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EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO E INDICADORES MICROBIOLÓGICOS DA 
QUALIDADE DE UM GLEISSOLO SOB APLICAÇÃO DE DEJETOS DE 
ANIMAIS\1 

 

Autora: Natália Maria Soares da Rocha 
Orientador: Prof. Cimélio Bayer 

 
RESUMO 
Poucos estudos têm avaliado as emissões de óxido nitroso (N2O) e 

alterações na qualidade biológica de solos sob aplicação de dejetos de animais 
no Sul do Brasil. A presente pesquisa objetivou avaliar o impacto da aplicação 
de dejetos líquidos de suínos e de bovinos, e de cama de aviário sobre as 
emissões de N2O (Estudo I) e em indicadores microbiológicos de um Gleissolo 
(Estudo II), em comparação à aplicação de uréia e sem aplicação de N 
(tratamento controle). A aplicação dos dejetos de animais e da uréia foi 
realizada sobre a palhada dessecada de azevém quando da implantação da 
cultura do milho, e as doses foram equivalentes a aplicação de 150 kg N ha-1 
em todos os tratamentos. As emissões de N2O foram avaliadas, pelo método 
da câmara estática, durante os sete dias que sucederam a aplicação dos 
dejetos. A concentração de N2O nas amostras de ar foi analisada por 
cromatografia gasosa. Os indicadores microbiológicos do solo (0-10 cm) foram 
avaliados aos 5, 10, 20, 30 e 120 dias após a aplicação dos tratamentos. As 
taxas de emissão de N2O do solo variaram entre 74 e 2969 µg N m-2 h-1, sendo 
os menores fluxos verificados nos tratamentos sem aplicação de N (147-186 µg 
N m-2 h-1) e com uréia (74-201 µg N m-2 h-1). A aplicação dos dejetos de animais 
promoveu sensível aumento nas emissões de N2O em comparação à uréia, 
com destaque para os dejetos de suínos que apresentou uma emissão 
acumulada de 1,7 kg N-N2O ha-1 a qual foi muito superior à observada com 
dejetos de bovinos (0,93 kg ha-1) e de cama de aviário (1,00 kg ha-1). O efeito 
das fontes de N nos indicadores microbiológicos do solo ocorreu principalmente 
logo após a sua aplicação (5 dias) e, de maneira geral, observaram-se 
aumento do C e N na biomassa microbiana e da atividade das enzimas β-
glicosidase e urease. Entretanto, esse efeito foi bastante efêmero e, aos 10 
dias após a aplicação dos dejetos de suínos e de bovinos, e da uréia, 
restringiu-se em média à 63% da magnitude verificada aos 5 dias para o Cmic, 
e já havia desaparecido totalmente nos indicadores Cmic:Corg e atividade da 
β-glicosidase. Baseado num índice que integra os diversos indicadores, a cama 
de aviário promoveu melhores condições para a microbiota do solo em 
comparação aos demais dejetos. Esse resultado, ao menos em parte, se deveu 
ao seu efeito mais prolongado sobre a maioria dos indicadores microbiológicos 
avaliados. Possivelmente a aplicação parcelada pode aumentar a eficiência 
dos dejetos de suínos no suprimento de N para as culturas, reduzir a emissão 
de N2O do solo, e apresentar benefícios quanto ao seu efeito na qualidade 
microbiológica de solos agrícolas.   

 
 

 

 
\1 Dissertação de Mestrado em Ciência do Solo, Programa de Pós-Graduação em 
Ciência do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul. Porto Alegre, (52 p.)- Novembro, 2009. 
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NITROUS OXIDE EMISSIONS AND MICROBIAL INDICATOR OF A GLEISOL 
QUALITY UNDER MANURE APPLICATION\1 

 
AUTHOR: Natália Maria Soares da Rocha 
ADVISER: Prof. Cimélio Bayer 

 
ABSTRACT 
Few studies have evaluated manure effects on nitrous oxide (N2O) 

emissions and on microbial attributes of soil in Southern Brazil. This study 
aimed to evaluate the impact of pig slurry, cattle manure, and poultry manure on 
N2O emissions and on biological quality indicators of a no-tilled Gleisol, in 
comparison with urea application and without N application (control treatment). 
Manures and urea were applied in a rate of 150 kg ha-1 of N on rye-grass straw 
just before the corn sowing. The static chamber method was used to evaluate 
soil N2O emissions. Air sampling was performed through the seven days after 
manure application and the N2O concentration in the samples was analyzed by 
gas chromatography. The microbial indicators of soil quality were evaluated at 
5, 10, 20, 30 and 120 days after manure application. The fluxes of N2O varied 
from 74 and 2969 µg N m-2 h-1, and the lowest fluxes were verified in the 
treatments without N application (147 e 186 µg N m-2 h-1) and with urea (74 e 
201 µg N m-2 h-1). Manure application promoted a sensible increase on soil N2O 
emissions in comparison with urea. Pig slurry resulted in the highest 
accumulated emission of  1.7 kg N-N2O ha-1 that was higher than that observed 
with cattle manure (0.93 kg N-N2O ha-1) and with poultry manure (1.00 kg N-
N2O ha-1). The effect of N sources on microbial soil attributes were more intense 
in the immediate period after application (5 days) and, in general, increased C- 
and N-microbial biomass and the activities of β-glicosidase and urease enzyme. 
However, their effects were of short-term and decreased rapidly in the next 
period.  After 10 days of manure application the majority microbial attributes did 
not showed the beginning effect. A integrative index of the several microbial soil 
attributes indicated that poultry manure promoted the best soil conditions to 
microbial in comparison with the other manures and this result was, in part at 
least, due to the more extended effect on soil microorganisms. In manure-based 
production systems, the split applications of pig slurry probably it will be 
favorable to increase the efficiency in N supply to the crops and mitigate the 
N2O emissions, in addition to be a better option to improve biological quality of 
agricultural soils.  

 
 
 
 

\1 Master of Science Dissertation in Soil Science, Programa de Pós-Graduação em Ciência do 
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal de Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (52 
p.) – November, 2009. 
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1. INTRODUÇÃO  

O milho é uma cultura muito importante nos sistemas de produção 

brasileiros. Em sistemas empresariais, o milho é uma excelente opção para a 

rotação de culturas com a soja e, apesar do seu maior custo de produção, 

apresenta um bom retorno econômico. Em sistemas de produção familiar, 

soma-se a agregação de valor pelo uso na alimentação animal na propriedade, 

além da produção de farinha para alimentação humana (Embrapa, 2006).  

A produtividade da cultura do milho normalmente é limitada pela baixa 

disponibilidade de nitrogênio (N) do solo e, portanto, a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados passa a ser uma prática crucial para a obtenção de rendimentos 

satisfatórios, tanto do ponto de vista econômico quanto do atendimento da 

demanda de grãos para alimentação direta animal e ou produção de ração na 

propriedade. Entretanto, a adubação nitrogenada representa aproximadamente 

30% do custo de produção da cultura do milho e, muitas vezes, esse alto custo 

leva à subdosagem e obtenção de baixos rendimentos. Por exemplo, com todo 

o recente avanço na tecnologia genética e de manejo da cultura, o rendimento 

médio da cultura do milho no Brasil é inferior a 4 t/ha (Embrapa, 2006), frente a 

um potencial produtivo superior a 12 t/ha. Diversos fatores são determinantes 

deste baixo rendimento, mas é consenso entre técnicos que a sub-dosagem 

dos fertilizantes N está entre as principais causas (Rodrigues et al., 2003).  

Neste contexto de baixa capitalização e de alto custo dos fertilizantes 

nitrogenados, particularmente em propriedades familiares, deve-se avaliar 

alternativas de manejo da fertilidade dos solos. Uma destas é o uso de plantas 

de cobertura em rotação com culturas comerciais, o que promove benefícios à 

conservação do solo, reciclagem de nutrientes e adição de N por fixação 

simbiótica (Lovato et al., 2004; Weber & Mielniczuk, 2008). Uma alternativa 

com grande potencial para o suprimento parcial de N é o uso de dejetos de 
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animais, cujo uso é uma ótima alternativa inclusive para reduzir o potencial 

poluidor deste material. Em propriedades rurais que têm produção intensiva de 

suínos, bovinos ou de aves, o uso dos dejetos dessas criações como fonte de 

N pode se refletir na redução do custo de produção da cultura do milho.  

Entretanto, mais recentemente, outro tema que tem despertado 

interesse da comunidade científica é a emissão de gases de efeito estufa 

(GEE) em solos agrícolas (Freney, 1997). Nesse sentido, um grande destaque 

tem sido dado ao óxido nitroso (N2O) devido ao fato de que mais de 90% das 

emissões totais deste gás tem origem em atividades agrícolas no Brasil, e 

grande parte das emissões são decorrentes da aplicação de fertilizantes 

nitrogenados (Malhi & Lemke, 2007; Jones, et al., 2007). Gomes (2006) 

observou que a emissão de N2O resultante da aplicação de uréia foi quase dez 

vezes superior do que àquela verificada com aplicação da mesma quantidade 

de N via resíduos de ervilhaca, evidenciando que as emissões deste gás são 

intensificadas quando do uso de fertilizantes minerais em comparação a uso de 

fontes orgânicas com mineralização gradual do N como no caso da 

leguminosa.  

