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Reduction of the nitrification rate in the soil after addition of
poultry manure with dicyandiamide
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RESUMO

A rapida nitrificagao do nitrogénio (N) amoniacal de
fontes orgénicas e minerais no solo pode resultar em perdas de nitrato
(NO,) para 0 ambiente. Uma estratégia para a redugéo dessas perdas
envolve o uso de inibidores de nitrificagdo. O objetivo do presente
trabalho foi o de avaliar, em condigées de laboratério, a eficiéncia da
dicianodiamida (DCD), presente no produto Agrotain® Plus (AP), em
inibir a nitrificagdo do N amoniacal de cama de avidrio (CA) no solo.
Foram avaliados cinco tratamentos, sendo um com CA incorporada ao
solo, trés com CA incorporada ao solo com AP, nas doses de 3,5, 7,0 e
14,0kg ha?, além de um tratamento somente com solo. A nitrificagio
foi monitorada atraveés da determinagéo periodica dos teores de NH,*
e NO, no solo durante 69 dias. A maior taxa de nitrificagio ocorreu
no tratamento em que a CA foi incorporada ao solo sem AP. As doses
de 3,5 e 7,0kg de AP ha? inibiram parcialmente a nitrificagdo do N
amoniacal da CA na fase inicial da incubagdo, perdendo a eficiéncia
em inibir esse processo no periodo entre 12 e 27 dias. O tratamento
com a maior dose de AP (14kg ha?) foi aquele em que a DCD exerceu
maior efeito inibitorio da nitrificagdo, preservando maior quantidade
de NH,* e retardando o aparecimento de NO, no solo. Os resultados
deste trabalho indicam que a DCD, contida no Agrotain® Plus, reduz
a taxa de nitrificagdo do N amoniacal da CA no solo, o que poderd
contribuir & redugéo das perdas de NO, para o ambiente.

Palavras-chave: dinamicado N, lixiviag&o de NO,, desnitrificagdo,
DCD.

ABSTRACT

The fast nitrification of ammoniacal nitrogen (N) of

organic and mineral sources in soil can result in losses of nitrate
(NO,) to the environment. One strategy to reduce these losses
involves the use of nitrification inhibitors. The objective of this study

was to evaluate, in laboratory conditions, the efficiency of Agrotain®
Plus (AP), which contains dicyandiamide (DCD), as a nitrification
inhibitor of ammoniacal nitrogen from poultry manure (PM) in soil.
Were evaluated five treatments, one with PM incorporated into the
soil, three with PM incorporated into the soil with AP at the doses
of 3.5, 7.0 e 14.0kg ha® and one treatment without PM and AP.
Nitrification was monitored by measuring changes in soil mineral
N (NH,* and NO,) periodically over 69 days. The highest rate of
nitrification occurred in the treatment in which PM was incorporated
into the soil without AP. The doses of 3.5 and 7.0kg ha'* of AP inhibited
partially the nitrification of ammoniacal nitrogen of PM in the initial
phase of incubation, losing the ability to inhibit this process in the
period between 12 and 27 days. The treatment with the higher dose
of AP (14kg ha*) was on in which the DCD exerted more inhibitory
effect on nitrification, preserving most NH,* and delaying the onset of
NO, in soil. The results of this study indicate that the DCD, contained
in the Agrotain® Plus, reduces the nitrification rate of ammoniacal
nitrogen from PM in soil, that may contribute to reduce NO, losses
to the environment.
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INTRODUCAO

