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Emissao de €0, do solo pela aplicacao de fertilizantes organicos e

minerais em ambiente controlado
Augusto Friederichs', Walter Santos Borges Junior?, Diego Fernando Roters® e Alvaro Luiz Mafra*

Resumo — A atividade suinicola tem grande importancia no Brasil e, por isso, busca-se a utilizagdo adequada do dejeto liquido
de suino (DLS) em areas agricolas. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagdo de DLS e ureia, tratados ou ndo
com inibidor de nitrificagdo (DCD), e o modo de distribui¢do dos fertilizantes na presenca e auséncia de residuos culturais sobre
as emissbes de CO, em ambiente controlado. O solo utilizado para a condugdo do trabalho foi um Cambissolo Himico, para
avaliar as emissdes diarias e acumuladas de CO,. As emissdes diarias de CO, aumentaram com a utilizagdo de DLS. N3o houve
efeito relacionado ao modo de aplicagdo dos fertilizantes. A utilizagdo de palhada aumentou as emissbes de CO,. As emissdes
acumuladas de CO, foram maiores nos tratamentos com a utilizagdo de palha combinada ao uso de DLS.

Termos para indexag¢ao: adubacdo; esterco; matéria organica.
CO, emission from soil under application of organic and mineral fertilizers under controlled conditions

Abstract — Swine production is fundamental in Brazil and it seeks suitable use for swine slurry (SS) in agricultural areas. The
objective of this study was to evaluate the effects of SS and urea application, treated or not with nitrification inhibitor (DCD)
and the way of fertilizer distribution, associated or not with crop residues, on CO, emissions in a controlled environment.
The soil used in this study was a Humic Dystrudept soil and daily and accumulated CO, emissions were measured. Daily CO,
emissions increased with SS use. There was no difference considering the way the fertilizers were applied. The use of straw
increased CO, emissions. Accumulated CO, emissions were higher under use of straw associated with SS.

Index terms: fertilization; manure; organic matter.

Introducao favorece o aCL.Jr.nqu de nutrientes na  iyrificacso  como  dicianodiamida
camada superficial do soIq(\{EIGAetaI., (DCD) é outra estratégia que pode ser
A atividade suinicola estd em 2012), mas pode potencializar perdas utilizada visando maior aproveitamento

de nutrientes e efeitos negativos na
qualidade da 4gua e do ar.
A inje¢do de dejeto no solo permite

expansdo, com previsao de crescimento
de 31,7% na produgdo de carne suina

do nitrogénio proveniente do dejeto.

Este inibidor retarda a reacdo do

até o ano de 2024 (MAPA, 2014).
Entretanto, a produgdo de suinos gera
expressivo volume de dejetos com alto
potencial poluente, concentrando-se
em poucas regides, onde ha excedentes
do residuo em relagdo as necessidades
nutricionais das plantas e a capacidade
de suporte dos solos. A forma usual da
aplicacdo do dejeto liquido de suinos
(DLS) é sua distribuicdo superficial
em solos agricolas, a qual apresenta
menor custo operacional e se adequa
ao sistema de plantio direto. Essa
aplicacdo sobre os residuos das culturas

maior contato com as particulas deste,
promovendo retengdo de amonio
(NH,") (DELL et al., 2011). A injecdo
de DLS no solo facilita ou possibilita a
disponibilizagdo de carbono para sua
metabolizacdo, e consequentemente
aumenta a atividade microbiana e
estimula a respiragdo microbiana
(WEBB et al., 2010). Giacomini et al.
(2008) encontraram maiores emissdes
de CO, (3.750Kg ha™) quando o DLS foi
injetado no solo e menores (2.750Kg ha?)
quando aplicado em superficie.

