que a quantidade de DCD fosse a mesma na formulacdo solida e liquida para a dosagem
correspondente.

Para ajustar o teor de umidade dos tratamentos com DCD solida e liquida, a
formulagdo solida foi pesada e dissolvida em agua com o mesmo volume da sua dosagem
correspondente na formulacéo liquida.

As dosagens de DCD utilizadas no presente estudo foram baseadas nos experimentos
desenvolvidos por Luo et al. (2013) e Sardd (2016) na compostagem de dejetos da

suinocultura.

3.2.2 Analises fisico-quimicas da biomassa

Coletaram-se amostras da biomassa 2 vezes por semana, sendo que as coletas em cada
reator foram realizadas logo ap6s cada revolvimento e foram submetidas a analises de:

matéria seca (MS), carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), nitrogénio inorganico
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(N-NH4 e N-NO3) fosforo e potassio. A MS foi determinada por gravimetria (agquecimento a
105° por 24h), o contetdo de COT e NT foi realizado utilizando-se o analisador elementar
(Flash 2000 Combustion CHNS/O Analyzer, Thermo Scientific, EUA). O nitrogénio
inorganico foi extraido utilizando-se solucdo de KCI 2 mol L™ e analisado pelo sistema de
andlise de fluxo automatizado (FIALab 2500 System, FIALab Instruments, EUA).

3.2.3 Monitoramento da emissdo de gases durante o processo de compostagem

Os gases monitorados durante o experimento (30 dias) foram: os gases de efeito estufa
(COz e N20) e NH3,

As emissfes em cada reator foram medidas diariamente utilizando-se uma camara
estatica. Para a coleta dos gases na camara estatica foi utilizado um conjunto de seringas de
120mL (duas seringas de 60mL unidas por valvulas de trés vias “Luer-lock) (Figura 3).

Foram coletadas amostras de ar no tempo 0, 2,5 e 5 min.

Figura 3-Camara estatica e conjunto de seringas utilizados para a coleta dos gases.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As amostras foram analisadas em um analisador de gases espectrdmetro de
infravermelho fotoacustico INNOVA 1412 (Lumasense Tech., Dinamarca). As concentracdes

dos gases no reator, expressas em de C-CO, e N-N,0O, foram obtidas pela equacéo (5):

_(CyxM)x(PxV)
- TxR

C, ®)



49

Onde C; é a concentracdo de gas em mg.camara™, C; é a concentracéo do gas em ppm,
M é massa molar do gés (g.mol™), P é a pressdo atmosférica (atm), V é o volume da camara
(L), T temperatura (K) e R constante dos gases perfeitos (atm.L™.K . mol™).

O fluxo de gés (mg.camara™.dia?) foi calculado a partir da equacdo da reta,
y=mXx+b ondeyéoC;,exéotempo em minutos. Os resultados foram extrapolados
para uma base diaria (CHATSKIKH; OLESEN, 2007; CHAVES et al., 2009; PES et al.,
2011).

3.3 NITRIFICACAO DO NITROGENIO AMONIACAL DOS COMPOSTOS
PRODUZIDOS

Esta etapa do estudo consistiu na incubacdo de solo com 0s compostos previamente
produzidos no experimento de compostagem com os inibidores de nitrificagdo DCD na forma
liquida e solida.

A incubacdo foi realizada durante 84 dias no Laboratorio de Analises Fisico Quimicas
(LAFQ) da Embrapa Suinos e Aves. O solo utilizado foi coletado na camada de 0-10 cm e é
classificado como Nitossolo Vermelho Distrofico (EMBRAPA, 2013), cujas caracteristicas
eram as seguintes: pH H,O (1:1)= 5,4; Matéria Organica (MO)= 4,5%; Argila=54%; Fosforo
(P)= 12,2mg dm™®; Potéssio (K)= 360mg dm™; Aluminio (Al)= 0,05cmol. dm™; Calcio (Ca)=
4,74 cmol, dm™; Magnésio (Mg)= 1,88 cmol. dm™. Apés a coleta, o solo foi peneirado em
uma malha de 2mm antes de dar inicio do experimento de incubacdo, o qual se deu no dia 19
de Setembro de 2016.

O experimento foi conduzido em um delineamento experimental inteiramente
casualizado, com um total de 320 unidades (oito tratamentos x dez datas de avaliagdo x quatro
repeticdes) e incluiu os seguintes tratamentos: T1- solo (Controle) (S); T2- solo + composto
testemunha (sem adicdo de DCD); T3- solo + composto-DCD, 3,36 g DCD.kg de composto™;
T4- solo + composto-DCD, 6,89g DCD.kg de composto™; T5- solo + composto- DCD, 13,21
g DCD.kg de composto™; T6- solo + composto- DCDs 3,41 g DCD.kg de composto™; T7-
solo + composto- DCDs 5,94 g DCD.kg de composto™ e T8- solo + composto- DCDs 13,05 g
DCD.kg de composto™. A Tabela 2 apresenta a quantidade aplicada de DCD em quilograma

por hectare.
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Tabela 2-Doses do aditivo DCD dos compostos utilizados na incubacao.