O uso agricola da cama de aviario,
principalmente nas culturas do milho e feijdo, é uma
praticarelativamente antiganos estados do Sul do Brasil,
onde a avicultura ocupa lugar de destaque na economia
dessas regides. Entre os nutrientes presentes na cama,
0 N é aquele que normalmente aparece em maiores
concentracdes, em fungdo da dieta fornecida as aves.
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A rapidez com que o N amoniacal presente
na cama de aviario € oxidado para NO, no solo ira
determinar o potencial poluidor do ambiente, relativo a
essa forma de N mineral. Isso por que 0 NO," podera ser
transferido, via escoamento superficial, aos mananciais
de superficie, provocando a sua eutroficagdo e também
ser lixiviado, contaminado a agua do lengol freatico
(SINGH et al., 2008; ASING et al., 2008). Além disso,
0 NO, podera ser usado, alternativamente ao oxigénio,
na respiracdo de algumas bactérias, sendo reduzido até
a forma gasosa de N,. Um dos gases intermediarios
desse processo microbiano de desnitrificagdo é o 6xido
nitroso (N,0), o qual € um potente gas de efeito estufa,
além de contribuir na destruicdo da camada de oz6nio
(SUBBARADO et al., 2006). Portanto, a presenca de
NO," no solo, em quantidades que excedam a demanda
das plantas, aumenta o risco de poluicdo ambiental
decorrente da fertilizacdo nitrogenada, tanto de origem
mineral quanto organica.

A adigdo de inibidores de nitrificagdo
as fontes de N é uma das estratégias para retardar o
aparecimento de NO, no solo e, com isso, melhorar
o0 potencial fertilizante e mitigar a poluigdo ambiental
por elas provocada (SUBBARAO et al., 2006). Um
dos produtos mais utilizados nos dltimos anos para
esse fim é a DCD, que bloqueia a agdo da enzima
amoOnia monooxigenase, responsavel pela oxidagdo
de NH," para nitrito (NO,) em Nitrosomonas, na
primeira etapa da nitrificagdo (SINGH et al., 2008). O
uso de DCD, principalmente em locais onde ocorre o
actumulo de urina de vacas em lactacéo (Dl et al., 2007)
e em trabalhos com aplicacdo de dejetos de suinos
ao solo (MKHABELA et al., 2006; DAMASCENO,
2010), tem retardado a nitrificagdo do N amoniacal
dos dejetos, com reducdo na emissdao de N,O e na
lixiviagdo de NO,.

No Brasil, ndo foram encontrados trabalhos
relatando o uso de DCD ou de outros produtos para
inibir a nitrificagdo do N amoniacal de cama de aviario
no solo. Mesmo em outros paises, a aplicacdo de
DCD para inibir a nitrificagdo em dejetos solidos € um
aspecto ainda relativamente pouco estudado (ASING
et al., 2008). O elevado volume de cama de aviario
produzido no Brasil, a rapida taxa de nitrificagdo do N
contido na cama e as implicacGes ambientais negativas
que isso pode representar evidenciam a necessidade de
avaliar a eficiéncia de inibidores de nitrificacdo, quando
aplicados ao solo juntamente com a cama de aviario.
Esse foi 0 objetivo do presente trabalho, conduzido sob
condicOes de laboratdrio, em que a cama de aviario foi
incorporada ao solo com e sem a aplicacdo do produto
Agrotain Plus, o qual contém 81% de DCD na sua
composigao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu na incubagdo em
laboratorio de um Argissolo Vermelho Distrofico
arénico, coletado na camada de 0-10cm e com as
seguintes caracteristicas quimicas e fisicas: pH agua
(1:1)=5,0; MO=26g kg*; Argila=24g kg?; P (mg
dm?)=3,0; K (mg dm=)=48; Al (cmol_dm~®)=2,0; Ca
(cmol_dm~®)=1,4; Mg (cmol_ dm=)=0,6.

Na CA, em que foram criados 10 lotes
de frangos de corte, foram determinados, sem
secagem prévia e utilizando a metodologia descrita
em TEDESCO et al. (1995), o pH, a matéria seca
e os teores de N total Kjeldahl (NTK) e N mineral
(NH," e NO,+NO,). O teor de carbono (C) da CA
foi determinado em analisador elementar CHNS
(modelo FlashEA 1112, marca Thermo Electron), nas
amostras secas a 65°C. As principais caracteristicas
da CA, bem como as quantidades adicionadas ao solo
de matéria seca, carbono e nitrogénio encontram-se
na tabela 1.

O produto avaliado quanto a sua eficiéncia
em inibir a nitrificacdo do N amoniacal da CA foi o
Agrotain® Plus (AP). O AP possui na sua formulacédo
81,0% de DCD, a qual atua especificamente sobre
a inibicdo da enzima amobnia monooxigenase,
responsavel pela primeira etapa da nitrificagdo
(SUBBARAO et al., 2006).