Por sua vez, são escassos os estudos que têm avaliado as emissões de 

N2O decorrente da aplicação de dejetos de animais como fonte de N para 

cultura do milho, em comparação a fertilizantes minerais (Denega 2008, 

Almaraz et al., 2009). Particularmente, no Sul do Brasil, o primeiro estudo 

publicado com avaliação de emissões de N2O decorrentes do uso de dejetos 

de animais (suínos) foi realizado por Giacomini et al. (2006) num Argissolo 

Amarelo. Os autores verificaram picos de emissão de N2O durante os 28 dias 

que sucederam a aplicação do esterco de suínos, as quais totalizaram nesse 

curto período 0,20-0,25% da quantidade total de N aplicada. Entretanto, os 

dejetos não foram analisados quanto ao seu potencial poluidor 

comparativamente a fertilizantes minerais.  

Neste contexto, é importante o desenvolvimento de estudos visando 

caracterizar melhor o impacto de dejetos de animais na região sobre as 

emissões de N2O para atmosfera e esse foi o objetivo principal desta pesquisa 

(Estudo I). Em adição, o uso dos dejetos foi avaliado quanto ao seu efeito nos 

atributos microbiológicos do solo (Estudo II). 



 

 

2. REVISÃO BIBLIOBRÁFICA  

2.1 Efeito estufa e aquecimento global  

A variação espectral da radiação solar incidente sobre a Terra varia 

desde o ultravioleta até o infravermelho, embora predomine o comprimento de 

ondas de luz visível (0,4-0,7µm).  Do total de energia solar incidente na Terra, 

cerca de 50% é absorvida pela superfície terrestre e aquece o planeta, parte 

dessa energia é irradiada pelo planeta na forma de radiação infravermelha (4-

100 µm). Os gases de efeito estufa (GEE) presentes na atmosfera absorvem e 

irradiam a energia infravermelha (Tolentino & Rocha-filho, 1998). Assim, eles 

têm capacidade de absorver a radiação emitida pela superfície terrestre, 

fenômeno que mantém a superfície do planeta aquecida, numa temperatura 

média global de 15°C, e é denominado efeito estufa natural (Baird, 2002).  

Entretanto, com o advento da Revolução Industrial, as atividades 

relacionadas à produção industrial, associadas à utilização de combustíveis 

fósseis e às mudanças de uso da terra, têm promovido um significativo 

aumento da concentração dos GEE na atmosfera. Desde então, o balanço 

energético da atmosfera tem sido alterado e o aumento da concentração 

destes gases está promovendo um forçamento radiativo da atmosfera, ou seja, 

um aumento da capacidade da atmosfera em absorver energia infravermelha 

emitida pela terra. Isso promove a retenção adicional de calor na atmosfera, o 

que é denominado de efeito estufa antropogênico ou aquecimento global 

(Houghton et al. 2001).  

Segundo estimativas do Painel Intergovernamental de Mudanças 

Climáticas, estima-se um aumento de 1,8°C na temperatura média do planeta 

até o final deste século (IPCC, 2007). As conseqüências deste aquecimento 
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são preocupantes no que se refere à qualidade de vida e sustentabilidade 

agrícola e ambiental em longo prazo. 

2.2 Gases de Efeito Estufa (GEE) e sua origem 

Os principais GEE de origem antrópica são o dióxido de C (CO2), 

metano (CH4), óxido nitroso (N2O) e os clorofluorcarbonos (CFC), sendo os três 

primeiros ligados a atividades agrícolas. Em nível global, estima-se que 

aproximadamente 20% dos GEE têm sua emissão relacionada a atividades 

ligadas à agropecuária (Houghton, et al. 2001).  

Entretanto, no Brasil este quadro é bastante diferente. Devido a seu 

forte caráter agrícola, mais de 75% das emissões de CO2 e 90% do N2O e CH4 

têm sua origem em atividades agropecuárias (Cerri e Cerri, 2007). Portanto, a 

identificação de práticas com potencial de mitigar as emissões de GEE deve 

ser uma prioridade na agropecuária brasileira.  

Dentre os GEE, destaque pode ser dado ao N2O devido a sua elevada 

capacidade de aquecimento e seu tempo de permanência na atmosfera que 

são determinados pela sua conformação molecular. Essas características 

determinam que o N2O tenha um potencial de aquecimento 296 vezes maior ao 

do CO2, o que reflete em expressivo efeito no forçamento radiativo da 

atmosfera, mesmo sendo emitido em menores quantidades (Houghton et al., 

2001). 

2.3 Os solos agrícolas como fonte de N2O  

Dentre os processos naturais de formação de N2O na atmosfera 

destacam-se as descargas elétricas e reações fotoquímicas entre componentes 

aerosóis (Tolentino e Rocha-filho, 1998). Entretanto, as principais fontes 

antrópicas de N2O para a atmosfera são as atividades industriais e agrícolas.  

A produção do náilon e a produção de energia pela queima do carvão e de 

biomassa vegetal, que contém N em sua composição, são as principais fontes 

de N2O relacionadas às atividades industriais (IPCC,2001).  Em relação à 

atividade agropecuária, além da mudança de uso da terra, uma importante 

fonte de N2O é a aplicação de fertilizantes nitrogenados (Krupa, 1997). O 

suprimento de N que os solos recebem garante uma boa produtividade às Excluído: ,
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culturas, entretanto, os fertilzantes nitrogenados são fontes potencias de N2O. 

Entretanto, a adição de dejetos de animais, a incorporação de resíduos 

agrícolas, entre outros fatores, também são potenciais fontes de N2O em solos 

agrícolas (Lima, 2002), e a magnitude das emissões deve ser afetada pelo tipo 

de solo e condições climáticas (Freney, 1997, Chen, et al., 2008).  

Nesse sentido, poucos foram os estudos realizados no Brasil nessa 

temática, cujas ações de pesquisa devem ser intensificadas visando identificar 

ou desenvolver alternativas para mitigação das emissões deste gás em 

sistemas de produção agropecuária. Em solos agrícolas, a produção de N2O 

ocorre pelos processos de desnitrificação e nitrificação (Firestone & 

Davidson,1989). A nitrificação requer condições aeróbias e está diretamente 

relacionada ao suprimento de NH4
+. Bactérias quimioautotróficas oxidam o 

NH4
+ a NO2 (nitrosomonas, nitrosospira) e da oxidação do NO2 produzem NO3

- 

pela ação de bactérias do gênero nitrobacter (Paul & Clark, 1999). A 

desnitrificação, por sua vez, é mediada por bactérias anaeróbicas facultativas 

(pseudomonas) que utilizam o nitrato (NO3
-) como aceptor final de elétrons em 

substituição ao oxigênio.  

Ocorrendo, portanto, em condições de anoxia, a desnitrificação é 

favorecida pela disponibilidade de carbono lábil e presença de NO3
- 

proveniente da decomposição da matéria orgânica do solo e da aplicação de 

fontes minerais e/ou orgânicas de N (Paul & Clarck, 1996). Nas expressões 

abaixo é apresentada a sequência dos processos de nitrificação e 

desnitrificação no solo (Gabally,1989):  

 

Nitrificação: NH4
+ → NO2

- → NO → N2O 

Desnitrificação: NO3
-→ NO2

-→ 2NO → N2O → N2 

 

Apesar da produção de N2O por ambos os processos, a grande maioria 

dos estudos tem evidenciado que o processo de desnitrificação é mais efetivo 

na produção deste gás (Bateman & Baggs, 2005; Bertora, et al., 2008; Gomes 

et al., 2009).  Essa produção de N2O em condições de baixa disponibilidade de 

oxigênio é intensificada em valores de porosidade preenchida por água maior 

do que 60 % (Dobbie et al. 1999; Abbasi and Adams 2000; Skiba and Ball 
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2002; Bateman & Baggs, 2005), mas pode ocorrer também em valores 

inferiores. Ocorre que as condições anóxicas no solo também podem ser 

determinadas pelo alto consumo de O2 decorrente de intensa atividade 

microbiana. Ou seja, a adição de uma fonte de C lábil pode determinar intenso 

consumo de oxigênio e, consequentemente, a produção de N2O por 

desnitrificação em sítios anaeróbios formados no solo (Hayakawa, et al., 2009).  

Nesse sentido, possivelmente por tratar-se de uma fonte de N associada a 

quantidades consideráveis de C lábil, o uso de dejetos de animais intensifica as 

emissões de N2O em solos agrícolas (Giacomini et al., 2006).  