A utilizacdo de inibidores de

Recebido em 30/7/2018. Aceito para publicacdo em 6/3/2019.
'Engenheiro-agrénomo, M.sc., Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc) / Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV), Avenida Luis de Camdes, 2090,
88520-000, Lages — SC e-mail: augustofriederichs@hotmail.com
2Graduando em Agronomia, bolsista de iniciacdo cientifica (CNPq), Udesc /CAV, e-mail: walter.junior@edu.Udesc.br
3 Engenheiro-agrénomo, doutorando em Ciéncia do Solo, Udesc/CAV, e-mail: diegoroters@gmail.com
4 Engenheiro-agronomo, Prof. dr., Udesc/CAV, e-mail: alvaro.mafra@udesc.br.

amonio para nitrito, consequentemente
ha maior estabilizagdgo do amodnio,
afetando sua disponibilidade para as
plantas, com possiveis efeitos sobre a
atividade bioldgica do solo (GONZATTO
et al,, 2016a).

A incorporacdo de
organicos ao solo pode afetar a
atividade microbiana e a disponibilidade
de nutrientes, em especial o nitrogénio.
Além disso,
concentra¢do de carbono e pobres em
nitrogénio, com alta relagdo C/N, tém
lenta decomposicdo e podem induzir
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deficiéncia de nitrogénio as plantas
(GIACOMINI et al., 2013).

A eficacia do DLS em relagdo a
alteracdo da matéria organica (MO) é
variavel. Alguns autores afirmam que
a aplicagdo de DLS aumenta os teores
de carbono organico do solo (STEINER,
2011), através do efeito direto da
adubacdo organica ou do efeito indireto
no desenvolvimento das culturas neste
sistema, que por sua vez adiciona mais
residuos vegetais ao solo (LOSS et al.,
2009).

O objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos da aplicagdo de
DLS e ureia, tratados ou ndo com
inibidor de nitrificacdo (DCD), e o
modo de distribuicdo dos fertilizantes
na presenca e auséncia de residuos
culturais sobre as emissdes de CO, em
ambiente controlado.

Material e métodos

Os tratamentos consistiram de um
fatorial 2x2x5, com quatro repeti¢des. O
primeiro fator foi a utilizagdo e auséncia
de palha, o segundo fator foi a forma de
aplicagdo dos fertilizantes, com injeg¢do
ou aplicagdo superficial. O terceiro
fator foi o tipo de fertilizante utilizado:
DLS, DLS+DCD, ureia, ureia+DCD e
tratamento controle sem fertilizantes.
O experimento foi conduzido em
camara de incubacdo do tipo BOD
(Demanda Bioquimica de Oxigénio),
com temperatura de 25°C e umidade de
50%, constantes durante todo o periodo
de condugdo, sem fotoperiodo.

Como unidade experimental, foram
utilizados cilindros de solo indeformado
coletados de campo em um Cambissolo
Hdmico Aluminico (EMBRAPA, 2013),
em local que ndo ocorreu aplicagdo
de fertilizantes organicos e minerais.
Nele apenas foi realizada a calagem
do solo trés anos antes da coleta do
solo do experimento. O solo coletado
apresentou as seguintes caracteristicas
quimicas e fisicas na camada de 0-20cm:
pH (H,0): 5,4; SMP: 5,9; Al: 5,1cmolc kg*;
Ca: 5,6cmolc kg*; Mg: 1,9cmolc kg?;
P: 3,1mg dm?3; K: 92mg dm?3; argila:

455g kg!; matéria organica: 46g kg?. O
material foi coletado de 0-15cm com um
cilindro de PVC com 7,5cm de didmetro
e em seguida coberto com papel-
aluminio para manter a integridade do
solo.

Os tratamentos que receberam
aplicagdo superficial de fertilizantes
tiveram a sua aplicagdo realizada sobre
a superficie do solo nos anéis. Nos
tratamentos em que houve injegdo
dos fertilizantes, houve corte vertical
do solo na parte central do cilindro,
com aplicagdo no interior do solo, com
auxilio de um sulco formado com uma
haste de aluminio, como forma de
simular o efeito da maquina de injecdo
utilizada no campo.