O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, com 4 repeticdes
dos seguintes tratamentos: T1 - Solo (S) (testemunha); T2-
S+ CA; T3-S+ CA+ 35kg hat AP; T4- S + CA +7,0kg
ha! AP; T5- S + CA + 14,0kg ha! AP. A dose
equivalente de CA aplicada foi de 4,7Mg ha? (base
seca) e as quantidades de C e N total adicionadas ao
solo (em mg kg de solo seco) com o AP foram de,
respectivamente, 1,57 e 3,38 (3,5kg ha de AP), 3,14
e 6,76 (7,0kg ha' de AP) e de 6,28 e 13,52 (14,0kg
ha de AP).

Os tratamentos foram aplicados ao solo
em recipientes de acrilico, com 5,0cm de altura e
5,1cm de diametro, com capacidade de 102,1mL.
Para avaliacdo do N mineral do solo, os recipientes
de acrilico foram acondicionados em potes de vidro
com capacidade de 2L, com quatro repeticdes por
tratamento. Para evitar a deficiéncia de O,, 0 que
limitaria a decomposicdo aerébica dos materiais
organicos, os frascos foram abertos semanalmente
durante 15 minutos para aeragdo.

A quantidade de solo colocada em cada
recipiente de acrilico foi de 142,1g com 13,8%
de umidade (80% da capacidade de campo). O
produto AP foi adicionado ao solo, juntamente com
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Tabela 1 - Teores de matéria seca (MS), carbono (C) e nitrogénio (N) na cama de aviario, valores da relagdo C/N e do pH e quantidades de
MS, C e N adicionadas a um Argissolo Vermelho Distrofico arénico com a cama de aviario.

N
Cama de aviario Ms® C C/N pH
total amoniacal organico nitrico
o kg'l
Composigao g
quimica 776,2 2479 26,3 17,6 30 94 8,1
mg kg™ de solo seco
Quantidades 7.800 2.491 265 177 31
adicionadas

M Os valores de MS, C ¢ N da cama de aviario referem-se a base umida.

a CA. Para a mistura do AP na CA, a quantidade
de produto equivalente a cada uma das doses foi
inicialmente dissolvida em 50mL de agua destilada
e essa solucao foi misturada a 100g de CA. Apds, a
mistura AP + CA foi uniformemente incorporada ao
solo de cada tratamento, com auxilio de espatula,
sendo adicionada nos recipientes de acrilico em duas
etapas. Na primeira, foram adicionados 71,05g de
solo, compactando-o até a altura de 2,5cm no frasco de
acrilico. Na segunda, adicionou-se o restante do solo
(71,05g), compactando-o até a altura de 5cm. Dessa
forma, o solo do frasco atingiu uma densidade final de
aproximadamente 1,2g cm®.

Todas as unidades experimentais foram
mantidas em uma incubadora a 25°C, na auséncia de
luminosidade, por um periodo de 69 dias. A umidade
do solo foi mantida durante a incubacdo através
da pesagem das amostras e, quando necessario, foi
adicionada agua destilada na superficie de cada frasco.

A nitrificacdo foi avaliada através da
determinacéo periddica dos teores de N mineral do solo
(NH," e NO, + NO,), iniciando-se duas (02) horas apos
a aplicacdo dos tratamentos (tempo 0) e repetindo-se a
analise aos 3, 6, 12, 27, 54 e 69 dias ap6s o inicio da
incubagdo. Em cada avaliagdo, o N mineral foi extraido
de 20g do solo com uma solucdo de 80mL de KCI 1mol
L e determinado por destilacdo, conforme TEDESCO
etal. (1995).

