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RESUMO

Avaliar as perdas dos fertilizantes minerais ou organicos aplicados no solo &€ uma
estratégia importante para definir a sua eficiéncia, disponibilidade e aproveitamento
dos seus nutrientes pelas plantas, bem como delimitar as quantidades do fertilizante
a serem utilizadas, principalmente quando se trabalha com materiais organicos,
contribuindo para a manutencdo, ou melhoria da sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Neste sentido o presente trabalho objetivou avaliar a volatilizacdo de N-NH3
do esterco de galinha poedeira, utilizado como fertilizante na cultura da mandioca, no
municipio de Diamante do Norte - PR. Os tratamentos consistiram nas doses de 2, 4,
8, 16, 32 t ha'lde esterco de galinha poedeira, aplicados no solo em dois distintos
modos de distribuicdo: a lanco sem incorporacéo (LSI) e a lanco com incorporacao
(LCle mais os tratamentos adicionais: testemunha (dose O de esterco) e adubacgéo
mineral incorporada ao solo conforme recomendacdo técnica para a cultura da
mandioca, totalizando 12 tratamentos, distribuidos em blocos casualizados, em quatro
repeticbes. Cada tratamento era constituido de 4 pontos de coleta de volatilizacdo de
N-NHs, distribuidos nas entrelinhas da cultura da mandioca, cultivada com
espacamento de 0,90 x 0,60 metros. Para avaliacdo das perdas de nitrogénio (N) por
volatilizacdo de N-NHs utilizou-se de uma camara estética de captacdo semi-aberta,
contendo solucéo diluida H2SOsde 0,05 a 0,02 N. A primeira coleta foi realizada 24
horas ap0s a instalacéo do experimento, as subsequentes a cada quatro dias, quando
0s recipientes com a solucdo acida eram substituidos, totalizando 25 coletas no
decorrer do experimento, o qual durou 96 dias. A amoénia volatilizada foi estimada pela
diferenca entre o volume de NaOH gasto para titular a prova em branco e o volume
para titular a solucdo &cida proveniente da camara estatica, com os valores de
volatilizacdo de N-NHz estimados em kg hal. O término da avaliacédo de volatilizacdo
de N-NHs teve como critério norteador a volatilizacdo proxima de zero ou nula. Os
efeitos dos tratamentos foram verificados pela analise de variancia, adotando 5% de
probabilidade de erro pelo teste F, com os efeitos de doses, pds teste F, avaliados por
meio de andlise de regressao. O N-NHs volatilizado aumentou linearmente com a dose
de esterco de galinha poedeira, ndo tendo sido observado efeito do modo de
distribuicao.

Palavras-chave: Adubacdo nitrogenada; cama de frango; esterco de galinha

poedeira; perdas de N; perdas de aménia (N-NHs); residuos aviarios.



ABSTRACT

Assessing the losses of mineral or organic fertilizers applied to the soil is a vital strategy
to define its efficiency, availability, and use of its nutrients by the plants, as well as
delimiting the quantities of fertilizer to be used, especially when working with organic
materials, contributing for maintaining, or improving the sustainability of, agricultural
systems. In this sense, the present work aimed to evaluate the volatilization of N-
NHs from laying chicken manure, used as fertilizer in the cassava culture, in the
municipality of Diamante do Norte - PR. The treatments consisted of doses of 2, 4, 8,
16, 32 t ha'! of laying manure, applied to the soil in two different modes of distribution:
broadcast unincorporated (BUN) and the broadcast incorporated (BIN) and the
additional treatments: control (dose 0 of manure) and mineral fertilization according to
the technical recommendation for the cassava culture, totaling 12 treatments,
distributed in randomized blocks, in four repetitions. Each treatment consisted of 4 N-
NHs volatilization collection points, distributed between the cassava culture lines,
cultivated with a spacing of 0.90 x 0.60 meters. A static semi-open capture chamber
was used to evaluate nitrogen losses (N) by volatilization of N-NHs, containing diluted
H2SO4 solution from 0.05 to 0.02 N. The first collection was carried out 24 hours after
the installation of the experiment, the subsequent ones every four days, when the
containers with the acid solution were replaced, totaling 25 collections during the
experiment, which lasted 96 days. The volatilized ammonia was estimated by the
difference between the volume of NaOH spent to hold the blank test and the volume
to titrate the acidic solution from the static chamber, with the volatilization values of N-
NHz estimated in kg ha'. The end of the N-NHz volatilization evaluation had as a
guiding criterion the volatilization close to zero or null. The effects of the treatments
were verified by the analysis of variance, adopting a 5% probability of error by the F
test, with the effects of doses, post-test F, evaluated employing means of regression
analysis. The volatilized N-NHs increased linearly with the dose of laying chicken
manure, with no effect from the distribution way.

Keywords: Nitrogen fertilization; poultry litter; hen manure; N losses; ammonia losses

(N-NHz); poultry waste.
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1 INTRODUCAO

A alta demanda por alimentos decorrente do crescimento da populagdo
mundial faz com que a utilizacéo dos insumos para a producédo agricola seja cada vez
maior. O aumento da eficiéncia, com reducdo das perdas provocadas por condicdes
ambientais ou operacionais, com consequente reducdo do alto custo e potencial
poluidor dos insumos, sao premissas fundamentais para o uso consciente deles e
contribuem para a preservacao dos recursos naturais. A busca por alternativas para a
substituicdo dos insumos sintéticos por insumos de origem organica deve ser
constante. Abrange a utilizacdo de residuos das producfes pecuarias, a rotacdo de
culturas com plantas destinadas para adubacéo verde, o uso de organismos benéficos
para o desenvolvimento das culturas, os quais agem na disponibilizagéo de nutrientes
ou no controle de pragas e/ou doencas, sempre com o objetivo de se manter os niveis
de producéo, reduzir 0s custos e preservar 0 meio ambiente.