Tratamento Dose (g DCD.kg de composto™) kg DCD. ha*
T1 Controle (Solo) 0 0

T2 Composto Testemunha 0 0

T3DL1 3,36 63,53

T4 DL2 6,89 156,95
T5DL3 13,21 277,54

T6 DS1 3,41 83,87

T7 DS2 5,94 138,68

T8 DS3 13,05 308,22

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Os tratamentos foram aplicados ao solo em copos de poliestireno com 6,0 centimetros
de altura e 6,0 centimetros de didmetro com capacidade de 110mL. Os recipientes de
poliestireno foram acondicionados em caixas de madeira (Figura 4a) para melhor acomodar
0S mesmos na estufa e prevenir acidentes com o tombamento destes. A quantidade de solo
colocado em cada recipiente de poliestireno foi de 115,629 com 15,62% de umidade
(equivalente a 100g de solo seco a 105°C). 20,5 mL de agua destilada foi adicionada ao solo,
sendo homogeneizada a fim de manter a umidade do solo perto de ocupar 50% da sua
porosidade total. A mistura do solo imido com 5g do adubo organico foi feita manualmente
com o auxilio de espéatula e, em seguida, a mistura foi adicionada ao frasco de poliestireno.

A concentragdo de adubo organico adicionado nos frascos foi de 50,0 g kg™ de solo
seco. Esta quantidade, ao se considerar a area do frasco utilizado, equivale a uma aplicacdo de
45.454,5 kg ha™ de adubo organico. Esta taxa de aplicagdo foi realizada para estudar a
dindmica de liberacdo de N nos adubos produzidos com adi¢do de DCD e, portanto, ndo foi
baseada em taxas utilizadas na producdo agricola em cultura especifica. A composicao e as
quantidades adicionadas ao solo de matéria seca, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal do
composto organico utilizado na incubagao encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3- Composicdo e quantidades adicionadas ao solo de matéria seca e nitrogénio do
composto organico utilizado na incubacao.

Composicéo Quantidade
Tratamento adicionada
MS (%) N total N-NH,4 N total N-NH,4
(mg kg™) (mgkg®) | (kgha') | (kgha)
T2 55,02 12017 526 546,23 23,90
T3 41,69 14683 431 667,41 19,60
T4 52,03 11670 339 530,45 15,40
T5 46,08 9515 82 432,50 3,72
T6 55,76 12095 868 549,77 39,45
T7 53,5 13543 849 615,59 38,60
T8 52,44 13781 398 626,41 18,09
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
Os tratamentos foram mantidos numa incubadora (B.O.D LUCA-161/03,

LUCADEMA, BRA) a 27°C na auséncia de luz durante um periodo de 84 dias (Figura 4b). A

umidade do solo foi mantida perto de 50% de preencher a sua porosidade total através de

pesagem periodica das unidades contendo as amostras com reposicdo da agua perdida. Os

teores de N mineral no solo (N-NH;" e N-NO3") foram determinados 3h apos a aplicagdo dos

tratamentos (tempo 0) e aos 3, 7, 10, 14, 21, 28, 42; 56 e 84 dias ap0s o inicio da incubacéo de

acordo com métodos oficiais (APHA, 2005) utilizando UV/Vis em sistema de analise por

injecdo em fluxo (FIALAB 2500). A fim de se evitar a deficiéncia de O,, 0 que poderia

limitar a decomposi¢do aerObia, os recipientes foram abertos periodicamente durante 15

minutos, de acordo com metodologia descrita por Gonzatto et al. (2016b).

Figura 4-Vista dos copos de poliestireno utilizados na avaliacdo da nitrificagdo do nitrogénio

amoniacal (a) e das caixas com os frascos acondicionados na incubadora (b).

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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A partir dos teores de N mineral, determinados em cada data de avaliacdo, calculou-se
a variagdo temporal da proporgdo entre as formas amoniacal e nitrica no solo para
fornecimento de informacdo sobre a rapidez com que o processo de nitrificacdo ocorreu
(AITA; GIACOMINI; HUBNER, 2007).

O saldo de N inorganico nos tratamentos foi estimado com base nos dados de N
mineral medido em cada data de avaliacdo durante a incubacdo, atraves da equacgéo 6:

Nm = N, — N (6)

Onde: Nm= a quantidade de N (mg kg™) mineralizado; Npcp= a quantidade de N
mineral do solo nos tratamentos com DCD em cada data de avaliacdo e N.= a quantidade de
N mineral no solo no tratamento controle em cada data de avaliacdo. O resultado deste célculo
quando positivo indica a ocorréncia de mineralizacdo liquida de N e quando negativo indica
imobilizagdo liquida.

A taxa de nitrificacdo liquida diaria foi calculada com base nos dados de NO3; do
tratamento controle descontadas da quantidade de NO3™ dos tratamentos com DCD divididos
pela quantidade de dias transcorridos entre as duas amostragens consideradas (GIACOMINI
etal., 2013).

Para o célculo da taxa de inibicdo liquida utilizou-se o valor da taxa de nitrificacdo
liquida do tratamento sem adicdo de DCD menos a taxa de nitrificacdo liquida dos

tratamentos com DCD divididos pela quantidade de dias de incubacé&o.