Entretanto, poucos são os estudos realizados nessa temática, 

particularmente na região Sul do Brasil, havendo uma grande carência de 

informações sobre a emissão deste gás relacionada ao uso de dejetos de 

animais como fertilizantes na cultura do milho, bem como quanto à magnitude 

das emissões comparativa a fertilizantes minerais. Outro aspecto relevante 

nessa temática é o efeito de diferentes dejetos nas emissões de N2O, a qual 

deve ser relacionada à composição do dejeto, similar ao que ocorre com 

resíduos vegetais de plantas de cobertura de solo (Bertora, et al. 2008). 

2.4 Dejetos de animais e indicadores microbiológicos de qualidade do 
solo 

A adubação do solo na forma de dejetos de animais ativa a microbiota 

edáfica. Isto ocorre porque a adição de matéria orgânica fresca constitui fonte 

de energia e nutrientes para todos os processos microbianos (Figueiredo et al., 

2009). Na decomposição da matéria orgânica, os microrganismos liberam 

enzimas e mineralizam nutrientes que também contribuem para a qualidade do 

solo.  Esses nutrientes liberados podem ser absorvidos pelas plantas ou 

perdidos pela lixiviação. No caso do nitrogênio, a perda por lixiviação pode ser 

alta, sendo vantajosa a imobilização temporária na forma de reservatório 

microbiano. Esse estoque lábil disponibiliza novamente o nitrogênio para a 

planta, pela morte gradual e constante dos microrganismos. 

A adição de dejetos no solo pode também alterar a composição 

microbiológica do solo pela modificação do ambiente edáfico (Plaza et al, 

2006). De acordo com a composição do dejeto essa modificação pode ser mais 

ou menos acentuada. Desta forma, o estudo de atributos microbiológicos nos 
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permite inferir sobre as práticas de manejo, pois sendo organismos vivos 

reagem em curto prazo frente às mudanças impostas ao solo. Esses 

indicadores podem nos informar sobre os possíveis efeitos futuros advindos da 

adubação com diferentes tipos de dejetos de animais, sendo possível o 

planejamento e utilização racional destes dejetos. 
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3. HIPÓTESES  

O uso de dejetos de animais como fonte de N intensifica a emissão de 

óxido nitroso em solos agrícolas, em comparação à uréia.    

Os dejetos de animais se destacam em comparação à uréia quanto ao 

seu efeito na qualidade biológica do solo. 

 

 



 

 

4. OBJETIVOS  

Avaliar o impacto de dejetos líquidos de suínos e de bovinos e de cama 

de aviário sobre as emissões de óxido nitroso para a atmosfera num Gleissolo 

cultivado com milho em plantio direto. 

Avaliar a influência desses dejetos de animais sobre atributos 

microbiológicos do solo, absorção de N e rendimento do milho. 

 

 

 



 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 ESTUDO I: Emissão de N2O em Gleissolo sob aplicação de dejetos 
de animais  

5.1.1 Resumo 

O efeito da aplicação de dejetos de animais para suprimento de N sobre 

as emissões de óxido nitroso (N2O) ainda é pouco conhecido nos sistemas de 

produção agrícola sul-brasileiros. Este estudo foi realizado com o objetivo de 

avaliar o impacto da aplicação de dejetos líquidos de suínos e bovinos e de 

cama de aviário sobre as emissões de N2O de um Gleissolo, em comparação à 

aplicação de uréia e sem aplicação de N (tratamento controle). A aplicação dos 

dejetos de animais e da uréia foi realizada sobre a palhada dessecada de 

azevém quando da implantação da cultura do milho, em quantidades 

equivalentes a 150 kg N ha-1 em todos os tratamentos, os quais seguiram um 

delineamento inteiramente casualizado, com três repetições. As emissões de 

N2O foram avaliadas pelo método da câmara estática, com coletas de amostras 

de ar, aos 0, 15, 30 e 45 min após o fechamento das câmaras, durante os sete 

dias que sucederam a aplicação dos dejetos, sendo a concentração do gás 

determinada por cromatografia gasosa. As taxas de emissão de N2O do solo 

variaram entre 74 e 2969 µg N m-2 h-1, sendo os menores fluxos verificados nos 

tratamentos sem aplicação de N (147 e 186 µg N m-2 h-1) e com uréia (74 e 201 

µg N m-2 h-1). A aplicação dos dejetos de animais promoveu sensível aumento 

nas emissões de N2O em comparação à uréia, com destaque para os dejetos 

de suínos. Dentre os dejetos, a emissão acumulada foi mais baixa com cama 

de aviário (1,00 kg ha-1) e dejetos de bovinos (0,93 kg ha-1), e mais elevada 

com dejetos de suínos (1,8 kg ha-1), representando de 0,5 a 1,0% do N 
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aplicado. Futuros estudos deverão avaliar alternativas para reduzir as emissões 

de N2O em solos sob aplicação de dejetos de animais. 

5.1.2 Introdução  

A principal causa do aquecimento global é o aumento da concentração 

dos GEE na atmosfera, dos quais destacam-se o CO2, N2O e CH4.  O CO2 é 

emitido em grandes quantidades para a atmosfera, produzido principalmente 

pela queima de combustíveis fósseis (IPCC, 2001). O N2O, embora emitido em 

menor quantidade na atmosfera, tem o potencial de aquecimento global de 296 

vezes maior do que o CO2.  Outro aspecto importante no que se refere ao N2O 

é a expressiva contribuição da agricultura nas emissões antropogênicas deste 

gás, a qual é superior a 90% (Cerri e Cerri, 2007), o que põem em destaque a 

necessidade de identificação ou desenvolvimento de sistemas de manejo de 

solo com potencial de mitigação das emissões deste gás.  

Dentre as principais práticas agrícolas responsáveis pela emissão de 

N2O destaca-se a aplicação de fertilizantes nitrogenados (MCT-Embrapa, 

2006). A adubação nitrogenada é uma prática agrícola utilizada para o aumento 

das produtividades das culturas, que adiciona ao solo grandes quantidades de 

N disponível, o que normalmente intensifica a produção e emissão de N2O para 

atmosfera (Eichner, 1990; Smith, 1998; Moiser et al, 1998; Glatzel & Stahr, 

2001; Kravchenko et al., 2002, Akiyama & Tsuruta, 2003; Jones et al, 2007). 

Usualmente o N é adicionado ao solo na forma de adubo mineral (uréia, nitrato 

de amônio, sulfato de amônio, etc.), mas, esta adição de N também pode ser 

feita alternativamente utilizando os resíduos vegetais de leguminosas e dejetos 

de animais (Snyder et al., 2009).  

A produção de N2O no solo ocorre pelos processos microbiológicos de 

nitrificação e desnitrificação (Bateman & Baggs, 2005). As bactérias 

desnitrificadoras heterotróficas presentes no solo, na ausência de O2, utilizam o 

nitrato (NO3
-) como receptor final de elétrons, o qual é reduzido a N2O. Por sua 

vez, as bactérias nitrificadoras ocorrem em ambiente aeróbio e oxidam o NH4
+ 

a NO2
- que, posteriormente se reduz a N2O (Galbally, et al., 1989). O 

mecanismo pelo qual ocorre à formação de N2O por nitrificação ainda não está 

completamente elucidado (Kalhil et al., 2004).  
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Além do suprimento de N para as culturas, a aplicação de dejetos de 

animais em solos agrícolas, é uma destinação alternativa para estes resíduos 

que apresentam alto potencial poluidor. Estes resíduos, geralmente tem sido 

reportados com fontes de contaminação de NO3
- em solos (Aita & Giacomini, 

2009), que podem ser origem para contaminação dos lençóis freáticos ou para 

desnitrificaçao e produção de N2O emitido pelo solo (Clayton et al., 1997). Os 

estercos animais adicionados geralmente têm alto teor de N e C lábil, além de 

alta umidade, o que estimula a atividade de desnitrificadores (Snyder et al., 

2009). Devido a esses fatores, em geral, a utilização de dejetos de animais 

resulta em maiores emissões de N2O em comparação a fertilizantes minerais 

(Akiyama & Tsuruta, 2003; Jones, et al., 2007; Denega, 2008; Akiyama & 

Tsuruta, 2003). 

Entretanto, a magnitude das emissões e também o efeito de diferentes 

fontes de N (orgânicas e minerais) nas emissões de N2O possivelmente 

depende das condições de solo e de clima regionais e exige a realização de 

estudos nesta temática nas condições edafo-climáticas brasileiras visando a 

identificação do impacto dessas fontes de N nas emissões de N2O.  

5.1.3 Material e Métodos  

5.1.3. 1 Características de solo e clima local  

O estudo foi conduzido em área da Faculdade de Agronomia da 

UFRGS, em Porto Alegre, RS (30o 04’ S e 51o 08’’ W). O clima local é 

subtropical úmido (tipo Cfa, segundo Koöpen). A temperatura média anual é de 

19,4 oC, sendo janeiro o mês mais quente com média de 25°C. A precipitação 

anual média é de 1299 mm, distribuídos regularmente durante o ano (INMET, 

2008). O solo é um Gleissolo (Embrapa, 1999) imperfeitamente drenado, 

classe textural franca e distribuição granulométrica de 260, 430, 310 g kg-1 de 

argila, silte e areia, respectivamente na camada de 0-0,2 m. A densidade do 

solo é 1,35 Mg m-3 na camada 0-0,05 m e 1,47 Mg m-3 na camada 0,05-0,10 m. 