Neste contexto, 0 uso de estercos de origem animal vem sendo estimulado
em propriedades rurais, constituindo-se em fontes de nutrientes e matéria organica,
proporcionando melhorias das condi¢cBes fisicas, quimicas e biolégicas do solo e,
consequentemente, das producbes agricolas. Segundo De Souza et al. (2016) a
matéria organica possibilita melhor desenvolvimento das culturas, pois fornece
nutrientes essenciais as plantas e atua como condicionador de solo, melhorando a
sua porosidade, infiltracdo e retencdo de agua no solo; além de ser facilmente
encontrado nas propriedades e ter um custo menor comparado aos fertilizantes
minerais. Assim, 0s estercos tornam-se uma alternativa interessante para 0S
produtores, principalmente quando estes estdo proximos aos centros de producao
pecuaria, como avicultura, bovinocultura e suinocultura, principalmente. A utilizacao
desses residuos na agricultura € uma opgdo viavel para reducdo da poluicdo
ambiental e fonte de nutrientes para a agricultura organica do pais (DE SOUZA et al.,
2016).

Os residuos de origem animal podem ter um tempo de permanéncia maior no
meio ambiente; 0s seus nutrientes ndo estdo prontamente disponiveis no momento
da sua utilizag&o, eles védo sendo disponibilizados ao longo do ciclo das plantas (ROS
et al., 2013). Essa disponibilidade ocorre com a decomposicdo de forma lenta e

gradual do material organico, possibilitando menores perdas por volatilizacdo e/ou



lixiviacdo (FERNANDES et al., 2009). Ao contrario, os adubos minerais apresentam
alta solubilidade, ap6s a sua aplicacédo no solo, os seus nutrientes ficam prontamente
disponiveis para as plantas, da mesma forma que também podem ser perdidos por
volatilizagao e/ou lixiviagdo, apresentando assim maior potencial de perda.

O rebanho brasileiro de galinhas era de aproximadamente 246.880.000
cabecas no ano de 2018, sendo o estado do Parana o segundo maior rebanho
nacional com 24.518.726 cabecas, ficando atras apenas do estado de S&o Paulo
(SIDRA-IBGE 2018). Considerando que um frango pesando 1,6 kg produza em média
0,1 kg de dejeto (esterco + urina) por dia (TRANI et al., 2008), apenas o estado do
Parana produziu mais de 2.400 toneladas diarias de dejetos, naquele ano.

A quantidade produzida por animal pode variar, de acordo com o peso médio
dos animais, a idade, a dieta, a genética das aves, 0 manejo, o sistema de instalacdo
etc. (AUGUSTO & KUNZ, 2011). Requer cuidados na destinacdo e no tratamento
desse material, isto devido a emissdo de gases, como amonia, 6xido nitroso, didxido
de carbono e metano que produzem. A sua degradacdo pode ter implicacoes
negativas na producédo avicola, na saide humana e no meio ambiente e 0 seu uso
descontrolado como fertilizante pode acarretar consequéncias negativas, como
fertilizacdo excessiva do solo, propiciando alto teor de nutrientes, provocando
contaminacgdo de aguas subterraneas através da lixiviagdo do nitrato, movimento do
nitrato e amonio para as aguas superficiais resultando em sua eutrofizacédo
(AUGUSTO & KUNZ, 2011; BEEGLE et al., 2008).

Atencdo especial deve ser dada ao nutriente nitrogénio presente nesses
dejetos animais, tendo em vista ser constituinte de todos esses materiais, em
concentracdes que podem variar de acordo com a espécie geradora e seu manejo,
ser um macronutriente demandado em grandes quantidades para o desenvolvimento
das plantas, principalmente as de interesse comercial. A disponibilidade desse
nutriente esta relacionada a diversos fatores como as caracteristicas quimicas e
fisicas do adubo orgéanico, as condi¢cées ambientais (temperatura, umidade, vento, pH
do solo etc.), a forma de armazenagem e ao método de aplicacédo dele.

Existe a necessidade de realizar estudos com adubos orgéanicos, no caso do
esterco de galinha, para definir qual a quantidade a ser utilizada para que as culturas
produzam satisfatoriamente, e como deve ser feita essa aplicacdo para o melhor

aproveitamento, de modo a se ter melhoria das condi¢cdes do solo, a proporcionar ao



produtor uma opc¢ao economicamente viavel, como resultado dos custos de producao
e ambiental positivos. Além disso, fazer uso de um residuo proveniente de um setor
da atividade pecuaria favorece a preservacdo de recursos naturais que seriam
utilizados na fabricacdo dos adubos minerais, se configurando em uma opg¢ao mais
sustentavel, tendo em vista que esse residuo nao pode ser descartado no ambiente
sem critérios e procedimentos especiais que eliminem ou diminuam o0s riscos de
poluicao.

Neste sentido este trabalho teve como objetivo geral avaliar a volatilizacao de
N-NHs em funcdo da adubacdo com diferentes doses de esterco de galinha poedeira,
em dois distintos modos de distribuicdo no solo: a lan¢co sem incorporacéo (LSI) e a
lanco com incorporacgéo (LCI). Os objetivos especificos foram avaliar perdas de N em
funcdo da dose e modo de aplicagcéo do esterco de galinha poedeira e determinar se
o modo de distribuicdo do esterco de galinha poedeira interfere nas perdas de N por
volatilizagéo.