3.4 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados referentes as emissdes gasosas foi realizada através da média e
erro padrao.

Os resultados das analises realizadas durante o periodo de incubagdo foram
submetidos a analise de variancia, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade, utilizando-se o software Assistat versao 7.7.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TEMPERATURA E EMISSAO DE GASES

4.1.1 Temperatura

A temperatura da biomassa nos reatores (Figura 5) foi altamente influenciada pela
operacdo de revolvimento, resultando em perfil com altos e baixos ao longo de todo o periodo
experimental. Embora no primeiro momento os revolvimentos arrefecam a biomassa de
compostagem, observa-se uma subida abrupta da temperatura pouco depois, a medida que o ar
fresco introduzido proporciona um novo fornecimento de oxigénio para a biodegradacéo, este
comportamento continua a ocorrer ciclicamente até ao final do experimento (30 dias). A
condi¢ao termofilica (> 40 °C) foi atingida em 4-6 dias com picos maximos de cerca de 50 °C
sendo atingidos no dia 15.

Figura 5-Temperatura da biomassa de compostagem para os diferentes tratamentos
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As temperaturas mais baixas na biomassa nos diferentes tratamentos, observadas neste
estudo, quando comparada com outros experimentos de compostagem, provavelmente ocorreu

devido ao pequeno volume dos reatores (LI et al., 2013) que fazia com que o calor fosse
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perdido mais facilmente, diferente do que ocorre quando se utiliza grandes volumes de
biomassa.

Esse comportamento difere daqueles observados em sistemas com injecéo continua de
ar (LI et al., 2013; LUO et al., 2013), onde a temperatura aumenta acentuadamente até atingir
picos de 60-70°C e cai rapidamente apds alguns dias com todo o processo durando 3-4
semanas. Como a compostagem no presente estudo opera em temperatura mais branda e
aeracdo mecanica ndo continua, o resultado sugere que levaria mais tempo para 0 composto

alcancar a estabilizacdo completa.

4.1.2 Emissao de C-CO,

A Figura 6 apresenta a emissdo acumulada de CO, durante o periodo de compostagem,
estes resultados evidenciam que a utilizacdo da DCD né&o prejudicou a degradacao aerdbia da
matéria organica. Este comportamento ja era esperado, pois a DCD é um agente
bacteriostatico que opera reduzindo o tamanho da populacdo e as atividades dos
microrganismos oxidantes de amdnia, tendo pouco impacto nas atividades bacterianas gerais
(KELLIHER et al., 2008; O'CALLAGHAN et al., 2010).

Figura 6-Emissdo acumulada de C-CO, durante a compostagem para os diferentes
tratamentos
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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4.1.3 Emissao de N-N,O

A emissdo acumulada de N-N,O no periodo de 30 dias de monitoramento esta
apresentada na Figura 7. Foram observadas reducdes nas emissdes em todas as dosagens
testadas para as formulagdes liquida e sélida, indicando fortes evidéncias de que os produtos
comerciais foram eficientes na inibicdo da nitrificagdo no processo de compostagem de
dejetos da suinocultura. As redugdes em comparacdo com o controle foram de 31,8 a 91,5%
para a DCD liquida nas doses 1 e 3, respectivamente e de 0,3 a 50,3% para a DCD solida nas
doses 1 e 3, respectivamente.

No entanto, observou-se também que esta inibicdo foi temporaria, embora o periodo
de atividade pareca ser proporcional a dose e a formulacdo do aditivo (S ou L).

Por conseguinte, a eficiéncia dos tratamentos diminuiu com o tempo de aplicagdo, por
exemplo, aos 14 dias de compostagem, a atenuacdo da emissdo de N,O variou de 50,7 (dose
1) a 96,1% (dose 3) e 48,2 (dose 1) a 84,5% (dose 3) para DCD liquida e sdlida,

respectivamente, redu¢des muito superiores as observadas no final do experimento.

Figura 7-Emissdao acumulada de N-N,O durante a compostagem para os diferentes
tratamentos.
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A temperatura desempenha um papel importante na cinética da degradacdo da DCD.
Foi relatado anteriormente que, no solo de pastagem fertilizado com urina de gado, a DCD foi

suscetivel & biodegradacio com uma taxa de regressdo de t,,, = 168 X e "%**T com uma
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variagdo de 5 a 20°C com tempo de meia-vida da DCD variando de 110 a 20 dias,
respectivamente (KELLIHER et al., 2008). Como a compostagem opera a temperaturas >
40°C, espera-se uma rapida inativacéo do aditivo.

De fato, o efeito inibitério da DCD mostrou-se provisorio e a sua duracao parece ser
proporcional & quantidade adicionada. Na dosagem 1 tanto a formulacdo solida quanto a
liquida perdem a sua atividade ap0s a primeira semana de compostagem, por outro lado, nas
doses mais altas, observou-se uma maior estabilidade do produto na formulacéo liquida, pois
nos ensaios com a DCD sdlida nas doses 2 e 3 foi observada emissdo de N,O a partir da
segunda e terceira semana, respectivamente. Ja para a DCD liquida a emissao de N,O iniciou
somente a partir da terceira semana, enquanto que na dose 3 ndo houve emissdo significativa
de N,O no decorrer das 4 semanas de duracdo do experimento.