O efeito dos tratamentos sobre as variaveis
em estudo foi avaliado através da analise de variancia
e as médias foram comparadas entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, sendo, para tanto, usado o
programa STATISTICAS.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando conjuntamente os resultados
relativos ao N na forma amoniacal e nitrica no solo

dos quatro tratamentos com adi¢do de CA (Figura 1),
observa-se que a reducdo nas quantidades de NH,*
(Figura 1A), especialmente na primeira semana de
incubagcdo, foi mais acentuada do que o aumento das
quantidades de NO," (Figura 1b). Isso evidencia que
a nitrificagdo ndo foi o Ginico processo responsavel
pelo desparecimento do N amoniacal, tanto daquele
adicionado ao solo com a CA como daquele produzido
pela amonificagdo do N organico nessa fase inicial de
decomposicdo da cama no solo. Os outros destinos
provaveis para o0 N amoniacal poderiam ter sido a
volatilizagéo de NH, e a sua imobilizagéo temporaria
pela populagdo microbiana. Todavia, a contribui¢do
da volatilizagdo de amdnia nessa rapida diminuicao
inicial do NH,* do solo deve ter sido pequena, em
razéo das condicdes de incubacdo, pouco favoraveis a
ocorréncia desse processo fisico-quimico de perda de
N. Naincubacéo, a cama foi incorporada ao solo, o que
protege o N amoniacal da volatilizacdo (SOMMER et
al., 2003). Além disso, os frascos fechados impediram
a acao dos ventos, um dos fatores que pode favorecer
a emissdo de NH, para a atmosfera (SOMMER et al.,
2003). Portanto, além da nitrificagdo, a imobilizagdo
microbiana deve ter sido a outra causa determinante
da rapida reducéo ocorrida nos teores de NH,* dos
tratamentos com CA, no periodo inicial de incubagdo.

Apesar de a CA apresentar, normalmente,
baixa relacdo C/N (Tabela 1), a imobilizacio de
N tem sido observada em outros trabalhos, como,
por exemplo, na incubacdo conduzida durante 120
dias por AZEEZ & AVERBEKE (2010) a uma
temperatura de 23°C e com uma CA com relacéo
C/IN de 9,6/1. Essa imobilizacdo de N pode ser
atribuida ao fornecimento de carbono e energia a
populagdo microbiana heterotrofica através da CA,
0 que estimula sua atividade e, por consequéncia, a
demanda em N para o metabolismo celular. Quando
a assimilacdo microbiana do N disponivel do solo é
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maior do que a liberacdo desse nutriente através do
processo de mineralizagdo, ocorre a imobilizacdo
liquida de N, detectada através da diminui¢do dos
teores de N mineral do solo (AZEEZ & AVERBEKE,
2010). A ocorréncia desse processo de imobilizacdo
liquida de N durante a decomposicdo da CA no solo,
bem como a sua magnitude, deve estar relacionada,
principalmente, ao tipo de material orgéanico
empregado na cama, sobre a qual serdo criadas as
aves.

Os resultados da figura la mostram
que, no tratamento com CA sem AP, a diminuicéo
liquida da quantidade de N-NH,* aos 54 dias foi de
aproximadamente 50mg de N-NH,* kg* de solo.
Todavia, no mesmo periodo, o acimulo liquido de
NO, proveniente da cama foi proximo a 100mg
kg* de solo (Figura 2). A ndo correspondéncia entre
a diminuicdo do N amoniacal e o aumento do N
nitrico também ocorreu nos trabalhos de SISTANI
et al. (2008) e AZEEZ & AVERBEKE (2010),
evidenciando que, no caso da CA, o N organico é
rapidamente mineralizado pelos microrganismos
do solo e 0 N amoniacal resultante desse processo
¢ rapidamente nitrificado no solo. Por isso, em CA,
os inibidores deverdo atuar tanto na inibicdo da
nitrificagdo do N amoniacal ja presente na cama,
no momento da sua aplicagdo ao solo, como no N
proveniente da mineralizacdo do N orgéanico pelos
microrganismos do solo.