As hipéteses testadas foram que com o aumento das doses do esterco de
galinha poedeira aplicado no solo ocorre aumento da volatilizacdo de N-NHs e os

modos de distribuicdo desse esterco no solo interferiria na volatilizacdo de N-NHs.



2 REVISAO DE LITERATURA

Nos sistemas de cultivo organico é restringido o uso de fertilizantes minerais,
se tornando necessério o uso de fontes alternativas de nutrientes que possam atender
as demandas nutricionais das culturas, para que elas apresentem desenvolvimento e
producdo semelhantes aos cultivos convencionais e com qualidade.

Além de terem uso restringido nos sistemas de producdo organica, 0s
fertilizantes minerais apresentam algumas caracteristicas que em algumas situacdes
podem tornar-se desfavoraveis. Esses fertilizantes tém alto custo de aquisicédo, sua
composicdo apresenta menor namero nutrientes de interesse para as culturas, na
maioria dos casos sdo provenientes de fontes ndo renovaveis. Por estarem
prontamente disponiveis ap6s sua aplicacdo no solo podem ser facilmente perdidos,
por processos de lixiviagdo ou imobilizacdo, diminuindo seu aproveitamento pela
cultura. Em contrapartida na adubacédo organica, apesar de ser empregadas altas
doses, tem-se uma variedade maior de nutrientes em baixas concentracdes, a sua
liberacdo é lenta, ocorrendo conforme a decomposicdo do material utilizado,
possibilitando melhor aproveitamento pela cultura, favorecendo as caracteristicas
guimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

Rés et al. (2013) trabalhando com a variedade de mandioca de mesa IAC 576-
70, colhida 8 meses apds o plantio, registraram resposta linear da producédo de
mandioca a aplicacdo de esterco de galinha, até a dose de 18 t hal, sendo que na
maior dose obtiveram producédo de raizes de 49 t hal, 19% superior ao tratamento
sem o insumo, ocorrendo também melhora nas caracteristicas quimicas e fisicas do
solo. Na cultura da batata doce Oliveira et al. (2010) trabalhando com esterco bovino
com doses até 50 t hal, obtiveram maxima producéo de raizes tuberosas de 17,4 t
ha, na dose de 30,8 t hal, com queda de producéo a partir dessa dose.

De acordo com De Oliveira et al. (2011) a acumulacgéo historica de nutrientes
via aporte de esterco, determina aumento nos teores em profundidade, indicando
lixiviacdo de bases trocaveis, podendo representar prejuizo econdmico para 0S
produtores além de possivel risco ambiental, com maiores impactos em solos
arenosos. Sugerem racionalizar o uso de estercos, adequando suas doses de acordo
com a demanda de fosforo das culturas ao invés do nitrogénio, complementando suas

necessidades com adubacao inorganica, quando for o caso.



Segundo da Silva (2017) a fertilizacdo com residuo de café, esterco bovino,
hamus de minhoca e esterco de caprino provocaram supressao da podridao radicular
da mandioca, causada pelo fungo Fusarium solani, bem como mudancas na estrutura
do solo por meio da incorporacao da matéria organica.

Em trabalho realizado em area de ocorréncia de Argissolo Vermelho Amarelo
nos anos agricolas 1990/91 e 1991/92, em area que vinha recebendo os mesmos
tratamentos desde o ano de 1984, Gomes et al. (2005) avaliaram o efeito da adubacao
com composto orgéanico (produzido com restos culturais de milho e esterco bovino) e
da adubacgdo mineral na producédo de milho. Observaram que: 1) a dose de 40 m3ha-
ldo composto organico propiciou a mesma producéo da dose de 500 kg ha! do adubo
NPK (04-14-08); 2) a utilizagdo do composto organico proporcionou aumento dos
niveis de carbono orgéanico, calcio, magnésio, potassio e fosforo no solo; 3) o adubo
quimico promoveu a reducdo do tamanho médio dos agregados e a reducdo dos
niveis de célcio, magnésio e potassio do solo e aumentou apenas o nivel de fosforo,
e 4) as duas formas de adubacé&o nao interferiram na densidade real, aparente e na
porosidade total do solo.

O nitrogénio é um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pelas
plantas cultivadas, devido ser constituinte de varios compostos, com destaque para
0s aminoacidos, acidos nucléicos e clorofila, estando presente nas principais reacées
bioquimicas em plantas e micro-organismos (CANTARELLA, 2007a). Este elemento
pode entrar no sistema solo planta por deposicBes atmosféricas, fixacdo bioldgica
(simbidtica ou ndo), adubacgBes minerais ou organicas; ser removido pelas culturas ou
por mecanismos de perdas que incluem lixiviagdo e volatilizacdo (CANTARELLA,
2007a).

A volatilizacado de amobnia no solo € dependente do pH. Em ambientes acidos
predominam os ions amoénio (NH4*) e em ambientes alcalinos predomina aménia
(NHs3), sua forma gasosa (CANTARELLA, 2007a). Mais alta concentracdo de ions H*
presente e o pH abaixo de 7,0 resulta em maior concentracdo de NH4* (ndo volatil) em
relacdo a NHs (volatil), resultando em menores perdas de nitrogénio por volatilizacao
sob a forma da amonia (OLIVEIRA et al., 2004). Minato et al. (2016), trabalhando com
fontes minerais nitrogenadas distribuidas a lan¢o no solo em sistema de plantio direto,
observaram que a volatilizagdo de N-NHs respondeu de forma positiva e linear ao

aumento das doses de calcario, fato associado a elevacdo do pH da camada



superficial do solo. Oliveira et al. (2003) relataram que o pH da cama de frango tem
influéncia direta sobre os niveis de amoénia no ar, que a adicdo do gesso agricola teve
acdo de redugcdo do pH e reduziu significativamente a quantidade de amonia
volatilizada. Em outro trabalho com cama de frango Oliveira et al. (2004) constataram
gue o pH e a quantidade de aménia volatilizada foram influenciados pelo uso do sulfato
de aluminio, na dose de 100 g de sulfato de aluminio por kg de cama de frango a
volatilizagdo de amonia foi inibida pela reduc¢éao do pH.