Jiang et al. (2016) recomendam que a aplicacdo do inibidor de nitrificacdo seja
realizado apos a fase termofilica da compostagem para evitar a inativacdo do produto devido
as altas temperaturas desenvolvidas, além disso, a maioria da literatura relata que a emisséo
de N,O normalmente ocorre durante a maturacdo. No entanto, a eficiéncia dessa estratégia
seria limitada neste caso, pois a emissdo de N,O da compostagem de dejetos de suinos nas
condicdes encontradas no Brasil difere do comportamento padréo, sendo observado em todas
as fases do processo, como demonstrado por Angnes et al. (2013). Portanto, a reaplicagédo da
DCD pode ser estudada de acordo com a dose e considerando a ty, do produto.

4.1.4 Emissao de N-NH3;

A ambnia no processo de compostagem € gerada, principalmente, a partir da
degradacédo oxidativa dos materiais organicos pelos microrganismos aerébios, aumentando de
acordo com o desenvolvimento das comunidades de amonificadores (ANGNES, 2012).

A Figura 8 mostra a emissdo acumulada de NHs, onde observou-se que a adicdo de
DCD aumentou a volatilizacdo de amdnia, sendo que a formulacgéo liquida apresentou maiores
perdas de N-NH; que a formulagdo solida, sobretudo na dose 3.

A interrupcédo do processo de nitrificagdo no inicio da compostagem durante o periodo
termofilico resultou em maior emissdo de amdnia em todos os tratamentos em comparagao
com o controle (Figura 8).

Este resultado é razodvel porque a amonificacdo de nitrogénio organico procede
normalmente na presenca ou auséncia de inibidor de nitrificacdo, entdo, a ruptura do ciclo

biolégico natural de nitrogénio promovida pela DCD, pode levar ao acimulo de nitrogénio
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amoniacal, que aliado ao aumento da temperatura, resultaria numa maior taxa de volatilizagdo
de NHs.

Trabalhos anteriores ndo mostram um consenso sobre a influéncia da DCD nas
emissdes de amonia, por exemplo, no processo de compostagem desenvolvido por Jiang et al.
(2016), a adicdo de DCD néo afetou a emissédo de NHs, no entanto, a DCD foi utilizada com
uso combinado de H3PO, + Mg(OH), para precipitacdo da estruvita. Em relagdo as emissoes
de NH3 em solos tratados com nitrogénio e inibidores de nitrificacdo, Kim; Saggar e Roudier
(2012) realizaram um estudo de meta-analise sobre o tema e encontraram alteragdes
contrastantes nas emissdes de amonia, sendo relatados aumentos em alguns solos e
diminui¢cdes ou nenhuma alteragdo em outros. Para estes mesmos autores é provavel que as
propriedades do solo como pH, capacidade de troca de cations (CTC), umidade e temperatura
no momento da aplicacdo de N sejam os principais fatores que controlam as emissées de NH3

devido ao uso de inibidores de nitrificacdo.

Figura 8-Emissdao acumulada de N-NH; durante a compostagem para os diferentes
tratamentos.
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4.2 CARACTERISTICAS QUIMICA DOS COMPOSTOS PRODUZIDOS

A Figura 9 apresenta as espécies de N (N total, N-Org, N-NH,", e N-NO3 + NO,) nos
reatores de compostagem. Na primeira semana de compostagem, a DCD solida preservou
mais eficientemente o NT no composto do que a formulacdo liquida, no entanto, a partir da

segunda semana, 0 composto resultante do tratamento com DCD liquida comecou a
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apresentar maior teor de NT. Possivelmente a atividade do inibidor de nitrificagdo foi maior
durante a primeira semana de compostagem, entdo a principal rota de perda de nitrogénio
neste periodo seria a volatilizacdo de NH3; em vez de nitrificacdo/desnitrificacdo, € possivel
que a temperatura mais baixa desenvolvida no tratamento com DCD solido possa ter
contribuido para a menor perda de N.

A medida que a DCD é degradada, a nitrificacdo bioldgica é retomada e, como foi
apontado anteriormente, a maior estabilidade da DCD liquida neste estudo pode ter
contribuido para preservar o NT no composto por mais tempo.

O periodo de duracdo da atividade inibidora da DCD ¢é proporcional a sua
concentragdo, mas, em geral, a emissdo de N,O comeca a ser observada a partir da segunda
semana de compostagem.

A dindmica de decaimento do nitrogénio total nos compostos apresentou dois
comportamentos cinéticos distintos de acordo com o tratamento aplicado (Tabela 4): o
controle e os tratamentos com doses menores de DCD (DCD L1, DCD S1 e DCD S2)
apresentaram cinética linear, enquanto que cinética exponencial foi observada nas doses mais
altas de DCD (DCD L2, DCD L3 e DCD S3).

A predominéncia de nitrificagcdo/desnitrificacdo no balanco de perda de nitrogénio
total favorece uma cinética linear, uma vez que as transformacdes de nitrogénio neste
processo ocorrem normalmente em um fluxo continuo (ANGNES et al., 2013). Por outro
lado, o comportamento exponencial pode ocorrer quando a inibicdo da nitrificacdo mediada
pela DCD favorece a volatilizacdo do NHz em detrimento a producéo de N, via processo de
nitrificagdo/desnitrificagéo.