O dejeto utilizado para a aplicagdo
foi proveniente de uma granja de
terminagdo de suinos. O teor de matéria
seca do DLS era 12,4%, o teor de
nitrogénio era 2,9kg m3 e apresentava
40,6% de carbono (base seca). A dose de
dejeto liquido de suino foi baseada na
recomendacdo da CQFS-RS/SC (2004),
estabelecida como 160kg de N ha?,
com eficiéncia de 80% do nitrogénio
do DLS, o que totalizou 69m3 ha™. A
dose de ureia foi equivalente ao total
de N adicionado na forma de DLS. Os
teores de superfosfato triplo e cloreto
de potdssio aplicados aos tratamentos
com ureia, foram equivalentes aos
respectivos teores de P e K adicionados
pelo DLS. A dose de inibidor foi de
10kg ha?, sendo homogeneizado aos
fertilizantes.

A palhada aplicada aos tratamentos
consistiu de plantas inteiras de milho,
que foram moidas e peneiradas em
malha de 3mm. Utilizou-se a quantidade
correspondente a 10Mg ha'! de massa
seca de palha, que foi espalhada sobre a
superficie das amostras nos anéis.

A umidade inicial do solo foi
padronizada, todos os anéis receberam
25mL de agua. Cada cilindro foi pesado
e a massa de solo seco foi determinada
para expressar as emissbes de CO, com
base na mesma massa de solo. Apds a
aplicagdo dos tratamentos, os cilindros
foram acomodados dentro de potes

plasticos hermeticamente fechados
com tampa de rosca. No interior dos
potes havia um tubo falcon com solugcdo
de NaOH para realizar a captura do
CO, emitido, conforme metodologia
proposta por Stotzky (1965). Os
recipientes eram  completamente
vedados. Para capturar o CO, do
ambiente, oito potes foram utilizados
como controle, contendo apenas o tubo
falcon como solugdo de NaOH 0,5mol L,
e solugdo de HCI 0,5mol L padronizada
e com a utilizagdo de fenolftaleina (2
gotas).

Para o célculo do CO, evoluido, foi
utilizado a seguinte férmula: CO, =
(B-V)*M*6*(V1/V2), onde, B é o volume
de HCl na prova em branco; V é o volume
de HCl na amostra; M é a molaridade
real do acido; 6 é a massa atomica da
reagdo do CO,, V1 é o volume total de
CO, gasto na amostra para capturar o
CO,; V2 € o volume gasto na titulagdo.

As coletas foram realizadas
diariamente nos primeiros dez dias,
apds 24h da incubagdo. A partir do
décimo dia as coletas foram realizadas
a cada 48h. Ao total foram procedidas
25 coletas, momento em que as
emissdes se compararam com as
testemunhas. Durante as coletas, os
potes permaneciam abertos por 15min
para permitir reoxigenacdo do solo.
A solucdo de NaOH dos tubos falcon
era aspirada e acomodada em copos
contendo cloreto de bario (BaCl), que
visa paralisar a reagdo de alcalinizagdo
do CO, atmosférico. Na sequéncia cada
amostra era titulada para quantificar os
teores de CO, emitidos no periodo de
coleta.

Os resultados foram testados pela
andlise de variancia, comparando-se
os fatores principais e suas interacges.
Para comparacdo de médias utilizou-se
o teste de Tukey a 5% de significancia.
Utilizou-se o programa SAS® para
realizar as analises estatisticas.

Resultados e discussao

As emissdes de CO, tiveram efeito
de acordo com o tipo de fertilizantes »
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(Figura 1) e da adigdo de palha sobre o
solo (Figura 2), mas ndo houve interacdo
entre fatores. A forma de aplicagdo nao
influenciou a respira¢do microbiana. Da
mesma forma, Giacomini et al. (2008)
também ndo encontraram diferengas
na decomposicdo de  residuos
organicos adicionados na superficie
ou incorporados ao solo, sendo uma
possivel explicagdo para isso que a
quantidade de N presente na palha é
suficiente para manter a demanda de N
a0s microrganismos.