Os microrganismos ao decomporem a matéria organica, buscam
primordialmente a energia incorporada pela fotossintese, com liberacéo de CO2, H20,
liberacdo e/ou incorporacdo de nutrientes minerais (BEEGLE et al., 2008). O
nitrogénio pode ser liberado e/ou incorporado dependendo da relacdo C/N do material,
com saldo positivo para a liberagdo de N, no final do processo.

A liberacdo do N para o meio pode ocorrer sob a forma de ions NOsz", NH4",
moléculas NHs, estas na forma gasosa, conforme demonstram as reacdes de
protedlise (Eg. 1) e amonificacdo-desaminacao (Eq. 2) na mineraliza¢@o do nitrogénio
transformando o néo organico (R-NH2) em nao mineral (NHs, NH4*, NO2,,NO3’), sendo
influenciada pela umidade (CASSITY-DUFFEY et al., 2015), temperatura (AL-
KAISI&WASKOM, 2002), doses (BASSO et al., 2004) e modo de incorporacao
(GIACOMINI et al., 2013).

Protedlise
Proteinas — Peptideos — Aminoacidos [Eq. 1] Amonificacdo-desaminacao

- CH3-CHNH2-COOH + % 02 — CH3-CO-COOH + NH3[Eq. 2]
alanina ac. piravica amonia

Rothrock et al. (2010) registraram que a volatilizagcdo da amonia a partir de
camas de aviario decorre da transformacéo do acido urico e da uréia, durante a acéo

dos microrganismos (Figura 1).



Figura 1 Reacdes de transformacado do acido uUrico em uréia [3] e posterior transformacao
em N-NH3 [4]

Rricanr

C.HN O (uricacd) + O, + 4 H,O

allsmrotmaie allemioicdo

J{NH: }: CO (urca) + C,H,0, ( glyoxylic acid) + H,O, + CO, [3]

(NH, ), CO (urea)+ H,0——— 2NH, + CO, (4]

Fonte: Rothrock et al. (2010)

De acordo com Miola et al. (2014) estimativas confiaveis de volatilizacdo de
N-NHs apoés distribuicdo de estercos de aves sobre o solo devem se basear no total
de nitrogénio amoniacal (N-NH4*) aplicado, derivado da decomposicéo do acido urico,
no teor de matéria seca e no tempo de decomposicdo do esterco, levando-se em
consideracéo as condi¢cdes ambientais locais.

Giacomini et al. (2013) avaliando a volatilizacdo de amonia, a nitrificacdo e a
mineralizacdo de N do dejeto liquido de suinos e da cama sobreposta de suinos
concluiram gue a aplicacédo do dejeto na superficie do solo aumenta a volatilizacéo de
amoénia, reduz a taxa de nitrificacdo do N-amoniacal e ndo altera a taxa de
mineralizacdo do N-organico em comparacdo a sua incorporacdo ao solo (a
incorporacdo do dejeto ao solo reduziu em 93% a volatilizagdo de amoénia). A
aplicacdo do dejeto sobre a palha de aveia, na superficie do solo, promoveu a
imobilizacdo do N sem reduzir a volatilizacdo de amonia e a taxa de nitrificacdo do N-
amoniacal, quando comparado ao aporte apenas na superficie do solo. Por outro lado,
Gonzatto et al. (2013) registraram que a aplicacéo de dejeto liquido de suino em solos
com presenca de palha de aveia preta em superficie reduziu a perda de N-NHs por
volatilizacdo em relacdo a sua aplicacdo no solo descoberto, porém essa pratica
aumentou as emissdes de N20 (6xido nitroso).

Basso et al. (2004) avaliaram as perdas de N-NHsz em funcgéo das doses e dos
horarios de aplicagédo de liquido de suinos, concluiram que o uso das menores doses
minimiza as perdas de N-NHs por volatilizagdo, que os picos de perdas ocorrem nas
primeiras horas apos a aplicacdo, que a incorporacao do dejeto pode diminuir essas

perdas, e os horéarios de aplicacdo nao interferiram nos resultados.



3 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Fazenda Experimental da
Universidade Estadual de Maringd — CRN/Escola Agricola, localizada no municipio de
Diamante do Norte — PR (latitude 22° 39’ 21” S, longitude 52° 51’ 36” W e altitude de
378 m) regido noroeste, em area de topografia plana. O local apresenta clima do tipo
“Cfa”, subtropical, segundo classificacdo de Kdéppen. As variaveis climaticas coletadas
foram precipitagdo, com um pluvibmetro instalado na &area do experimento,
temperatura e umidade média diaria, por meio de uma estacdo meteoroldgica de
observacdo de superficie automatica pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) localizada na area da fazenda experimental, distante dois mil

metros da local do experimento (Figura 2).



Figura 2 Dados climaticos coletados no decorrer do experimento em 2019 (Dados de
temperatura e umidade média do ar obtidos em estag&o do INMET (2019), localizada a 2 km
do experimento. Dados pluviométricos obtidos com pluvidmetro instalado no local.
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O solo da area experimental € Latossolo Vermelho Distrofico, predominante
naregidao (BHERING & DOS SANTOS, 2008). Apresentou teores de argila de 33,75%,
silte de 2,50% e areia de 63,75%, cujos resultados foram obtidos por meio de analise
pelo método do densimetro, de acordo com metodologia proposta por Claessen
(1997).