Por conseguinte, 0 NH3; formado pelo processo de amonificacdo do nitrogénio
porém, a medida que a temperatura de compostagem aumenta, este N-NH; acumulado é
rapidamente volatilizado até esgotar-se do meio, o que pode induzir uma inflexdo na curva do
N total (aproximadamente no 10° dia).

Esta hipdtese € reforcada pelos resultados da emissdo cumulativa de N-NHj3 (Figura
8), que mostrou que os tratamentos com cinética exponencial para perda de NT também
apresentaram as maiores taxas de volatilizacdo de N-NHj3; durante os primeiros 10 dias e
posteriormente tambeém. A excegdo a este comportamento foi o tratamento DCD L1, que
apresentou cinética linear, apesar de apresentar maior emissdo comparado a DCD S3.

Uma possivel explicagdo para isso é baseada em quanto tempo a atividade inibitoria

durou, observando-se a emisséo de N,O (Figura 7) nota-se que no tratamento DCD L1, o N,O
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comecou a ser detectado a partir do 7° dia, de modo que a atividade inibidora da DCD durou
poucos dias e 0 processo de nitrificacdo/desnitrificacdo foi rapidamente restaurado e comegou
a prevalecer a partir de entdo. Por outro lado, ndo foi observada emissdo detectavel de N,O
para 0s trés tratamentos que apresentaram cinética exponencial até a terceira semana de
compostagem (21 dias).

Esses resultados também mostraram que, embora a emissdo de N, ndo tenha sido
medida, a nitrificacdo/desnitrificacdo € a principal rota para as perdas de nitrogénio total da
compostagem porgue, mesmo os tratamentos apresentando maior volatilizacdo de aménia que

o0 controle, resultaram em compostos com maior teor de NT.

Figura 9-Espécies de N (N total, N-Org, N-NH,", e N-NOs + NO,) nos reatores de
compostagem de dejetos suinos de acordo com as doses de dicianodiamida (L:
liguido e S: s6lido) e taxas de aplicacdo 1: 2,22, 2: 4, 44 e 3: 8,88 g. DCD. kg
composto™).
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Tabela 4-Equacdes ajustadas para a dinamica de N total (Figura 9) nos reatores de
compostagem de dejetos suinos de acordo com as doses de dicianodiamida (L:
liquida e S: sélida) e taxas de aplicacdo (1: 2,22, 2: 4, 44 e 3: 8,88 g. DCD. kg
composto™).

Tratamento | Tipo Equacao R’ P-value
Controle Linear NT =118.2-151t 0.95 <0.0001
DCD L1 Linear NT =119.3-1.07t 0.85 0.0002
DCD L2 Exponencial | NT =99.6 + 20.5 exp (-0.162 t) 0.69 0.0172
DCD L3 Exponencial | NT =100.3 + 20.8 exp (-0.136 t) 0.50 0.0472
DCD S1 Linear NT =119.4-1.11t 0.68 0.0035
DCD S2 Linear NT =1222-1.21t 0.82 0.0003
DCD S3 Exponencial | NT =90.2 + 28.3 exp (-0.119t) 0.89 0.0013

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As perdas de agua durante o processo de compostagem foram de 27,4% para o
tratamento controle e 31,6; 29,7 e 29,0% para a DCD liquida nas doses 1, 2 e 3,
respectivamente, e 26,7; 28,8 e 23,5% para a DCD soélida nas dosagens 1, 2 e 3,
respectivamente. As perdas de agua séo atribuidas ao calor gerado durante a degradacéo da
matéria organica. Angnes (2012) relatou perda de 54,75% de agua durante a compostagem de
dejetos suinos. As menores perdas de agua obtidas neste estudo podem ser atribuidas ao
menor volume de biomassa do experimento, que faz com que haja maior perda de calor
(menor aquecimento) e, consequentemente, menos evaporacao de agua.

As perdas de NT foram de 35,1% para o controle e de 23,2; 11,2 e 10,7% para a DCD
liquida nas doses 1, 2 e 3, respectivamente e 24,7; 23,8 e 26,8% para a DCD so6lida nas doses
1, 2 e 3, respectivamente. Todos 0s tratamentos com DCD aumentaram a concentragdo de NT
no composto final, para a DCD liquida quanto maior a dose de DCD, maior a redugdo nas
perdas de N.

As perdas de N amoniacal nos compostos tratados com DCD foram menores do que
no tratamento controle (98,4%). Para a DCD liquida na maior dose a perda de N-NH," foi de
62,7%, esse resultado mostra que a maior dose utilizada foi responsavel por maior inibicédo do
processo de nitrificagdo, retardando a conversdo de NH;" a NOg3, reduzindo assim as perdas de
N durante o processo de compostagem.