Na primeira coleta, 24 horas apds
a incubagdo, as maiores emissoes
ocorreram no tratamento DLS+DCD,
diferindo dos tratamentos com ureia.
O DLS foi semelhante a ureia, no
entanto, ambos fertilizantes diferiram
da testemunha (Figura 1).

No quarto dia apods a aplicagdo,
houve as maiores emissdes em todos
os tratamentos, fato que pode ser
associado a reposicdo de agua ao solo,
o que estimulou a multiplicacdo dos
organismos  (PAMPILLON-GONZALEZ
et al., 2017). Nesta coleta, as maiores
emissdes ocorreram com a adicdo de
DLS. Parte das emissdes iniciais de
CO, relacionadas com a adi¢do de DLS
ao solo ocorrem devido a atividade
microbiana dos organismos presentes
no préprio dejeto. Odlare et al. (2012)
relatam que a ocorréncia de picos de
emissdes iniciais pode ser relacionada
aos constituintes de facil decomposicao
presentes nos dejetos.

A adicdo de fertilizantes organicos
é considerada fonte de energia para os
microrganismos do solo (SA et al., 2014).
Nesse caso, a adicdo de DLS aumentou
as emissdes de CO, em relagdo a
ureia até o 192 dia apds a incubacdo e
também foi superior ao tratamento-
controle até o 292 dia (Figura 1). Os
dejetos de animais, por conterem
nitrogénio prontamente disponivel e
serem fonte de carbono, estimulam o
crescimento microbiano, ocasionando
maior liberagdo de CO,. A aplicagdo
de N na forma de ureia ndo diferiu da
testemunha na emissdo de CO,,.

Pode se verificar que no decorrer do
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Figura 1. Efeito simples dos diferentes tipos de fertilizantes aplicados ao solo sobre as
emissbes de CO,. Barras indicam a diferenga minima significativa pelo teste de Tukey para
p<0,05. TESTE: tratamento testemunha; DLS: dejeto liquido de suino; DLS+DCD: dejeto
liquido de suino com adigdo de DCD; Ureia: ureia; Ureia+DCD: ureia com adi¢gdo de DCD
Figure 1. Simple effect of different types of fertilizers applied to the soil on CO, emissions.
Bars indicate the least significant difference by the Tukey test for p <0.05. TEST: control
treatment; SS: swine slurry; SS + DCD: swine slurry with addition of DCD; Urea: urea; Urea +
DCD: urea with DCD addition
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Figura 2. Efeito da adigdo de palha em superficie sobre as emissdes de CO, do solo. *:
Diferenca significativa para p<0,05; ns: ndo significativo p>0,05, para o teste de Tukey; Com
Palha: tratamentos com adigdo de palha; Sem Palha: tratamentos sem adicdo de palha
Figure 2. Effect of surface straw addition on soil CO, emissions. *: Significant difference for
p<0.05; ns: not significant p>0.05, for the Tukey test; With Straw: treatments with straw
addition; No Straw: treatments without straw
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periodo de incubagdo houve diminuicao
das emissdes diarias de CO,, igualando
os tratamentos com a testemunha a
partir do 292 dia (Figura 1). Fato também
observado por Pampilldn-Gonzalez et al.
(2017), que 28 dias apds a aplicagdo dos
tratamentos observaram estabilizagdo
das emissdes de CO,.

O aproveitamento de compostos
organicos de facil decomposicdo
como substrato para o crescimento
microbiano no solo é responsavel por
boa parte das emissdes de CO, na fase
inicial apds a aplicagdo, considerando
que estas emissdes provém do material
organico aplicado, sendo maior nos
primeiros 15 dias, com posterior
reducdo, segundo Maris et al. (2016).