As propriedades químicas do solo foram descritas na Tabela 1.  

A área vinha sendo cultivada por vários anos consecutivos com a 

sucessão azevém (Lolium multiflorum L.)-milho (Zea mays L.), em plantio direto 

e com ressemeadura natural do azevém no inverno. Na implantação do 

experimento, em novembro de 2007, a área apresentava significativa 
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quantidade de biomassa vegetal (~3 Mg MS ha-1) de azevém, o qual foi 

dessecado com herbicida à base de glifosate (3,5 L ha-1). 

Tabela 1. Característica químicas e densidade do solo 

Camada M.O P K Ca Mg Al Densidade 

-----m----- g kg-1 ----mg kg-1----- ---------cmolc kg-1------- Mg m-3 

0,00 - 0,05 25,5 16,0 105 3,4 1,5 0,5 1,35 

0,05 - 0,10 16,2 7,0 66 3,1 1,3 0,5 1,47 

0,10 - 0,20 12,1 12,1 40 3,2 1,2 0,5 -- 

 

5.1.3. 2 Tratamentos e Delineamento Experimental 

O experimento consistiu da aplicação de três dejetos de animais 

(dejeto bovino, dejeto suíno, cama de aves) e de uréia, além de um tratamento 

controle, sem aplicação de nitrogênio, segundo um delineamento inteiramente 

casualizado, com três repetições. Em todos os tratamentos, com exceção do 

tratamento controle, aplicou-se uma dose de 150 kg N ha-1, imediatamente 

anterior a semeadura do milho. Considerando os teores de N dos dejetos 

(Tabela 2) e um índice de disponibilidade do N aplicado na 1ª safra (0,5 para a 

cama de aviário e dejetos de bovinos e 0,8 para dejetos de suínos) (Comissão, 

2004), as doses aplicadas de dejetos foram 27,2 t ha-1 de dejetos líquidos de 

suínos, 50,9 t ha-1 de dejetos líquidos de bovinos, e 12,8 t ha-1 de cama de 

aviário. 

As doses de P e K foram equiparadas entre os tratamentos a partir da 

consideração dos índices de disponibilidade de P (0,8 para a cama de aviário e 

dejetos de bovinos e 0,9 para o dejetos de suínos) e de K (1,0 para o K 

presente nos três dejetos de animais) (Comissão, 2004). Assim, o dejeto de 

suínos apresentou a maior quantidade adicionada de P disponível 1ª safra (191 

kg P2O5 ha-1) e os demais tratamentos tiveram as doses de P aplicadas 

equiparadas a este tratamento, a partir da aplicação de doses complementares 

de 50, 39 e 104 kg P2O5 ha-1 nos tratamentos com fertilizante mineral, cama de 

aviário e dejetos de bovinos, respectivamente. Por sua vez, o tratamento 

referência para aplicação de K foi a cama de aviário (392 kg k2O ha-1), tendo 

sido aplicadas doses complementares de 290, 128 e 239 kg k2O ha-1 nos 
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tratamentos de adubação mineral, dejetos de bovinos e dejetos de suínos, 

respectivamente. Portanto, todos os tratamentos receberam doses 

equivalentes de N (150 kg ha-1), P (190 kg P2O5 ha-1) e de K (239 kg K2O ha-1), 

com exceção ao tratamento controle, onde aplicou-se exclusivamente P e K 

nas doses referidas. 

Tabela 2. Características químicas e umidade dos estercos aplicados 

Umidade C N Ptotal Ktotal  
Esterco 

-----%----- 
pH 

------------% base úmida----------- C/N 

Cama de aves 28,61 8,8 21,0 2,35 0,63 2,56 8,9 

Bovino 89,11 7,8 3,7 0,59 0,08 0,41 6,3 

Suíno 92,76 6,9 3,3 0,69 0,34 0,39 4,7 

 

Os dejetos e as doses complementares de P e K foram aplicados no 

solo em 18 de novembro de 2009 e, três dias depois, o milho foi semeado com 

semeadora de parcelas, numa população de 55-60 mil plantas ha-1 

(espaçamento de 0,7 m entre linhas e 0,25 m entre plantas). A uréia foi 

aplicada ao solo em cobertura quando da semeadura do milho. 

5.1.3. 3 Coleta das amostras de ar e análise de N2O 

A avaliação das emissões de N2O foi realizada com câmaras estáticas 

(Clayton et al., 1994). No dia seguinte à aplicação dos estercos, foi instalada 

uma base de alumínio em cada parcela, a qual permaneceu na área durante o 

período de avaliação, inseridas no solo a 0,05 m de profundidade. Quando das 

avaliações, uma câmara de PVC (0,20 m de altura x 0,25 m de diâmetro) foi 

disposta sobre uma canaleta na parte superior das bases, a qual foi preenchida 

por água para promover o selamento e eliminação das trocas gasosas entre o 

interior do conjunto e o ambiente externo. Na Figura 1 é apresentada uma foto 

do conjunto câmara e base instalados na área do experimento.  
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Figura 1. Foto do conjunto câmera-base utilizado para avaliação de óxido 

nitroso. Faculdade de Agronomia, UFRGS, Porto Alegre, RS.   

 

A amostragem do ar e análise de N2O foi realizada aos dias 0, 1, 2, 3, 4, 

6 e 7 dias após a aplicação do esterco no solo. As coletas de ar foram iniciadas 

sempre às 9:00 h, assumindo-se que as emissões nesse horário representam 

aproximadamente a emissão média diária de N2O (Jantália et al., 2008). 

Amostras do ar do interior da câmara foram coletadas aos 0, 15, 30 e 45 

minutos após o fechamento das câmaras, com seringas de polipropileno (20 

mL) equipadas com válvulas multiposição adaptadas à conexão no topo da 

câmara. Imediatamente antes de cada tempo de coleta, o ar no interior da 

câmara foi homogeneizado pelo acionamento de um ventilador interno por 30 

segundos. A temperatura interna da câmara foi monitorada em todos os 

tempos de coleta com termômetro digital, instalado em uma das repetições. 

Maiores detalhes do material (bases e câmaras) e do procedimento de coleta 

podem ser obtidos em Zanatta (2009) e Gomes et al. (2009) 

As seringas com as amostras coletadas a campo foram acondicionadas 

em caixa de isopor com gel térmico e transportadas ao Laboratório de 

Biogeoquímica Ambiental da UFRGS, onde foram armazenadas 
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temporariamente na geladeira (<7º C). A concentração de N2O nas amostras 

de ar foi analisada por cromatografia gasosa, no prazo máximo de 36 horas, 

em equipamento Shimadzu GC 2014 modelo “Greenhouse”, equipado com três 

colunas empacotadas funcionando a 70°C, N2 como gás de arraste a um fluxo 

de 26 mL min-1, injetor com alça de amostragem direta de 1 mL e temperatura 

de 250° C, e detector de captura de elétrons (ECD) a 325° C.  

Os fluxos de N2O foram calculados conforme a equação descrita a 

seguir, considerando relação linear entre a variação da concentração do gás e 

o tempo de coleta:   

                     
A
1

RT
PV

Δt
ΔQf                                                      Eq. [1] 

onde, f é fluxo do gás (µg N2O m-2 h-1), Q é a quantidade do gás na 

câmara no momento da coleta (µg N2O/câmara); P é a pressão atmoférica 

(atm); V é o volume da câmara (L); R é a constante dos gases ideais (0,08205 

atm.L mol-1K-1); T é a temperatura dentro da câmara no momento da coleta (K) 

e A é a área de solo coberta pela base (m2). O fluxo médio diário de N2O foi 

obtido pelo valor médio das três câmaras instaladas para cada tratamento. A 

emissão acumulado de N2O do período avaliado (7 dias) foi obtida pela 

integração dos fluxos diários.    

 

5.1.3. 4 Variáveis metereológicas 

A temperatura média do ar e a precipitação durante o período avaliado 

(Figura 2) foram obtidas na Estação Meteorológica Automática de Superfície, 

unidade de Porto Alegre, localizada no bairro Jardim Botânico, distante 

aproximadamente 5 km do local do experimento. 
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Figura 2. Dados de precipitação (mm) e temperatura (ºC) média diária. 

 

5.1.3. 5 Análise estatística  

A interpretação dos fluxos diários de N2O foi realizada com base na 

média e no desvio padrão da média. As emissões acumuladas no período 

foram submetidas a análise da variância, e as médias de tratamentos foram 

comparadas pelo teste de Duncan a 10%. 