A Instrucdo Normativa n°25, de 23 de julho de 2009, estabelece que o fertilizante
organico composto para comercializacdo deve apresentar teor de nitrogénio total minimo de

0,5%. Os compostos produzidos com a adi¢cdo de DCD neste estudo satisfazem esta condicéo.
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4.3 RELACAO C/N

A Figura 10 apresenta a relacdo C/N no decorrer da compostagem para o tratamento
controle e diferentes doses da DCD solida e liquida. Todas as doses de DCD tanto liquida
quanto solida apresentaram reducédo da relagdo C/N durante os dias monitorados.

Segundo a Instrucdo Normativa n® 25 de 23 de julho de 2009 o valor maximo para a
relacdo C/N de fertilizantes organicos mistos e compostos é de 20:1 (BRASIL, 2009). Sendo
assim, as concentragdes de NT encontradas no ensaio final realizado nos compostos

produzidos com DCD nas doses 2 e 3 liquida e dose 3 sélida satisfazem esta condicéo.

Figura 10-Relacdo C/N durante o processo de compostagem dos diferentes tratamentos
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

4.4 ENSAIO DE INCUBACAO DOS COMPOSTOS COM SOLO - NITRIFICACAO DO
NITROGENIO AMONIACAL DO COMPOSTO PRODUZIDO

A velocidade com que o N amoniacal do composto produzido € nitrificado ap6s sua
aplicacdo no solo, ird condicionar a quantidade de NO3™ no solo que podera ser perdido. Sendo
que as duas principais vias de perda de nitrogénio durante e ap6s a nitrificacdo sdo as
emissdes gasosas como N; e oxidos de N (N,O e NO) e pela lixiviacdo de NO3 (SUBBARAO
et al. 2006).
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A Tabela 5 apresenta as quantidades de N-NH;" e N-NO3™ no inicio e ao final da
incubacdo (84 dias). Ao final dos 84 dias de avaliacdo nos tratamentos T1 (Controle), T2
(composto testemunha), T3 (DCD L1) e T6 (DCD S1), praticamente todo o N mineral estava
na forma de N-NOj". J& os tratamentos T4 (DCD L2), T5 (DCD L3), T7 (DCD S2) e T8
(DCD S3), na mesma data de avaliacdo, ainda apresentavam N na forma amoniacal. Porém,
os tratamentos T4 e T7 ndo apresentavam diferenca significativa dos tratamentos (T1, T2, T3
e T6).

Tabela 5-Quantidades de N-NH4" e N-NO3 no inicio (t0) e ao final (tf) da incubagc&o.

Tratamento t0 (mg.kg™ solo seco) tf (mg.kg™ solo seco)
N-NH," N-NO3 N-NH," N-NO3

T1 Controle 34,32 31,65 0,00c 169,38 d
T2 Composto Testemunha | 135,91 30,33 572c 239,00 b
T3DCD L1 100,39 27,60 1,00 ¢ 244,13 b
T4 DCD L2 80,79 25,50 14,28 bc 224,00 bc
T5DCD L3 49,65 26,05 26,80 ab 182,00 cd
T6 DCD S1 106,43 21,69 6,94 c 550,24 a
T7 DCD S2 130,50 30,55 15,60 bc 240,00 b
T8 DCD S3 95,71 27,95 39,11a 218,75 bed

Médias seguidas por letras iguais mindsculas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A nitrificacio do N amoniacal (NHs + NH;") no tratamento controle e no composto
sem a adicdo de DCD ocorreu antes do que nos tratamentos com DCD, mostrando que 0s
compostos organicos produzidos com a adicdo de DCD nas formulagdes liquida e sélida
foram capazes de retardar a oxidagdo do NH," para NO3 durante o periodo de incubagio,
sendo que a reducdo na velocidade de nitrificacdo ocorreu principalmente nas doses mais
elevadas do produto.

A variacdo temporal entre as propor¢des das formas NH," e NOsz ao longo do
experimento (Figura 11), demonstra que 0 N amoniacal do tratamento controle (T1) no 10°
dia de avaliacdo ja apresentava menos de 50% de N-NH,", e aos 28 dia de avaliacio a
proporcdo da forma amoniacal em relacdo a nitrica passou a ser muito baixa, sendo
completamente nitrificado entre os dias 42 e 56.

Para o tratamento com adicdo de adubo sem DCD (T2) no 14° dia de avaliacdo a
proporcdo de N na forma amoniacal era de 50,2%, porém entre os dias 14 e 21 houve uma
queda brusca nos valores de N-NH,", restando apenas 17,47% (23,20 mg.kg™) de N
amoniacal até 21° de incubacédo, ndo apresentando diferenca significativa do tratamento T1
(15,68 mg.kg™), e exibindo quantidades muito baixas a partir do 28° dia de avaliacéo.
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Ja para os tratamentos com DCD, a oxidagdo de NH," para NOs foi
consideravelmente retardada, no dia 21 para as doses liquidas 1, 2 e 3 as proporcOes de N-
NH;" eram de 57,32; 72,10 e 70,32% respectivamente. E para as doses solidas 1, 2 e 3 na
mesma data de avaliagdo as proporgbes de N-NH;* foram 75,78; 80,57 e 83,94%
respectivamente, sendo que as quantidades de N amoniacal dos tratamentos com DCD sélida
(T6, T7 e T8) ndo apresentaram diferenca significativa entre si, porém apresentaram diferenca
significativa dos demais tratamentos e controle.