Isso pode ser explicado pela fragcdo
mais soluvel e disponivel de carbono
ser utilizada primeiro e, apds alguns
dias, restar a fracdo menos acessivel
a0s microrganismos, que diminuem seu
ritmo de atividade.

Aita et al. (2006) verificaram que a
velocidade de liberagdo de CO, a partir
da aplicacdo de dejetos suinos é alta nos
primeiros dias de incubagdo e diminui
no decorrer dos dias. Adicionalmente,
mostraram que a utilizagdo de DLS nao
alterou a velocidade de mineralizagdo
de palhada. Este fato corrobora os
resultados encontrados neste trabalho,
onde ndo houve interagdo entre a
aplicagdo de DLS e o uso de palha para
emissGes didrias, apenas resultando no
efeito simples de cada fator.

Vale destacar que a decomposi¢cdo
da palhada de milho, por apresentar
uma relagdo C/N alta, é maior por causa
dainfluéncia do N aplicado e do contato
dos residuos culturais com o solo,
regulando, assim, a disponibilidade de
N para os microrganismos que atuam
na decomposicdo (GIACOMINI et al.,
2008).

A utilizacgdo de palha aumentou
a emissdo de CO,, se comparada a
auséncia de palha, exceto na primeira
coleta (Figura 2). Houve um pico de
emissdo didria no 42 dia de coleta, o
que pode ser resultado do estimulo
provocado pela adigdo de agua ao solo.

Maris et al. (2016) também observaram
estimulo a populagdo microbiana pela
variagdo nos teores de agua no solo. A
adicdo de palha representa aporte de
energia e nutrientes, o que estimula a
populagdo microbiana e aumenta sua
atividade metabdlica, ocasionando
maior emissdo de CO,. Além disso, a
presenca da palhada sobre a superficie
de solo exerce papel importante sobre o
condicionamento do microclima no solo,
com preservagao da umidade no solo
e manutencdo da atividade bioldgica
mais ativa. Solos que permanecem
por um periodo maior com cobertura
vegetal, especialmente em sistemas de
plantio direto, podem apresentar maior
atividade microbiana.

A emissdo acumulada de CO,
mostrou interagdo dos fatores tipo de
fertilizantes e palha, mas ndo houve
efeito relacionado ao modo de aplicagao
dos fertilizantes (Figura 3). Maris et
al. (2016) verificaram que a injecdo de
fertilizantes organicos até 10cm ndo é
suficiente para mitigar as emissGes de
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CO,. Uma possivel explicagdo é proposta
por Giacomini et al. (2008), que
atribuem a semelhanga nas emissdes de
CO, a baixa relagdo C/N da palha. Assim,
a quantidade de nitrogénio fornecida
pela palha ndo seria suficiente para
aumentar a atividade microbiana.

Contraditoriamente aos resultados
citados anteriormente, Grave et al.
(2015) encontraram maiores emissdes
de CO, quando residuos orgénicos foram
incorporados ao solo. No entanto, esses
resultados foram apenas 9% superiores
aos tratamentos com disposicdo dos
residuos organicos na superficie do solo.
Gonzatto et al. (2016b) atribuem os
efeitos da aplicagdo de DLS incorporado
ao solo e as condigbes ambientais,
temperaturas de solo e umidade, ndo
podendo generalizar os resultados.

A emissdo acumulada de CO, com
uso de ureia aliada ou ndo ao uso de
DCD foi semelhante a testemunha,
independentemente do uso de palha
(Figura 3). Os tratamentos com uso DLS
foram os que mais emitiram CO, e ndor
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Figura 3. Efeito de interagdo entre a forma de aplicagdo e tipo de fertilizante nas emissdes
acumuladas de CO,. Barras indicam diferenca minima significativa (p<0,05) para o teste de
Tukey; C-: no inicio do nome do tratamento: adigdo de palha; Letra S- no inicio do nome
do tratamento: sem adi¢do de palha; TEST: testemunha; DLS: dejeto liquido de suino;
DLS+DCD: dejeto liquido de suino com adigdo de DCD; Ureia: ureia; Ureia+DCD: ureia com