Os resultados da anélise quimica do solo, obtidos segundo a metodologia
proposta por Silva (2009), encontram-se resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 Andlise quimica do solo da area experimental

Profundidade H em ' Al a g K P C M.O.

(cm) agua cmolc dm3 mg dm-3 g dm-3

0-20 594 0,00 294 1,72 0,21 0,23 6,19 11,21 19,30
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O experimento foi instalado em area com a cultura da mandioca em
desenvolvimento inicial. Antecedendo a cultura da mandioca havia a cultura do feijao
(colhido em agosto de 2018), e antes deste a area estava em pousio. O experimento
foi instalado 35 dias ap6s o plantio da cultura da mandioca, que ocorreu em 30 de
novembro de 2018.

O adubo organico utilizado no experimento foi esterco de galinha poedeira,
cujas caracteristicas quimicas, obtidas segundo a metodologia proposta pela
EMBRAPA (2009), séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Andlise quimica do esterco de galinha poedeira

Mg Na Zn Cu Fe Mn C.O. CIN . CTC
midade

% cmolckg?

3,63 4,04 2,89 12,06 1,23 0,31 095 0,05 0,04 040 0,05 1856 537 85 36,76

As doses utilizadas foram 2, 4, 8, 16, 32 t haldistribuidas em dois diferentes
modos no solo, mais um tratamento testemunha sem adubac&do e um tratamento
adicional com adubac&o mineral de plantio conforme recomendacéo técnica para a
cultura da mandioca, totalizando 12 tratamentos, distribuidos em blocos casualizados
(DBC), em quatro repeticdes, perfazendo 48 parcelas. Os modos de distribuicao
(aplicacéo) foram a lan¢o sem incorporacéo (LSI) e a lanco com incorporacéo (LCI),
sendo esta incorporacao caracterizada pela mistura com o solo. No tratamento com
adubacao mineral utilizou a formulagdo NPK 08-28-16 na dose de 178,6 kg ha'. As
guantidades de nutrientes aplicados tiveram como base a analise de solos, de acordo
com as recomendacdes do IAPAR (OLIVEIRA, 2003).

Em cada tratamento foram estabelecidos 4 pontos de coleta de volatilizacdo
de N-NHs, distribuidos nas entrelinhas da cultura da mandioca cultivada com
espacamento de 0,90 x 0,60 metros, ficando distante 0,60 m um ponto do outro (Figura
3). Cada ponto consistiu em uma area delimitada por uma base de tubo PVC com 10
cm de diametro e altura de 10 cm, onde foi aplicado o esterco, com dose corrigida

para referida area da base, segundo os tratamentos.
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Figura 3 Camaras de captagdo semi aberta instaladas nas estrelinhas da cultura da
mandioca com 35 dias apoés o plantio e os pontos de coleta para cada tratamento.

M-

A avaliacdo das perdas de nitrogénio (N) por volatilizacdo de N-NHzem fungéo
das doses e modos de aplicacdo do esterco e do fertilizante mineral, foi feita segundo
a metodologia descrita por Miyazawa (2007), que propde a utilizacdo de uma camara
estatica de captacdo semi-aberta, contendo solucao diluida H2SO4. A camara foi
confeccionada a partir de uma garrafa PET com o fundo cortado, tendo dimensfes de
30 cm de altura e 10 cm de didmetro na sua base, e uma fita de papel filtro de 2,5X25
cm, com a ponta submersa em 40 ml de uma solucéo de &cido sulfarico (H2S04), com
concentracdo variando de 0,05 a 0,02 N, em presenca do indicador vermelho de

metila, acondicionada em recipiente com volume de 80 ml (Figura 4).
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Figura 4 Camara estatica de captagdo de N-NH3, semi-aberta, contendo solucéo diluida
H2S04, confeccionada com garrafa PET.

A primeira amostragem foi realizada no dia 05/01/2019, a ultima coleta em
10/04/2019. A cada quatro dias era realizada uma nova amostragem, quando 0s
recipientes com a solugéo acida e a fita de papel filtro eram substituidos, totalizando
25 coletas no decorrer do experimento. A cada troca do recipiente com a solucéo acida
e fita de papel filtro a cAmara estatica era mudada de posi¢cdo na parcela, quando
chegava ao quarto ponto voltava para a primeira. Os volumes e concentracfes de
H2SO4 variaram no decorrer do experimento, sendo nas seis primeiras coletas (dia
05/01 a 24/01) utilizadas o volume de solucdo de 40 ml em concentracéo de 0,05 N,
as duas seguintes (dia 28/01 a 01/02) volume de solucao 40 ml em concentracao de
0,03 N, as trés seguintes (05/02 a 13/02) volume de solucdo de 50 ml em concentracdo
de 0,03 N, e as restantes (17/02 & 10/04) volume de solucdo de 50 ml em
concentracdo de 0,02 N. Em cada recipiente com a solu¢éo acida, independente da

concentracdo, eram adicionadas 3 gotas do corante indicador vermelho de metila.
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Para realizar a estimativa do NHs proveniente da volatilizagéo, as amostras
coletadas (Figura 5) eram levadas para o laboratério, onde se procedia a
determinacdo do &cido sulftrico que nao reagiu com a amoOnia volatilizada, pelo

método de volumetria de neutralizagdo por hidréxido de sédio (NaOH) (Figura 6A).