5.1.4 Resultados e discussão  

Os fluxos de N2O variaram entre 74 e 2969 µg N m-2 h-1 no período de 

7 dias após a aplicação dos tratamentos (Figura 3). Os menores fluxos  foram 

verificados no tratamento controle, sem aplicação de N (129 e 186 µg N m-2 h-

1), e no tratamento com aplicação de uréia (74 e 201 µg N m-2 h-1). As baixas 

emissões de N2O mesmo com a aplicação de uréia devem estar relacionadas 

com a não ocorrência de eventos de chuva significativos no período de coleta. 

Diversos autores têm observado que elevadas emissões de N2O com aplicação 

de fertilizantes nitrogenados sempre ocorrem após eventos de chuva (Gomes, 

et al., 2009; Snyder, et al., 2009) o que possivelmente seja decorrente dos altos 
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teores de NO3
- associados a elevados valores de PPA, e ocorrência de 

desnitrificação em sítios anóxicos no solo (Bateman & Baggs, 2005). No 

presente estudo, no dia anterior à aplicação de N ocorreu uma chuva de 

apenas 4 mm, e nos dois dias posteriores à aplicação ocorreram chuvas de 

apenas 0,5 (1º dia) e 1,5 mm (2º dia), o que certamente não determinou a 

ocorrência de condições anóxicas no solo, o que favoreceria a emissão de N2O 

quando da aplicação da uréia. 
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Figura 3. Fluxo de N2O em um Gleissolo afetada pela aplicação de uréia e 

dejetos de animais. Faculdade de Agronomia, UFRGS, Porto Alegre, 

RS.  

 

Esse baixo volume de chuvas no período de avaliação pode explicar a 

baixa emissão de N2O quando da aplicação do fertilizante nitrogenado mineral, 

mesmo considerando que o estudo foi realizado em um Gleissolo com má 

drenagem. Na literatura observa-se emissões em até 800 µg N m-2 h-1 (Zanatta, 

2008; Desenbury et al., 2008; Jones et al., 2007, Magiotto et al., 2000). Outro 

aspecto importante de salientar é que a utilização de fontes nítricas de N em 

substituição à uréia aumenta em várias vezes as emissões de N2O, atingindo 

picos de emissão de até 8000 µg N m-2 h-1 (Zanatta, 2008; Jones et al., 2007, 
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Magiotto et al., 2000), principalmente quando associada a eventos de chuva e 

alta PPA.  

A aplicação de dejetos promoveu sensível aumento nas emissões de 

N2O, cujos fluxos variaram entre 161 e 2969 µg N m-2 h-1 (Figura 3). A 

magnitude dos fluxos está na faixa observada em outros estudos, quando 

considerado o período logo após a aplicação dos dejetos que é quando se 

observam os picos mais intensos de N2O (Akiayama & Tsuruta, 2003; Velthof 

et al., 2003; Groenigen et al., 2006; Fangueiro et al., 2008; Denega, 2008; 

Hayakawa et al., 2009). 

Os dejetos de suínos foram os que resultaram nas maiores emissões de 

N2O, tendo a intensidade do seu pico máximo de emissão (2969 µg N-N2O m-

2h-1) 16 vezes superior ao observado no tratamento sem aplicação de N 

(controle).  Por sua vez, os dejetos de bovinos resultaram em emissões 

intermediárias (185 a 1342 µg N m-2 h-1) e a cama de aviário nas menores 

emissões (162 a 374 µg N-N2O m-2 h-1). O fluxo máximo no tratamento com 

dejetos bovinos (1392 µg N m-2h-1) ocorreu no terceiro dia após a aplicação e 

foi 7,5 vezes maior do que o fluxo observado no tratamento controle, sem 

aplicação de N. Por sua vez, praticamente não se observou a ocorrência de 

picos com a aplicação de cama de aviário, e o maior fluxo (374 µg N-N2O m-2 h-

1) foi apenas o dobro do observado no tratamento sem N (controle) e ocorreu 

apenas no sexto dia após a sua deposição no solo (Figura 3).  

Esse efeito da aplicação de dejetos de animais intensificando as 

emissões de N2O em solos agrícolas tem sido relatado na literatura 

internacional, onde as emissões deste gás com aplicação de dejetos de 

animais variaram de 2 a 100 vezes às emissões verificadas com fertilizantes 

minerais (Akiayama & Tsuruta, 2003; Veltholf et al., 2003 ; Hayakawa et al., 

2009). Portanto, alternativas devem ser avaliadas para minimizar as emissões 

de N2O decorrentes da aplicação de dejetos de animais em solos agrícolas, 

principalmente nas condições de clima quente e úmido dos climas tropical 

(Centro-Oeste) e subtropical (Sul) do Brasil.  

As emissões de N2O do solo quando da aplicação dos dejetos de 

animais deve estar relacionada ao volume de água aplicado e à composição 

química dos estercos (Tabela 2), especificamente quanto ao seu efeito na 

porosidade preenchida por água (PPA) e na disponibilidade de NO3 para o 
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processo de desnitrificação. O volume de água é importante devido à 

diminuição da disponibilidade de oxigênio pelo aumento do conteúdo de água 

nos centímetros superficiais do solo. A aplicação de 50,9 t ha-1 de dejetos de 

bovinos (89,1% de água) e de 27,2 t ha-1 de dejetos de suínos (92,8% de água) 

resultou numa aplicação de aproximadamente 45 e 25 m3 água ha-1, o que 

promoveu aumento da PPA e, possivelmente, condições favoráveis à emissão 

de N2O por desnitrificação pela baixa difusão do oxigênio no solo. Outro fator 

que possivelmente influenciou favoravelmente as emissões mais elevadas de 

N2O foi a menor relação C/N dos dejetos de suínos (4,7) em comparação a 

cama de aviário (C:N=8,9) e dejetos de bovinos (C/N=6,3).  Em futuros estudos 

é importante a avaliação de mais variáveis da composição química do esterco 

(teor de N amoniacal, N nítrico e C lábil, entre outros) e de variáveis de solo (N 

amoniacal e nitrico, PPA, temperatura, e C orgânico dissolvido, entre outros) 

visando identificar as variáveis do esterco e do solo que controlam as emissões 

de N2O para atmosfera, bem como obter informações quanto aos processos 

envolvidos na produção deste gás no solo quando da aplicação de dejetos de 

animais.   

A emissão acumulada de N2O no período avaliado (7 dias) foi baixa nos 

tratamentos controle, sem aplicação de N (0,23 kg ha-1) e com a aplicação de 

uréia (0,22 kg ha-1), intermediária com cama de aviário (1,00 kg ha-1) e esterco 

de bovinos (0,93 kg ha-1), e alta com aplicação de dejetos suínos (1,8 kg ha-1) 

(Figura 4a).  As perdas por N2O do N aplicado (30 kg azevém+150 kg ha-1 

dejetos e uréia) variou de 0,1 a 1,0 % (Figura 4b). Em termos de C-CO2, as 

emissões de N2O foram equivalentes a emissão de 28 a 230 kg C-CO2 ha-1 

(Figura 4c). Em termos gerais, apesar da característica de curta duração do 

presente estudo, a tendência dos resultados observados foi muito similar 

àquela verificada em estudos de longa duração (1 ano), nos quais a aplicação 

de dejetos de animais em solos agrícolas tem um maior impacto nas emissões 

de GEE do que a de fertilizantes minerais (Hayakawa et al., 2009; Akiayama & 

Tsuruta, 2003; Jones et al., 2007). 

A análise da % do N aplicado e seu contraste com os resultados 

disponíveis na literatura é difícil devido à característica de curta duração do 

presente estudo (7 dias). O IPCC (sigla em inglês do Painel Intergovernamental 

de Mudanças Climáticas) sugere o índice de 1,25±1%. No presente estudo, no 
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período de 7 dias, as emissões de N2O corresponderam a quantidades 

equivalentes a 0,1% (uréia) a 1,0% (esterco de suínos), indicando uma grande 

variação desse índice entre os tratamentos e que, possivelmente, para N 

proveniente de dejetos de animais tenha que ser utilizado um índice maior do 

que para N proveniente de fertilizantes minerais, hipótese essa que já vem 

sendo levantada por alguns autores (Maggiotto, et al.,200; Bertora, et al., 

2008). 
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Figura 4. Emissão acumulada de N2O [ (a) kg N ha-1, (b) % N aplicado, e (c) C-

CO2 equivalente ] no período de sete dias após a aplicação de 

dejetos de animais e uréia em Gleissolo. Faculdade de Agronomia, 

UFRGS, Porto Alegre, RS.    

 

Em termos do impacto das fontes de N em quantidades de C-CO2 

equivalente (29-230 kg ha-1), os valores podem ser considerados altos, 

principalmente se levada em consideração a curta duração do estudo (7 dias). 
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Os resultados indicam que, apenas considerando as emissões de N2O, os 

dejetos de animais devem promover um acúmulo anual de C no solo variando 

de 120 kg ha-1 (cama de aviário e dejeto de bovinos) a 220 kg ha-1 (dejeto de 

suínos) visando anular o impacto das emissões de N2O do solo. 