Para os tratamentos com as maiores doses de DCD sélida (T7 e T8) a proporcéo de N-
NOs™ em relacdo a N-NH;" somente foi ultrapassada depois de 42 dias de avaliagdo. Sendo
que nesta mesma data as quantidades de N na forma amoniacal nos tratamentos T1 e T2 ja

eram insignificantes.
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Figura 11-Variacdo temporal na proporgdo entre N-NH," e N-NO3™ no tratamento controle e
tratamentos com diferentes doses de DCD liquida e sélida.
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Legenda: T1-S= solo (controle); T2-S+C= solo + composto testemunha (sem DCD); T3-S+DL1= solo +
composto-DCD, 3,36 g DCD.kg de dejeto; T4-S+DL2= solo + composto-DCD, 6,89 g DCD.kg de dejeto™;
T5-S+DL3= solo + composto- DCD, 13,21 g DCD.kg de composto™; T6-S+DS1= solo + composto- DCDs 3,41
g DCD.kg de composto™: T7-S+DS2= solo + composto- DCDs 5,94 g DCD.kg de composto™ e T8-DS3= solo +
composto- DCDg 13,05 g DCD.kg de composto™.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A Figura 12 mostra a quantidade de N-NH,;" e de N-NOs™ no 42° dia de avaliagdo para as
doses 1, 2 e 3 de DCD liquida e sdlida. Para a dose 3 tanto sélida quanto liquida a eficiéncia
da DCD parece equivalente, apresentando quantidades de N na forma amoniacal de 118,89 e

126,60 mg.kg™ de solo seco, respectivamente, a dose liquida apresentou maior quantidade de
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N-NH4*, porém ndo houve diferenca significativa da DCD solida, e quando observado a
proporcdo de NH4" em relagdo a NO3™ (Figura 11) na mesma data de avaliagdo, as proporcdes
de N amoniacal foram de 47,72 e 63,53% para a DCD liquida e so6lida, respectivamente
(Figura 11), ou seja, mesmo com valor menor de N-NH;" a DCD sélida apresenta maior
inibicdo do processo de nitrificacdo em relacdo a DCD liquida.

J& para a dose 2 nas formulagdes solida e liquida, as quantidades de N na forma
amoniacal foram de 89,85 e 51,58 mg. kg™ de solo seco, respectivamente. Para o tratamento
com a dose liquida 2 atingir a mesma eficiéncia da dose sélida 2, seria necessario uma dose de
10,5 g DCD.kg de composto™.

Figura 12-Quantidade de N-NH;" e N-NOz no 42° dia de avaliacdo para cada dose de
DCD solida e liquida.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
A taxa de inibicdo liquida com 42 dias de incubagéo para os tratamentos com DCD

liquida nas doses 1, 2 e 3 foram de 0,75; 2,50 e 1,75 mg N kg™ dia™, respectivamente. J& para
a DCD so6lida nas doses 1, 2 e 3 as taxas foram de 1,53; 3,31 e 3,45 mg N kg™ dia?,
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respectivamente. Esses resultados confirmam que a DCD na formulagéo sélida foi mais eficaz
em inibir o processo de nitrificagdo durante o periodo de incubacéo.

Gonzatto et al. (2016b) realizaram um estudo de incubacdo com dicianodiamida com
taxas de aplicacdo de 2,8; 5,7 e 11,3 kg.ha™ para inibir a nitrificacdo do nitrogénio amoniacal
de dejetos liquidos de suinos no solo. Para a maior taxa de DCD avaliada ap6s um més de
incubacéo ainda restavam 75% de N na forma amoniacal.

Em sistemas agricolas taxas de 10 a 50mg DCD.kg” de solo, s&o normalmente
necessarias para inibir o processo de nitrificacdo, dependendo das condi¢bes do solo, o efeito
inibitorio prolonga-se entre 4 a 8 semanas (AMBERGER, 1989, 1993 apud SUBBARAO et
al. 2006). Neste estudo, a menor taxa utilizada (3,36 g DCD kg™ composto) foi de 69,8 mg
DCD kg solo.

A maior quantidade de DCD utilizada neste trabalho foi realizada de acordo com
estudos anteriores de tratamento de dejeto por compostagem, visando reduzir a emissao de
GEE durante o processo, sendo assim, ndo foram baseadas em taxas normalmente aplicadas
no solo. E importante ressaltar que, no decorrer da compostagem, ocorre a degradacdo de
grande parte da DCD aplicada, entdo, os resultados observados no solo sdo resultantes da
DCD remanescente no composto (efeito residual).

Em relacdo a mineralizacdo do N organico nos compostos produzidos, apenas o
tratamento com adicdo de composto sem DCD (T2) apresentou acumulagdo positiva de N
(mineralizacdo do N inorgéanico) durante todo o periodo de incubacdo (Figura 13). Para os
tratamentos com adicdo de DCD liquida e solida primeiramente ocorreu mineraliza¢do e em
seguida houve imobilizagdo, com posterior mineralizagao.

A mineralizagdo e imobilizagdo ocorrem simultaneamente nos solos. A prevaléncia
entre as duas formas de nitrogénio (organico ou inorganico) depende, em grande parte, da
relacdo C/N dos materiais em decomposicdo. Em relacdes C/N de 20 a 30:1 os dois processos
praticamente se igualam (INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998).