Figura 5 Recipientes com a solugéo acida e fita de papel filtro provenientes do campo.

Essas amostras provenientes do campo (Figura 5) eram tituladas com NaOH
em presenca de 3 gotas do indicador verde de bromo cresol (Figura 6A), com ponto
de viragem do alaranjado para azul puro (Figura 6B). Os volumes gastos na titulacédo
(VT) de NaOH neste procedimento eram anotados em planilha para posterior célculo
da quantidade de N-NHs(kg ha'). Procedeu-se a determinacédo da “prova em branco”
em 4 repeticdes, que consistiu em determinar o volume de NaOH gasto para titular
uma aliquota de solucdo acida no mesmo volume e concentracdo das solucbes
colocadas na camara estéatica. Ao volume de NaOH gasto na titulacdo do branco,
denominou-se volume do branco (VB). A amobnia volatilizada era estimada pela
diferenca entre o volume de NaOH gasto para titular a prova em branco e o volume
para titular a solucéo acida proveniente da camara estética.
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Figura 6 Determinacdo do H2SO4 que n&o reagiu com N-NHS3 volatilizado, pelo método de
volumetria de neutralizagdo por NaOH com indicador verde de bromo cresol (Figura A) e
ponto de viragem do alaranjado para o azul puro (Figura B).

O célculo da quantidade de N-NHavolatilizado (kg ha') foi estimado por meio
da férmula:

kg N-NHsha'l= (VB-VT) x N x 14 x 1,27388535 (Eq.5)

Onde:

kg N-NHsha: quantidade em quilogramas de N-NHs volatilizado por hectare;

VB: Volume de NaOH gasto para titular a prova em branco;

VT: Volume de NaOH gasto para titular a amostra que foi para campo;

N: concentracdo das solucdes em N;

14: massa atdbmica do Nitrogénio;

1,27388535: fator de correcéo da area da cAmara em mg cm? para kg hat;

A porcentagem de nitrogénio volatilizado proveniente do esterco de galinha
(%NVE) foi calculada segundo a expressao:

% NVE =[(N-NHsvolatilizado no tratamento - N-NHz volatilizado na dose zero)]x100
(Eq.6) (N adicionado)

Os efeitos dos tratamentos foram verificados pela andlise de variancia,
adotando 5% de probabilidade de erro pelo teste F, utilizado o programa estatistico
Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2010). Os efeitos de doses, pos teste F foram avaliados por

meio de andlise de regressao, com a volatilizacdo acumulada de N-NH3 nas diferentes
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doses em funcdo do tempo ajustada ao modelo n&o linear logistico, definido pela
equacao:

a

Y = rexprGme

Eq. 7

Conforme descrito por Seber e Wild, 2003, onde:

Y: é a quantidade de nitrogénio volatilizado acumulado na forma de NHz em kg
hatem um determinado momento;

a. é o valor da volatilizacdo acumulada em relacdo ao tempo (volatilizacédo
maxima);

B: € o momento em que a atinge a metade de seu valor maximo,
correspondendo ao ponto de inflexdo da curva (dia em que ocorre a perda maxima
diaria de N-NHs3);

y: € um parametro usado para obter a perda méaxima diéria de N-NHs (PMD).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 7 € mostrada a evolucao da volatilizacdo de N-NHs, observando-se
picos ja no quinto dia, que decresceram com valores se aproximando de zero a partir
dos 64 dias, em todos os tratamentos.

Picos de volatilizacdo nos primeiros dias foram registrados por Giacomini et
al. (2013) com dejetos liquidos de suino aplicados em superficie, em condi¢des de
laboratério, que relataram maiores perdas de N-NHs nos primeiros 5 dias de avaliacéo
com o maximo de perdas no primeiro e segundo dia. Port et al. (2003), trabalhando
com dejetos de suinos em sistema plantio direto, verificaram que a maior parte das
perdas de N-NHzs ocorre nas primeiras horas apos a aplicacdo dos dejetos no campo,
e foram proporcionais as doses aplicadas. Vanin (2010) registrou pico de volatilizacédo
de amobnia apés 48 horas da aplicacdo dos materiais, observando que a cama de
frango proporcionou menor volatilizacdo de amonia em relacdo a uréia e aos dejetos
liquidos de suinos, tendo sido todos aplicados em cobertura.

Machado (2015) em trabalho realizado com uréia convencional e fertilizantes
nitrogenados na dose de 100 kg ha! de nitrogénio, aplicados a lanco e em cobertura
na cultura do milho irrigado com Iamina variavel, observaram picos de volatilizacao
entre o segundo e o sexto dia da aplicacdo, com as perdas de N-NH3 mantendo-se
constante e em valores baixos em todos os tratamentos, apés 16 dias da operacao.
Resultados semelhantes foram obtidos por Minato et al. (2016) que avaliaram uréia e
diferentes fontes nitrogenadas minerais na dose de 100 kg ha? de nitrogénio,
distribuidos a lango, também observaram pico de volatilizacdo para todas as fontes
testadas entre o terceiro e o quinto dia apds a aplicacéo.

O maior periodo de volatilizagdo (64 dias ou mais) registrado neste trabalho,
possivelmente esteja associado a reatividade mais lenta do esterco de galinha,
comparada ao observado com dejetos liquidos de suinos (GIACOMINI, et al. 2013;
PORT et al. 2003). A presenca de agua nos dejetos liquidos de suinos ou alta
solubilidade das fontes nitrogenadas amoniacais inorganicas favoreceriam a
volatilizagdo mais rapida do N-NHs nestas fontes.