5.1.5 Conclusões 

- A aplicação de uréia não resulta em aumento das emissões de N2O 

em solos agrícolas quando não ocorrem eventos de grande volume de chuva.   

- O suprimento de N por dejetos de animais resulta num sensível 

aumento das emissões de N2O em comparação a uréia.  

- As maiores emissões de N2O ocorrem quando da aplicação de 

dejetos de suínos, sendo inferior para os dejetos de bovinos e cama de aviário.
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5.2 ESTUDO II: Indicadores de qualidade microbiológica de um G 
Gleissolo afetados pelo uso de dejetos de animais  

5.2.1 Resumo 

O suprimento de N para a cultura do milho através da aplicação de 

dejetos de animais é uma prática bastante utilizada em sistemas de produção 

familiar, mas pequeno é o conhecimento sobre o seu efeito sobre a qualidade 

biológica do solo. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do uso de 

dejetos líquídos de suínos e bovinos, e de cama de aviário sobre a qualidade 

microbiológica e o suprimento de N para cultura do milho em um Gleissolo sob 

plantio direto, em comparação à aplicação de uréia e sem aplicação de N 

(tratamento controle). A aplicação dos dejetos de animais e da uréia foi 

realizada sobre a palhada dessecada de azevém quando da implantação da 

cultura do milho, em doses equivalentes a 150 kg N ha-1 em todos os 

tratamentos, os quais seguiram um delineamento inteiramente casualizado, 

com três repetições. Todos os indicadores microbiológicos foram mais 

intensamente afetados pelas fontes de N no período logo após a aplicação (5 

dias) e, de maneira geral, aumentaram o C e N na biomassa microbiana e a 

atividade das enzimas β-glicosidase e urease no solo. Entretanto, esse efeito 

foi bastante efêmero, e já aos 10 dias após a aplicação dos dejetos de suínos 

de bovinos e da uréia restringiu-se a 63% da magnitude verificada aos 5 dias 

para o Cmic, e já havia desaparecido totalmente nos indicadores Cmic:Corg e 

atividade da β-glucosidase. Baseado num índice que íntegra os diversos 

indicadores, a cama de aviário promoveu melhores condições para a 

microbiota do solo em comparação os demais dejetos, e isso, ao menos em 

parte se deve ao seu efeito mais prolongado sobre a maioria dos indicadores 

microbiológicos avaliados. Baseado no seu efeito no fornecimento de N para o 

milho e no rendimento de grãos, pode-se concluir que uma maior eficiência do 

uso de dejetos de suínos pode ser obtida pela sua aplicação de forma 

parcelada, enquanto os dejetos de bovinos e cama de aviário podem ser 

aplicados, em dose única, na implantação da cultura. 
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5.2.2 Introdução  

A cultura do milho é altamente exigente em N e a obtenção de 

rendimentos satisfatórios dessa cultura somente são obtidos com a adição 

desse nutriente, seja por fontes minerais ou orgânicas (Sangoi & Almeida, 

1994). Na última década o consumo de fertilizantes nitrogenados ultrapassou 

dois milhões de toneladas no Brasil (Lopes  et al., 2005), enquanto o uso de 

fertilizantes orgânicos é mais expressivo em sistemas de produção familiar 

(Campanhola & Valarini, 2001).  

Em sistemas de baixo aporte de insumos externo à propriedade, como é 

o caso de sistemas de produção familiar em sua maioria, existe um grande 

potencial de suprimento parcial ou total de N para a cultura do milho pela 

utilização de dejetos de origem animal, com destaque para a cama de aviário, e 

dejetos de bovinos e de suínos. Essa utilização desses estercos como adubo 

em solos agrícolas é um uso econômica e ambientalmente interessantes, pois 

gera a economia na aquisição de fertilizantes, e reduz o potencial impacto 

desses dejetos em córregos e mananciais hídricos (Tiago et al., 2008). 

Diversos estudos no Brasil têm verificado o efeito benéfico do uso de 

esterco em culturas como milho, cereais (Figueroa, 2008), pimentão (Araújo et 

al., 2007), feijão (Araújo et al., 2001), entre outras. Além de fertilizante, 

normalmente é atribuído o efeito de condicionante físico e químico aos 

estercos, o qual promove melhoria nas condições físicas e químicas do solo 

(Araújo et al., 2001). Alguns estudos também têm avaliado o efeito da 

aplicação de dejetos de animais nas condições biológicas do solo, onde 

normalmente o seu uso promove maior C e N na biomassa microbiana e 

atividade enzimática (Plaza et al., 2004; Zhao et al., 2009).  

Considerando que poucos estudos foram desenvolvidos nesse tema até o 

momento no Sul do Brasil e que esses efeitos devem ser estudados 

regionalmente devido a sua dependência do tipo de solo e das condições de 

clima, foi desenvolvido o presente estudo o qual teve como objetivo avaliar a 

influência da aplicação de diferentes dejetos de animais na biomassa e 

atividade microbiana e de enzimas de um Gleissolo sob plantio direto, além do 

seu efeito no suprimento de N e rendimento do milho.  

Formatado: Recuo: À
esquerda:  0 cm, Primeira
linha:  1,25 cm, Espaço Antes: 
0 pt, Depois de:  0 pt

Excluído: dejetos animais

Excluído: dejetos animais

Excluído: , o qual foi o 
principal objetivo deste estudo



 

 

25 

5.2.3 Material e Métodos  

5.2.3. 1 Características de solo e clima local  

O estudo foi conduzido em área da Faculdade de Agronomia da 

UFRGS, em Porto Alegre, RS (30o 04’ S e 51o 08’’ W). O clima local é 

subtropical úmido (tipo Cfa, segundo Koöpen). A temperatura média anual é de 

19,4 oC, sendo janeiro o mês mais quente com média de 25°C. A precipitação 

média é de 1299 mm, distribuídos regularmente durante o ano (INMET, 2008). 

O solo é um Gleissolo (Embrapa, 1999) imperfeitamente drenado, classe 

textural franca e distribuição granulométrica de 260, 430, 310 g kg-1 de argila, 

silte e areia, respectivamente na camada de 0-0,2 m. A densidade do solo é 

1,35 Mg m-3 na camada 0-0,05 m e 1,47 Mg m-3 na camada 0,05-0,10 m. As 

propriedades químicas do solo estão descritas na Tabela 1.  

A área vinha sendo cultivada por vários anos consecutivos com a 

sucessão azevém (Lolium multiflorum L.)-milho (Zea mays L.), em plantio direto 

e com ressemeadura natural do azevém no inverno. Na implantação do 

experimento, em novembro de 2007, a área apresentava significativa 

quantidade de biomassa vegetal (~3 Mg MS ha-1) de azevém, o qual foi 

dessecado com herbicida à base de glifosate (3,5 L ha-1). 

5.2.3. 2 Tratamentos e delineamento experimental 

O experimento consistiu da aplicação de três dejetos de animais 

(dejeto bovino, dejeto suíno, cama de aves) e de uréia, além de um tratamento 

controle, sem aplicação de nitrogênio, segundo um delineamento inteiramente 

casualizado, com três repetições. Em todos os tratamentos, com exceção do 

tratamento controle, aplicou-se uma dose de 150 kg N ha-1, imediatamente 

anterior a semeadura do milho. Considerando os teores de N dos dejetos 

(Tabela 2) e um índice de disponibilidade do N aplicado na 1ª safra (0,5 para a 

cama de aviário e dejetos de bovinos e 0,8 para dejetos de suínos) (Comissão, 

2004), as doses aplicadas de dejetos foram 27,2 t ha-1 de dejetos líquidos de 

suínos, 50,9 t ha-1 de dejetos líquidos de bovinos, e 12,8 t ha-1 de cama de 

aviário. 
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Tabela 3. Características químicas e umidade dos estercos aplicados 

Dejetos 
Análise 

Cama de aves Bovinos Suínos 
Solo 

C (%) 21,0 3,7 3,3 12 

N (%) 2,35 0,59 0,69 13,2 

C:N 8,9 6,3 4,7  

P* (g kg-1)  6,3 0,8 3,4 11,5 

K* (g kg-1) 25,6 4,1 3,9 85,5 

Al (cmolc kg-1) - - - 0,5 

Umidade (%) 28,61 89,11 92,76 - 

Densidade - - - 1,41 
*Para dejetos – teores totais. Para solo – teores extraíveis. Resultados referentes aos dejetos 

em base úmida e de solo em base seca.  