adicdo de DCD

Figure 3. Effect of interaction between the form of application and type of fertilizer on the
accumulated CO, emissions. Bars indicate a significant minimum difference (p <0.05) for the
Tukey test; Letter C- at the beginning of the treatment name indicates addition of straw;
Letter S- at the beginning of the treatment name indicates no straw added; TEST: Witness;
SS: swine slurry; SS + DCD: swine slurry with addition of DCD; Urea: urea; Urea + DCD: urea

with DCD addition
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houve efeito do uso de DCD.

As maiores emissdes acumuladas
de CO, ocorreram no tratamento de
DLS+DCD com palha, sendo semelhante
ao DLS. Gonzatto et al. (2016a) justificam
que a DCD inibe temporariamente a
nitrificacdo, restando dessa maneira o
nitrogénio amoniacal por mais tempo
no solo. Essa maior permanéncia do N
no solo possibilita maior oportunidade
de utilizagao dele pelos microrganismos,
0s quais consequentemente emitem
mais CO,.

Ja na segunda coleta os tratamentos
com DLS emitiram 493mg kg! de
CO,. As testemunhas por sua vez
emitiram 203mg kg?. Este fator pode
ser associado a baixa relagdo C/N e a
maior quantidade de carbono Iabil do
DLS, o que permite melhor acesso para
os microrganismos do solo (ANGNES et
al., 2013). Este fator pode ser desejado
quando se procura mineralizagdo mais
rapida dos nutrientes da palhada,
para aproveitamento pelo cultivo
subsequente.

Grave et al.
maiores emissdes de co,
tratamentos com adicdo de DLS. A
adicdo de DLS ao solo nos tratamentos
em que houve adicdo de palha, seja
superficial ou incorporada, promoveu
maiores emissdes de CO, (Figura 3), fato
também observado por Aita et al. (2012)
ao avaliarem o impacto da dindmica de
C e N na aplicagdo de dejeto liquido
suino em condi¢des controladas.

Ao final do experimento, os
tratamentos com adi¢do de ureia, com
ou sem uso de DCD, emitiram maiores
quantidades de CO, nos tratamentos
com palha do que nos sem palha.
Esse fato ocorre principalmente na
decomposicdo de residuos de cereais,
que apresentam relagdo C/N alta.
Assim, a necessidade de nitrogénio
para os organismos decompositores
é mais alta, e a adicdo de nitrogénio
ao solo favorece essa atividade,
emitindo consequentemente maiores
quantidades de CO,.

Analisando isoladamente o efeito

(2015) verificaram
nos
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Figura 4. Efeito da adigdo de palha em superficie sobre as emissdes acumuladas de CO2 do
solo. Diferenca estatistica para todas as coletas segundo teste de Tukey para p<0,05; Com
Palha: tratamentos com adigdo de palha; Sem Palha: tratamentos sem adigdo de palha.
Figure 4. Effect of surface straw addition on accumulated CO2 emissions from soil.
Statistical difference for all samples according to Tukey test for p <0.05; With Straw:
treatments with straw addition; No Straw: treatments without straw

da adigdo da palha a partir do 72 dia
de incubacdo houve maior emissdo
acumulada em relagdo aos tratamentos
sem palha. Na média dos tratamentos
com palha aumentou em 44% a
emissdo de CO, em comparagdo com o0s
tratamentos sem palha (Figura 4).

Conclusoes

A aplicagdo de DLS aumentou as
emissbes de CO, em relagdo a ureia,
mas ndo houve diferenga relacionada
ao modo de aplicagdo dos fertilizantes.

A utilizacdo de palhada aumentou
as emissdes de CO, em relacdo ao
tratamento sem palha.

A adicdo de DCD no DLS aumentou
as emissBes de CO,, no entanto, quando
utilizado com a ureia ndo houve efeito.
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