Apesar dos compostos organicos apresentarem moléculas complexas, em
diferentes graus de recalcitrancia, sendo necessarias a sua decomposicdo e

mineralizacdo para a liberagdo dos nutrientes, eles apresentam dinamica de
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volatilizagcdo deN-NHsz semelhante aos adubos minerais, que séo altamente soltveis

e com seus nutrientes prontamente disponiveis (CANTARELLA, 2007a).

Figura 7 Perdas diérias de N-NH3 (kg ha-1) em fungéo de doses de esterco de galinha
poedeira de acordo com o tempo e modo de distribuigéo do esterco: (A) a lango no solo sem
incorporacéo (LSI) e (B) a lanco no solo com incorporacédo (LCI).
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A evolugdo acumulada da volatilizagdo de N-NHsnas diferentes doses de

esterco de galinha poedeira em funcéo do tempo é apresentada na figura 08.
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Figura 8 Perdas acumuladas de N-NH3 (kg ha-1) nas diferentes doses de esterco de
galinha poedeira em funcéo do tempo (dias) no modo de distribuicdo: A- aplicacdo a lanco
sem incorporacdo, B —aplicacdo a lango com incorporacao.
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A volatilizacdo acumulada de N-NHs nas diferentes doses em func¢éo do tempo
ajustou-se ao modelo nao linear logistico, descrito por Seber e Wild, 2003, definido
pela equacédo 7. Os valores dos parametros das equacdes sao apresentados na tabela
03.
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Tabela 3 Parametros das equacdes de volatilizacdo de N-NH3 em func&o do tempo, em
cada dose de esterco de galinha poedeira, no modo aplicacéo a lan¢co sem incorporacao
(LSI) e aplicacdo a lanco com incorporacao (LCI)

Modo de Parametro PMD*
apllcsaoglzo no Dose al re B re  kgha'dia?N-

thal kg ha?'N-NH3 Dia NHa

2 35,01 13,32 35,9 0,99 0,66

4 42,47 11,99 32 0,99 0,89

LSI 8 46,74 14,59 26,8 0,99 0,8
16 66,38 14,82 19,4 0,98 1,12

32 133,75 12,01 16,7 0,98 2,78

35,29 11,19 334 0,98 0,79

50,29 9,21 30,5 0,99 1,37

LCI 8 49,33 10,5 29,5 0,99 1,17
16 71,09 9,81 26,4 0,99 1,81

32 146,48 11,79 20 0,99 3,11

e laeéovalorda volatilizagdo acumulada em relagéo ao tempo (volatilizagdo maxima);

e 2B ¢é o momento em que a atinge a metade de seu valor maximo, correspondendo ao ponto de
inflex@o da curva (dia em que ocorre a perda maxima diaria de N-NHz);

e 3y éum parametro usado para obter a perda maxima diaria de N-NHz (PMD);

e “PMD é a perda maxima diaria estimada,;

Neste experimento, a volatilizacdo diaria (pico) variou nas diferentes doses.
Na aplicacdo a LS| o tempo estimado em que ocorreu metade da perda maxima
(MPM) foi no 35,99; 32°; 26,8°; 19,4° e 16,7° dia para as doses 2, 4, 8, 16 e 32t ha
respectivamente. Na aplicacdo a LClI a MPM foi estimada ocorrendo no 33,4°; 30,5°;
29.59 26,4 e 20° dia para as doses 2, 4, 8, 16 e 32 t ha! respectivamente (Tabela 3).
Picos de volatilizacdo foram registrados jaA nos primeiros dias, porém, continuou
ocorrendo a volatilizacdo por um periodo maior, com picos de volatilizacdo que
decrescem em intensidade, com a volatilizagdo atingindo valores proximos de zero,
em todos os tratamentos, a partir dos 64 dias, conforme verificado na Figura 7 e 8.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as meédias dos resultados de volatilizacdo de
N-NHs acumulada aos 96 dias, no final do experimento.
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Tabela 4 Média da volatilizacdo de N-NH3 (kg ha-1) acumulada aos 96 dias em funcéo de
doses de esterco de galinha poedeira, ndo incorporado (LSI) e incorporado (LCI); da
adubacéo mineral; quantidade de nitrogénio adicionado de acordo com as doses (kg ha-1) e

op
TRATAMENTOS N- N NVAL
NHasvolatilizado adicionado
MODO DOSE (t ha?) (kg hal) (kg ha?) (%)
0 37,38 0 -

LSI 2 33,63 72,6 -
LCI 2 36,22 72,6 -
LSI 4 43,91 145,2 4.5
LCI 4 51,83 145,2 9,95
LSI 8 48,46 290,4 3,82
LCI 8 51,89 290.,4 5
L SI 16 67,32 580,8 5,15
LCI 16 64,78 580,8 4,72
L SI 32 138,34 1161,6 8,69
LCI 32 157,61 1161,6 10,35

Mineral 0,1786 40,97 14,24 25,2

INVA (%) = [(N-NHs volatilizado do adubo - N-NHs volatilizada dose zero)/N adicionado] x 100

. Observa-se uma tendéncia de aumento da volatilizacdo de N-NHsz em funcéao
das doses, ndo tendo sido observado efeito do modo de distribuicdo e da interacéo
modo x dose.

As perdas de N-NHs provenientes do esterco de galinha poedeira variaram de
3,82% a 10,35% do total de N-organico adicionado na dose de 8 t ha (a lango) e na
dose de 32 t ha?! (lanco incorporado), respectivamente. Entretanto, todos os
tratamentos que receberam adubacgdo organica registraram menores percentuais de
volatilizacdo que os 25,2 % registrados no tratamento que recebeu adubac¢do mineral.