 

As doses de P e K foram equiparadas entre os tratamentos a partir da 

consideração dos índices de disponibilidade de P (0,8 para a cama de aviário e 

dejetos de bovinos e 0,9 para o dejetos de suínos) e de K (1,0 para o K 

presente nos três dejetos de animais) (Comissão, 2004). Assim, o dejeto de 

suínos apresentou a maior quantidade adicionada de P disponível na 1ª safra 

(191 kg P2O5 ha-1) e os demais tratamentos tiveram as doses de P aplicadas 

equiparadas a este tratamento pela aplicação de doses complementares de 50, 

39 e 104 kg P2O5 ha-1 nos tratamentos com fertilizante mineral, cama de aviário 

e dejetos de bovinos, respectivamente. Por sua vez, o tratamento referência 

para aplicação de K foi a cama de aviário (392 kg k2O ha-1), tendo sido 

aplicadas doses complementares de 290, 128 e 239 kg k2O ha-1 nos 

tratamentos de adubação mineral, dejetos de bovinos e dejetos de suínos, 

respectivamente. Portanto, todos os tratamentos receberam doses 

equivalentes de N (150 kg ha-1), P (190 kg P2O5 ha-1) e de K (239 kg K2O ha-1), 

com exceção ao tratamento controle, onde aplicou-se exclusivamente P e K 

nas doses referidas.  

Os dejetos e as doses complementares de P e K foram aplicados no 

solo em 18 de novembro de 2009 e, três dias depois, o milho foi semeado com 

semeadora de parcelas, numa população 55-60 mil plantas ha-1 (espaçamento 
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de 0,7 m entre linhas e 0,25 m entre plantas). A uréia foi aplicada ao solo em 

cobertura quando da semeadura do milho. 

5.2.3. 3 Amostragem de solo e análises dos atributos microbiológicos 

Aos 5, 10, 20, 30 e 120 dias após a aplicação dos tratamentos (uréia e 

dejetos de animais), foram coletadas amostras de solo com trado calador na 

camada de 0-10 cm de profundidade para as análises microbiológicas do solo. 

O solo foi passado em peneira com malha de 2,0 mm e estocado a 4 °C até o 

momento das análises. Nessas amostras avaliou-se C orgânico e N totais, C e 

N na biomassa microbiana, e a atividade das enzimas urease e β -glicosidase.  

O C e N na biomassa microbiana (Cmic e Nmic) foram extraídos por 

fumigação (24 h) seguida de extração com K2SO4 0,5 mol L-1 na proporção 

1:2,5 (solo:solução) e filtração lenta, segundo método descrito por Vance et al. 

(1987). A quantificação do Nmic e N total (Ntotal) seguiram o método de 

digestão sulfúrica, destilação (Kjeldhal) com hidróxido de sódio (NaOH 10 mol 

L-1) e titulação sulfúrica com indicador de ácido bórico conforme descrito por 

Tedesco et al. (1995) para Ntotal e por De-Polli e Guerra (1999) para Nmic. A 

quantificação do Cmic, assim como do C orgânico total (Corg), foram 

determinados por oxidação úmida com dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,0667 

mol L-1) e mistura duplo ácida (H2SO4/H3PO4 razão 1:2) seguida de titulação 

com sulfato ferroso amoniacal ((NH4)2Fe(SO4)2.6H2O 0,033 mol L-1) para Cmic 

e sulfato ferroso (Fe(SO4)2 6H2O 0,033 mol L-1) para Corg, ambos com 

aquecimento externo, conforme Walkley e Black (1934). 

A atividade total da enzima urease foi obtida pela quantidade de NH4
+ 

liberada no solo pela incubação por 2 h com tampão a pH 9,0 e substrato 

enzimático (uréia 0,2 mol L-1). Após o período de incubação o processo foi 

interrompido pela adição da mistura de cloreto de potássio com sulfato de prata 

(KCl/Ag2SO4 2,5 mol L-1 e 100 mg L-1) e quantificada por destilação (Kjeldhal) 

em presença de óxido de magnésio (MgO) e titulação sulfúrica com indicador 

de ácido bórico. A atividade total da enzima β-glicosidase foi determinada 

através da incubação do solo por uma hora com tampão a pH 6,0 e substrato 

enzimático (ρ-nitrofenil-β-D-glucosídeo 0,000025 mol L-1). A quantidade de ρ-

nitrofenol liberada no solo pela enzima foi extraída e filtrada com tampão (pH 

12) e cloreto de cálcio (CaCl2 0,5 mol L-1) sendo quantificada por 
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espectrofotometria UV-vis, com λ de 410 nm. A descrição detalhada dos 

métodos pode ser obtida em Tabatabai (1994).   

Esses indicadores de qualidade biológica do solo, mais as relação 

Cmic/Corg e Nmic/Ntotal, foram utilizados na estimativa de um índice 

integrador de todas as variáveis segundo equação abaixo proposta por García-

Ruiz et al. (2008).  

Para cada amostra de solo foi calculado uma média geométrica que 

representa um índice integrador de todas variáveis microbiológicas (Gmc). Ou 

seja, um único número advindo de todos os atributos que pode ser comparado 

entre tratamentos (García-Ruiz et al. 2008): Gmc = (Cmic x Nmic x Urease x 

n)1/n, onde n é o número de variáveis microbiológicas que integram o índice. 

 

5.2.3. 4 Avaliações na cultura do milho    

O milho foi avaliado quanto à quantidade de N absorvida e rendimento 

de grãos. A avaliação do N consistiu na coleta de 5 plantas de milho por 

parcela no estádio de pleno florescimento da cultura. As plantas foram secas 

em estufa até peso constante e quantificadas em relação a sua massa. O 

material foi moído em moinho de facas e analisado em relação aos teores de N 

total (Tedesco et al., 1995).   

A avaliação do rendimento de grãos foi realizada pela coleta de 5 

plantas por parcela, e o rendimento de grãos expresso em t ha-1 considerando 

uma população de 57 mil plantas por hectare e uma umidade de 13% nos 

grãos. 

5.2.3. 5 Análise estatística  

Os resultados de solo e da cultura do milho foram submetidos à análise 

da variância segundo os procedimentos geométricos lineares (GLM). As 

médias foram submetidas ao teste de múltiplas comparações de Bonferroni ao 

nível de 5%. 
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5.2.4 Resultados e discussão  

5.2.4. 1 Atributos microbiológicos do solo 

Na Tabela 4 é apresentada uma síntese da análise estatística do efeito 

dos tratamentos sobre os atributos microbiológicos do solo aos 5, 10, 20, 30 e 

120 dias após a aplicação dos tratamentos. Todos os atributos foram afetados 

pelas fontes de N (dejetos de animais e uréia), com exceção dos teores de 

Corg e Ntotal do solo. Também com exceção ao Corg e Ntotal, o efeito das 

fontes sobre os atributos microbiológicos foi dependente da data de 

amostragem (Tabela 4). 

Tabela 4. Resultados da análise de variância pelos procedimentos geométricos 

lineares. Faculdade de Agronomia, UFRGS, Porto Alegre, RS.   

Fontes de Variação 
Variáveis 

Tratamento 
Dias após 
adubação  

Interação CV (%) R2 

Cmic * * * 20,33 0,76 
Nmic * * * 16,68 0,73 
Urease * * * 25,10 0,71 
β-glucosidase * * * 13,31 0,69 
Corg ns ns ns 5,09 0,41 
Norg ns ns ns 4,07 0,26 
Cmic:Corg * * * 20,78 0,74 
Nmic:Norg * * * 16,86 0,71 
C:Nmic * * * 29,24 0,71 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Fischer 
ns não significativo 

Todos os indicadores microbiológicos foram mais intensamente afetados 

pelas fontes de N (dejetos de animais e uréia) no período logo após a aplicação 

(5 dias) e, de maneira geral, aumentaram o C e N na biomassa microbiana e a 

atividade enzimática no solo (Tabela 5). Na Tabela 5 verifica-se que a 

aplicação de uréia melhorou os indicadores de solo relacionados ao ciclo do C 

(Cmic, Cmic:Corg e β-glucosidase), mas esse efeito aos 10 dias após a 

aplicação de uréia já era de apenas 63% daquele verificado aos 5 dias para o 

Cmic, e já havia desaparecido totalmente nos indicadores Cmic:Corg, e na 

atividade da β-glicosidase (Tabela 5). Esse efeito da uréia em atributos 
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microbiológicos ligados ao ciclo do C indicam que há deficiência de N neste 

solo para a atividade microbiana, a qual é intensificada quando da adição desta 

fonte de N mineral. Entretanto, o mesmo efeito não se verificou com a adição 

de uréia nos atributos microbiológicos ligados ao ciclo do N (Nmic, Nmic:Ntotal, 

Cmic:Nmic, e atividade da urease) (Tabela 5).  

Os dejetos de animais, de maneira geral, determinaram maiores valores 

dos atributos microbiológicos ligados ao ciclo do C e do N no solo, em 

comparação ao tratamento com uréia (Tabela 5). O efeito mais pronunciado 

dos dejetos sobre os atributos microbiológicos deveu-se provavelmente à 

adição conjunta de C e N pelos dejetos, enquanto na uréia ocorre apenas a 

aplicação de N afetando um grupo mais restrito de microorganismos no solo 

(heterotróficos).   