Segundo Juma e Paul (1983), a utilizacdo de inibidores de nitrificacdo pode acelerar o
processo de imobilizagdo de N, pois o nitrogénio na forma de NH," é a forma preferida de N
para muitos microrganismos do solo. O consumo do N-NH4" por estes microrganismos pode
explicar a ocorréncia da maior imobilizacdo que ocorreu nos tratamentos com DCD entre 0s
dias 25 e 45 de incubacdo no presente estudo. Logo apds, ocorreu prevaléncia de
mineralizacdo indicando que parte do nitrogénio volta a ficar disponivel a medida que os

microrganismos se decompdem.
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Figura 13-Quantidade de N mineralizado durante o periodo de incubacgéo
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Legenda: T2-S+C= solo + composto testemunha (sem DCD); T3-S+DL1= solo + composto-DCD, 3,36 g
DCD.kg de dejeto™; T4-S+DL2= solo + composto-DCD, 6,89 g DCD.kg de dejeto™; T5-S+DL3= solo +
composto- DCD, 13,21 g DCD.kg de composto™; T6-S+DS1= solo + composto- DCDs 3,41 g DCD.kg de
composto™: T7-S+DS2= solo + composto- DCDs 5,94 g DCD.kg de composto™ e T8-DS3= solo + composto-

DCDs 13,05 g DCD.kg de composto™.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Os resultados obtidos no presente estudo sdo indicativos de que a reducdo na
velocidade de nitrificacdo do nitrogénio amoniacal através da utilizagdo de DCD durante a
compostagem de dejetos suinos pode contribuir para diminui¢do das perdas de N depois da
aplicacdo do composto organico ao solo. Desta maneira tem-se um composto de liberacdo
lenta (slow-releasing), uma vez que o nitrogénio permanecerd por mais tempo na forma de
NH;" em vez de NOg3’, que é considerado composto de liberacéo rapida (fast release). Assim
diminui-se a quantidade de N-NO3 que muitas vezes pode estar presente em épocas que a
demanda por N das culturas ainda € pequena e dependendo da quantidade de chuvas nesse
periodo o NOj3™ pode ser facilmente lixiviado, contribuindo para a contaminag¢do dos cursos
d’agua (AITA; GIACOMINI; HUBNER, 2007). As perdas de N por lixiviagdo sdo reduzidas,
pois o N amoniacal ndo é facilmente lixiviado como o N na forma nitrica. Sendo importante
ressaltar que o N na forma nitrica além de estar susceptivel a lixiviacdo pode também ser
reduzido para N, tendo como subproduto o N,O, um potente gas de efeito estufa.

Aita et al. (2014) em estudo desenvolvido a campo, estimaram que a eficiéncia da
DCD foi de 25 a 40 dias. A estimativa foi realizada pela maior concentragio de NH,4" no solo
tratado com DCD do que nas parcelas sem uso do aditivo. No presente estudo, para a DCD
liquida dose 3 e DCD s6lida dose 2 a quantidade de N na forma amoniacal s6 foi superada
pela forma nitrica depois de 40 dias de incubacédo. J& para a DCD so6lida na dose 3 a forma
nitrica superou a amoniacal somente apés 50 dias de incubacédo (Figura 11).

Os compostos com adicdo de DCD foram capazes de retardar o processo de
nitrificacdo e diminuir a producdo de N,O, mesmo utilizando uma temperatura de incubacéo
considerada alta (27°C). Este resultado séo bastante condizentes com os obtidos por Aita et al.
(2014) que conseguiram retardar a nitrificagdo em condig¢Bes de campo no solo tratado com
dejeto suino com adi¢cdo de DCD com temperaturas variando de 16 a 32,1°C, condicdes

tipicas do verdo subtropical brasileiro.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

A utilizacdo de DCD durante a compostagem de dejetos suinos reduziu as emissdes de
N,O quando comparada ao tratamento controle, para a formulagéo sélida a reducédo variou de
0,3 a 50,3% para as doses 1 e 3 respectivamente. Ja a formulacdo liquida testada apresentou
maiores reducdes, variando de 31,8 a 91,5% para as doses 1 e 3, respectivamente.

Todos os compostos produzidos com adicdo de DCD apresentaram maior
concentracdo de N ao final do processo de compostagem em compara¢do com o tratamento
controle.

A incubacdo dos compostos produzidos com DCD permitiu avaliar sua qualidade
fertilizante aplicado ao solo, em relagdo a disponibilidade de nitrogénio. Nos compostos
produzidos com DCD tanto na formulacdo sélida quanto na liquida o processo de nitrificacdo
foi retardado, mostrando que esses compostos podem ser considerados de liberacdo lenta.

As maiores doses de DCD foram responsaveis por maior inibicdo do processo de
nitrificacdo, onde na DCD liquida dose 3 e solida dose 2 a quantidade de N-NH;" s6 foi
superada pela forma N-NO3™ depois de 40 dias de incubacdo. Ja para a DCD solida na dose 3 a

forma nitrica superou a amoniacal somente apés 50 dias de incubacéo.
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