O efeito do inibidor de nitrificagdo ¢
evidenciado na figura 1, através da comparagdo
dos teores de NH," entre os quatro tratamentos com
aplicacdo de CA. Nos primeiros trés dias, ndo houve
diferenca entre esses quatro tratamentos, em que houve
uma reducéo média de 55 para 36mg de N-NH," kg™.
Somente apds esse periodo, a variagdo temporal do
NH,* no solo ocorreu de modo distinto. Enquanto no
tratamento com CA e sem AP o NH,* do solo diminuiu
continuamente até os 54 dias, nos tratamentos com
CA e AP, nas doses de 3,5 e 7,0kg ha', o NH,* se
manteve relativamente constante até 12 e 27 dias,
respectivamente. Ja na maior dose de AP (14kg ha?), o
teor de NH," aumentou do terceiro ao vigésimo sétimo
dia e se manteve até o final do experimento entre 50,0
e 60,0mg de N-NH,* kg*. Essa maior proporgéo de
NH,* no solo com o aumento da dose de AP revela o
efeito inibitorio da dicianodiamida (DCD), tanto sobre
o NH,* presente inicialmente na CA como também do
NH," produzido pelos microrganismos heterotroficos
responsaveis pela sua decomposicao no solo.

Aavaliacdo conjunta da variacdo dos teores
de NH," e NO, no solo de cada tratamento (Figura
1) fornece uma informacdo mais precisa do efeito

80- womm CA
@ ——-CA=35AP
_____ CA+7.0 4P
{ —CA+140AP I
I 4+

4

N-Noa' (mgkg )

T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de incubagio (dias)

Figura 1 - Quantidades de (a) N-NH,* ( 0A<¢O )e
(b) N-NO, ( aeme ) nos tratamentos com
adicdo de cama de aviario (CA) sem e com
dicianodiamida (Agrotain Plus® - AP), nas
doses de 3,5, 7,0 e 14,0kg ha' e no solo
do tratamento testemunha (S). As barras
verticais representam a diferenca minima

significativa (Tukey a 5%) entre os tratamentos.

inibitério do AP sobre a nitrificacdo. Observa-se
que, nos tratamentos em que a cama foi adicionada
ao solo juntamente com as doses de 3,5 e 7,0kg ha?
de AP, o teor de NO, no solo desses tratamentos
néo diferiu do tratamento em que a CA ndo recebeu
AP (Figura 1b), j& a partir de 27 dias. O tratamento
que apresentou os menores teores de N-NO, no
solo em praticamente todo o periodo de incubacédo
foi aquele em que a cama foi incorporada ao solo
com a maior dose de AP (14kg ha'). Mesmo aos
69 dias ap0s a adicdo da cama ao solo, o teor de
N-NO, desse tratamento foi inferior & média dos
outros trés tratamentos com cama em 43mg kg
Esses resultados indicam que a dicianodiamida
(DCD), contida no produto AP, inibiu a nitrificagado
do N amoniacal da CA, aumentando o tempo de
permanéncia dessa forma de N mineral no solo.
Todavia, esse efeito foi detectado de modo mais
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Figura 2 - Producdo liguida de N-NO, no solo dos
tratamentos com adicdo de cama de aviario
(CA) sem e com dicianodiamida (Agrotain
Plus® - AP), nas doses de 3,5, 7,0 e 14,0kg ha™.

significativo e prolongado apenas na dose de 14kg
hal de AP (11,34kg ha de DCD).

Ndo foram encontrados resultados
publicados envolvendo o uso de DCD para inibir a
nitrificagdo em CA, para compara-los aos resultados
do presente trabalho. O Unico trabalho encontrado,
em que esse inibidor foi aplicado a dejetos sdlidos,
¢ aquele realizado por ASING et al. (2008) na Nova
Zeléndia, em que a dose de 13kg de DCD hal
foi aplicada num fertilizante orgéanico peletizado,
produzido a partir de esterco de ovelha e denominado
de Garden galore. Esses autores encontraram que a
aplicacdo de DCD manteve maiores concentracdes de
N mineral na forma de NH,* no solo, além de reduzir
aemissdo de N,O e a lixiviagdo de NO,".

Apartir dos resultados relativos ao acimulo
de NO, (Figura 1B), foi possivel calcular o acimulo
de NO, no solo, proveniente do N da CA. Para isso,
o teor de NO, encontrado no solo do tratamento
testemunha (S) foi descontado dos quatro tratamentos
com CA. E importante destacar que esse calculo
permite inferir apenas sobre a nitrificacdo liquida
ocorrida e nao sobre a nitrificacdo total ou bruta. Isso
porque, da quantidade total de NO, produzida pela
oxidagdo microbiana do NH,*, uma parte podera ser
removida do solo através dos processos microbianos
de desnitrificagdo e imobilizacdo pela populagdo
microbiana heterotrofica. E pouco provavel que
a desnitrificacdo tenha removido quantidades
significativas de NO, do sistema, uma vez que
a condicdo aerdbica empregada na incubagdo é

inibitoria a acéo das bactérias anaerobias facultativas
responsaveis por esse processo.