Vanin (2010) trabalhando com dejetos liquidos de suinos aplicados em
superficie com doses entre 0 e 100 m3 ha! obtiveram perdas por volatilizacdo de
amonia de 17 a 39% do total de N aplicado apés 6 dias de avaliagdo, corroborando
com resultados encontrados por Basso et al. (2004) que trabalharam com doses de 0
a 80 m? ha' de dejetos liquidos de suinos aplicados superficialmente verificaram
perdas por volatilizacdo de aménia entre 15 e 39% do N total aplicado apds 6 dias de

avaliacéo.
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Port et al. (2003), em experimento conduzido no outono com doses de 0 a 80
m3ha! de dejetos liquidos de suinos aplicados em superficie obtiveram, apés 73 horas
de avaliagéo, perdas de N-NHs de 13 a 18% do N amoniacal aplicado; em experimento
conduzido no verdo com as mesmas doses de dejeto, obtiveram apds 157 horas de
avaliacdo perdas de N-NH? de 6,5 a 11% do N amoniacal aplicado.

Os menores valores porcentuais observados neste trabalho sugerem que a
natureza liquida dos dejetos liquidos suinos e a aplicacdo superficial deles
favoreceram a volatilizagdo da amobnia nestes materiais, tal como observado nos
adubos amoniacais soluveis. Segundo Cantarella (2007b) a uréia quando distribuida
e nao incorporada ao solo esta sujeita a perdas de N-NHs por volatilizacdo, pode
atingir até 60% do N aplicado, sendo dependente das condi¢cdes ambientais e do
manejo. Machado (2015) observaram 60% de volatilizacdo de N-NHs na dose de uréia
(100 kg hat de nitrogénio) aplicada em superficie, sem incorporacéo, durante os vinte
e quatro dias de duracdo do experimento, sendo esta volatilizagdo maior e mais rapida
que a registrada no esterco de galinha poedeira.

A volatilizagdo de N-NHs aumentou linearmente com as doses de esterco de
galinha poedeira (Figura 9), com dados ajustando-se ao modelo de regressao linear
(p<0,01).

Figura 9. N-NHs volatilizado acumulado aos 96 dias, em fung&o das doses de esterco de
galinha poedeira aplicado a lanco sem incorporacéo (LSI) e a lango com incorporacéo (LCI)
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O aumento das quantidades de N-NHs3 volatilizadas com o aumento da dose
vai ao encontro de resultados registrados por Miola et al. (2014) em cama de frango e
dejetos de galinha poedeira; por Vanin (2010), Basso et al. (2004) e Port et al. (2003)
em trabalhos com doses crescentes de dejetos de suinos aplicados em superficie. Por
outro lado, o N-NHs volatilizado (Tabela 3), acumulado aos 96 dias, embora
ligeiramente superiores nos tratamentos a lanco incorporado, excecdo observada na
dose 16 t ha'l, néo foi significativamente influenciado pelo modo de incorporacédo em
nenhuma das doses.

Os resultados obtidos neste experimento, quanto ao modo de aplicacéo, sao
discordantes dos registrados por outros autores. Giacomini et al. (2013) em trabalho
realizado com dejeto liquido de suino em laboratdrio registraram reducdo de 93% das
perdas de N-NHs quando os dejetos foram incorporados e que quando aplicados sem
incorporacao as volatilizacdes foram semelhantes em solos com palha e sem palha
de aveia preta em cobertura. Por outro lado, Port et al. (2003) registraram que a
aplicacéo de dejetos de suinos sobre os residuos culturais de aveia preta, em sistema
de plantio direto, reduziu as perdas de N-NHs por volatiliza¢cdo, comparado ao uso dos
dejetos sobre os residuos culturais da vegetacdo espontanea do pousio invernal na
regido de Santa Maria — RS.

Miola et al. (2014) trabalhando com dejetos de galinhas poedeiras e frangos
de corte distribuidos em cobertura no solo sem incorporacdo obtiveram volatilizacéo
acumulada de N-NHs, apds 22 dias de aplicacédo, variando de 13,6 a 35,0% do total
de nitrogénio aplicado, sendo que 20% das perdas totais ocorreram nas primeiras 4,5
horas ap0s a aplicacéo, tendo recomendado incorporacao dos dejetos ao solo.

O esterco de galinha poedeira usado neste experimento apresentava baixo
teor de umidade (8,5%), constituido em sua maior parte por materiais solidos e baixa
relacdo C/N (5,37). Nao obstante tenha havido incorporagdo do material, ressalte-se
gue ela se caracterizou pela mistura superficial do esterco com o solo e n&do seu total
enterrio, com parte material ficando exposto. Admite-se que esta incorporacéo
propiciou maior contato com a biota do solo, aumentando o processo de
decomposicdo, com uma liberagdo um pouco mais rapida do N. Essa maior
mineralizacdo resultou em aumento da pressdo de gas, contribuindo para a

volatilizagcdo da N-NHs, provenientes das fracdes parcialmente expostas. Assim, a
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maior pressado de gas das fracbes parcialmente expostas atenuou o efeito de maior

sequestro, esperado nas fracfes incorporadas.
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5 CONCLUSOES

A volatilizagdo de N-NHsaumentou linearmente com o aumento da dose de
esterco de galinha poedeira, aplicada em condi¢cdes de campo.

A volatilizagdo de N-NHs acumulado aos 96 dias, ndo diferiu quando o modo
de aplicacdo do esterco de galinha poedeira foi a lan¢o superficial sem incorporacao,
ou lanco superficial e incorporado, nas condicbes edafoclimaticas do presente

experimento.
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