O efeito da cama de aviário apresentou uma tendência de ser mais 

prolongado do que o da uréia e dos dejetos de suíno e de bovino em 

praticamente todos os indicadores microbiológicos avaliados e isso se deve 

provavelmente à sua composição (maior relação C:N) e presença de casca de 

arroz no material, o que resulta num efeito gradual e prolongado deste material 

como fonte de C e N para a microbiota do solo (Tabela 5).  

O diferente comportamento e duração da resposta dos atributos 

microbiológicos à aplicação de uréia e dejetos de animais torna difícil avaliar o 

efeito dessas fontes de N sobre a qualidade biológica do solo de uma forma 

geral. Visando contornar esse tipo de problema, Garcia-Ruiz et al. (2008) 

propuseram um índice integrador que reúne todos os atributos microbiológicos 

avaliados do solo, resultando num valor adimensional que pode ser comparado 

segundo a diferença estabelecida entre todas as variáveis em conjunto.  Ou 

seja, esse índice representa um balanço da condição biológica do solo que leva 

em conta a liberação de enzima para a mineralização, tamanho da comunidade 

microbiana, proporção do tamanho desta comunidade em relação à matéria 

orgânica do solo e a capacidade desta comunidade em servir como 

reservatório de C e N. Na Figura 5 são apresentados os índices estimados para 

os diferentes tratamentos do presente estudo. 
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Tabela 5. Teores de C e N na biomassa microbiana (Cmic e Nmic), relação 

entre C e N microbiano em relação aos teores de C orgânico e N 

total (Cmic:Corg e Nmic:Ntotal) e atividade das enzimas β-

glicosidase e da Urease num Gleissolo afetada pela aplicação de 

dejetos de animais e uréia. Faculdade de Agronomia, UFRGS, Porto 

Alegre, RS.   

Dias após a aplicação no solo Tratamento 5 10 20 30 120 
Cmic, µg g-1 

Controle 272,73 cA 280,31 abA 201,18 aA 184,81 aA 235,74 aA 
Uréia 457,06 abA 254,80 bAB 301,80 aAB 160,08 aB 232,32 aB 
Aves 364,42 bcA 304,64 abA 186,66 aA 227,56 aA 315,99 aA 
Bovinos 372,48 abcA 257,11 bAB 239,75 aAB 169,66 aB 315,65 aAB 
Suínos 478,16 aA 404,75 aA 223,57 aB 206,56 aB 339,43 aAB 
Cmic:Corg, % 

Controle 1,97 cA 1,98 bA 1,46 aA 1,32 aA 1,68 aA 
Uréia  3,20 abA 1,82 bAB 2,14 aAB 1,15 aB 1,64 aB 
Aves 2,63 bcA 2,23 abA 1,35 aA 1,68 aA 2,32 aA 
Bovinos 2,73 bcA 1,89 bAB 1,76 aAB 1,25 aB 2,31 aAB 
Suínos 3,51 aA 3,00 aA 1,65 aB 1,54 aB 2,51 aAB 
β-Glicosidase, µg g-1 de PNG no solo 

Controle 67,75 bA 57,58 bA 82,77 aA 81,11 aA 73,64 bA 
Uréia  104,11 abA 77,25 abA 82,47 aA 89,70 aA 76,08 abA 
Aves 106,03 aA 98,17 aA 107,09 aA 100,12 aA 105,64 aA 
Bovinos 82,84 abA 91,27 aA 103,25 aA 98,45 aA 77,90 abA 
Suínos 120,47 aA 81,41 abA 81,13 aA 82,82 aA 92,65 abA 
Nmic, µg g-1 

Controle 63,57 bA 73,10 aA 89,91 aA 86,03 aA 67,73 aA 
Uréia 44,26 bB 70,72 aA 74,06 aA 47,48 aB 61,89 aAB 
Aves 110,83 aA 79,09 aAB 75,44 aB 72,72 aB 81,43 aAB 
Bovinos  97,50 aA 66,32 aA 69,17 aA 55,00 aA 80,47 aA 
Suínos 99,90 aA 71,64 aAB 74,45 aAB 49,48 aB 67,78 aAB 
Nmic:Norg, % 

Controle 4,79 bA 5,47 aA 6,77 aA 6,48 aA 5,07 aA 
Uréia 3,50 bB 5,57 aA 5,84 aA 3,76 bB 4,89 aAB 
Aves 8,32 aA 5,96 aAB 5,65 aB 5,47 abB 6,10 aAB 
Bovinos  7,35 aA 4,95 aA 5,21 aA 4,13 abA 6,03 aA 
Suínos 7,49 aA 5,39 aAB 5,57 aAB 3,70 bB 5,09 aAB 
C:Nmic 

Controle 4,53 bA 3,91 aA 2,19 aA 2,16 aA 3,47 aA 
Uréia 10,30 aA 3,79 aB 4,19 aB 3,55 aB 3,75 aB 
Aves 3,29 bA 3,88 aA 2,46 aA 3,25 aA 3,92 aA 
Bovinos  3,87 bA 4,88 aA 3,48 aA 3,05 aA 3,90 aA 
Suínos 4,78 bA 5,77 aA 3,04 aA 4,62 aA 5,03 aA 
Urease, µg g-1 de N-NH4

+ no solo 
Controle 9,26 aA 13,23 aA 14,63 aA 8,71 aA 13,26 aA 
Uréia 5,69 aB 10,69 abAB 14,72 aA 8,79 aAB 9,37 aAB 
Aves 7,90 aB 11,37 abAB 16,47 aA 10,46 aAB 7,34 aB 
Bovinos  10,40 aA 8,24 abA 13,67 aA 9,30 aA 10,44 aA 
Suínos 6,24 aB 7,59 bAB 14,57 aA 7,25 aB 8,31 aAB 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem 
entre si pelo teste de Bonferroni a 5%. 
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Baseado no índice integrador, a cama de aves promoveu melhores 

condições para a microbiota do solo quando comparado à adubação do solo 

com uréia e solo sem adubação (tratamento controle), enquanto os tratamentos 

com dejetos de suínos e de bovinos apresentaram índices intermediários à 

cama de aviário e uréia (Figura 5). Ao menos em parte, esse efeito da cama de 

aviário deve-se a sua influência mais prolongada nos atributos microbiológicos 

do solo decorrente da maior relação C/N pela presença de casca de arroz, o 

que promoveu um efeito gradual e mais duradouro sobre os ciclos do C e N do 

solo. 

Testemunha Uréia Aves Bovinos Suínos

G
M

c

0

20

40

60

80

a
ab ab

bb

 

Figura 5. Índice integrador dos atributos microbiológicos relativos ao ciclo do C 

e do N num Gleissolo afetado pela aplicação de uréia e dejetos de 

animais como fonte de N para a cultura em plantio direto. Faculdade 

de Agronomia, UFRGS, Porto Alegre, RS.    

 

5.2.4. 2 Absorção de N e rendimento de grãos do milho 

O milho absorveu de 60 a 140 kg N ha-1 e o rendimento de grãos 

variou de 4,5 a 13,8 t ha-1 (Figura 6). O milho no tratamento controle, sem 

aplicação de N, absorveu a menor quantidade de N e apresentou o menor 

rendimento. Por sua vez, todas as fontes de N promoveram aumento 

dessas variáveis da cultura do milho (Figura 6).  
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O milho com aplicação de dejetos de animais teve tendência de 

absorver maiores quantidades de N e de apresentar maior rendimento de grãos 

do que com uréia (Figura 6) e isso provavelmente se deve à liberação mais 

gradual do nutriente durante o ciclo da cultura, já que a uréia foi adicionada 

integralmente na implantação da cultura do milho. Entre os dejetos, tanto o 

rendimento de grãos quanto a quantidade de N absorvido apresentaram 

tendência de serem maiores com aplicação de cama de aviário, intermediário 

com esterco de bovinos, e menor com dejetos de suínos. Possivelmente, a 

baixa relação C:N do dejeto de suinos determinou uma rápida liberação de N 

durante o ciclo do milho, apresentando um comportamento similar ao da uréia e 

com a possibilidade de ter ocorrido perdas de N por lixiviação nesses dois 

tratamentos. 
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Figura 6. Quantidade absorvida de N (A) e rendimento de grãos do milho (B) 

em Gleissolo sob plantio direto afetados pela aplicação de uréia e 

dejetos de animais. Faculdade de Agronomia, UFRGS, Porto Alegre, 

RS.  
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5.2.5 Conclusões 

- A aplicação de dejetos de animais, de maneira geral, resulta em 

melhores atributos microbiológicos do solo em comparação à uréia.  

- O efeito da aplicação de dejetos de animais é mais prolongado do que 

o da uréia, e isso resulta numa maior qualidade biológica do solo.  

- A aplicação de dejetos de animais resulta numa maior absorção de N 

e rendimento do milho do que a uréia quando aplicada toda na implantação da 

cultura, e isso, possivelmente, se deva principalmente à liberação gradual de N 

presente nos dejetos 
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