Comparando o efeito inibitério da
nitrificagdo entre as trés doses de AP, aplicadas ao
solo juntamente com a CA, observa-se, através dos
resultados da figura 2, que o acimulo liquido de NO,°
no solo do tratamento com a dose de 14kg ha* AP s6
iniciou apds 12 dias de incubacéo. J& nas doses de 3,5
e 7,0kg ha* de AP, constatou-se acimulo de NO, no
solo desde o inicio do experimento, sendo que, aos 27
dias, o valor acumulado de N-NO," atingiu um valor
médio de 50mg kg, aproximando-se do tratamento
com uso de CA sem AP e superando o tratamento
com 14kg de AP ha' em 35mg kg*. Tais resultados
evidenciam que o AP aplicado na dose de 14kg ha*
inibiu completamente a nitrificagdo do N amoniacal
da CA nos primeiros 12 dias e parcialmente ap0s
esse periodo. Mesmo quando iniciou a nitrificagdo
nesse tratamento, aos 12 dias, o acumulo de NO,,
no periodo de 12 a 54 dias, ocorreu a uma taxa de
1,07mg kg* de solo dia?, que foi aproximadamente
duas vezes menor do que a média dos tratamentos
com 3,5 e 7,0kg ha! AP (2,02mg kg* de solo dia?)
e 23% inferior ao tratamento com cama sem AP
(1,39mg kg* de solo dia?). Nas doses de 3,5 e 7,0kg
ha! o AP perdeu a capacidade em inibir a nitrificagdo
do N amoniacal da cama, no periodo entre 12 e 27
dias apds a sua aplicacdo. O fato de a DCD, que é a
substancia inibidora da nitrifica¢do, ser biodegradavel
no solo pode explicar esses resultados.

Os resultados deste trabalho evidenciam
que, para um efeito prolongado da inibicdo da
nitrificagdo do N amoniacal de CA, o produto AP,
contendo 81% do inibidor DCD, devera ser aplicado
a0 solo, juntamente com a cama, em doses superiores
a 7kg hat. Ao realizar uma revisdo critica sobre
desafios e oportunidades envolvendo estratégias
para controlar a nitrificagdo em sistemas agricolas,
SUBBARAO et al. (2006) destacam que a DCD
é sollvel em agua e biodegradavel no solo. Nessa
mesma revisao, os autores enfatizam que a quantidade
necessaria de DCD para inibir a nitrificagdo varia de
10 a 50mg kg* de solo e que esse efeito inibitério
dura de 4 a 8 semanas. Na presente incubagdo, em
que ndo houve saida de DCD do sistema, pelo fato
de estar isolado da acdo das chuvas, a inibicdo da
nitrificagdo somente foi efetiva na dose de 14kg ha!
de AP (18,8mg de DCD kg de solo).

Embora a dicianodiamida tenha retardado
a nitrificagdo do N amoniacal da CA no presente
trabalho, € importante confirmar esses resultados
em experimentos de campo, sob condigdes variaveis
de clima e de solo. Os resultados obtidos sugerem
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que as doses de AP a serem testadas no campo
sejam superiores a 7,0kg ha. Nesses trabalhos, é
importante avaliar também o efeito do produto sobre
outros processos do ciclo do N, com destaque para as
perdas de N por volatilizacdo de NH,, lixiviagdo de
NO, e desnitrificagdo.

CONCLUSAO

A DCD, contida no produto Agrotain® Plus,
apresentou efeito inibidor sobre a nitrificagdo do N
amoniacal da cama de aviario no solo, sendo que, nas
doses de 3,5 e 7,0kg de Agrotain® Plus ha, a inibicao
ocorreu apenas nos primeiros 12 dias, enquanto, na
dose de 14kg ha (11,34kg de DCD ha?l), esse efeito
ocorreu até o final do experimento, aos 69 dias.
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