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RESUMO

VOLATILIZACAO DE AMONIA DOS DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS
APLICADOS EM PLANTIO DIRETO: QUANTIFICACAO E ESTRATEGIAS DE
MITIGACAO

AUTOR: Alexandre Desshesell
ORIENTADOR: Prof. Dr. Celso Aita

A volatilizacdo de ambnia é a principal via de perda do nitrogénio de dejetos liquidos de
suinos (DLS). A mensuracdo deste processo fisico-quimico e o estabelecimento de
alternativas que mitiguem tais perdas sdo fundamentais para reducdo de impactos econdmicos
e ambientais. O objetivo deste trabalho foi investigar a utilizacdo de um coletor aberto para a
captura da aménia volatilizada da aplicacdo de DLS no solo e avaliar estratégias de manejo e
aplicacdo dos dejetos no solo para reducdo das perdas de N por volatilizacdo de NH3; na
sucessdo milho-trigo em plantio direto. Dois estudos foram conduzidos a campo em um
Argissolo Vermelho Distrofico arénico na Universidade Federal de Santa Maria/RS. O
primeiro estudo constitui-se de dois experimentos apés a aplicacdo de 50 m3 de DLS ha™,
sendo o primeiro em delineamento inteiramente casualizado foi composto por quatro
repeticdes dos cinco seguintes tratamentos: Testemunha do Método 1, metodologia adaptada
de N6mmik (1973) sem aplicagdo de DLS; Testemunha Método 2, metodologia PET adaptada
de Araujo et al. (2009); Meétodo 1; Método 2 e Método 2 Alternado. No experimento Il foram
feitas melhorias no método 2, sendo conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com
quatro repeticbes dos seguintes tratamentos: Testemunha Método 2; Método 2 e Método 2
Melhorado. O segundo estudo foi conduzido sob as culturas de milho e trigo em blocos ao
acaso com quatro repeti¢oes dos tratamentos: Solo (Testemunha); Adubacdo Mineral (NPK +
U); DLSsup — DLS em Superficie com 100% do N aplicado na semeadura; DLSinj — DLS
Injetado com 100% do N aplicado na semeadura; DLSinj. + DLSsup — DLS Injetado com
50% do N aplicado na semeadura e com 50% em cobertura via DLS em superficie; DLSinj. +
U — DLS Injetado com 50% do N aplicado na semeadura e com 50% em cobertura via Ureia.
No primeiro estudo a volatilizacdo de NH3; no experimento | foi de 10,1; 7,8 e 7,4 kg de N-
NH; ha™, o que correspondeu a apenas 10,6; 7,2 e 6,8% do que foi emitido via NHs e captado
pelo método 1, método 2 e meétodo 2 alternado, respectivamente. Ja no experimento Il a
volatilizacdo de NH; foi de 12,8 e 23,8 kg de N-NH; ha™ tendo-se uma porcentagem captada
de 16,7 e 33,4%, pelo método 2 e método 2 melhorado, indicando melhorias no coletor
aberto. No segundo estudo o tratamento DLSinj assemelhou-se a testemunha, com perda
anual acumulada de 5,3 kg de N-NH3 ha™. As estratégias DLSinj + DLSsup e DLSinj + U,
obtiveram perdas anuais de N-NH; 5,6 e 3,5 vezes maiores que o tratamento DLSInj,
respectivamente. Os tratamentos NPK + U e DLSsup também obtiveram elevadas perdas,
com valores anuais de 32,0 e 21,6 kg de N-NH; ha™, correspondendo a 10,6 e 7,2% do N
amoniacal total aplicados nos dois cultivos. Neste sentido, 0 método 2 melhorado mostrou-se
uma alternativa metodoldgica promissora para a avaliacdo da volatilizacdo de NH3 provinda
da aplicacdo de DLS e a injecdo da totalidade destes no solo é a melhor estratégia para
mitigacdo da volatilizacdo de amdnia em cultivos sob SPD.

Palavras chave: nitrogénio, metodologia, injecdo no solo, milho, trigo.



ABSTRACT

AMMONIA VOLATILIZATION FROM PIG SLURRY APPLIED IN NO TILL:
QUANTIFICATION AND MITIGATIONS STRATEGIES

AUTHOR: Alexandre Dessbesell
ADVISOR: Prof. Dr. Celso Aita

Ammonia volatilization is the primary cause of nitrogen loss from liquid pig slurry (PS). To
measure this physical-chemical process and establish strategies for its mitigation is crucial to
decrease environmental and economic impacts. The objective of this study was to investigate
the utilization of an open collector to capture volatilized ammonia from PS applied in the soil.
Also to test strategies of slurry application and management aiming to reduce N loss through
NH; volatilization in corn-wheat crop succession in direct seeding. Two field studies were
conducted in an Hapludult at the Federal University of Santa Maria/RS. The first study
consists of two experiments after the application of 50 m® of PS ha™. The first experiment
followed an entirely randomized design with four replications, as follows: control method 1
(methodology adapted from N6émmik (1973)); control method 2 (PET methodology adapted
from Araljo et al. (2009)); method 1; method 2; and, method 2 altered. For the second
experiment, improvements were made for the method 2, applying a randomized blocks
experimental design with four repetitions and three treatments: control method 2, method 2
and method 2 improved. This study was conducted in corn and wheat crops in randomized
blocks with four repetitions of the treatments: soil (control); mineral fertilization (NPK + U);
PSs - PS in the suffice with 100% of N applied in the seeding; PSi - PS injected with 100% of
N applied in the seeding; PSi + PSs - PS injected with 50% of N used in the seeding, and 50%
of N applied top-dressing through PS on the surface; PSi + U - PS injected with 50% of N
applied in seeding and 50% of N applied top-dressing via Urea. In the first study, the NH3
volatilization in the experiment | were 10.1; 7.8 and 7.4 kg of N-NH; ha™, what corresponds
to only 10.6; 7.2 and 6.8% of the total NH3 emissions capture by the method 1, method 2 and
method 2 altered, respectively. On the other hand, the NHj3 volatilization in experiment 11
were 12.8 and 23.8 kg of N-NH3 ha™ resulting in 16.7 and 33.4% captured in the method 2
and method 2 improved showing advantages of using open collector. In the second study, the
treatment PSi was similar to the control with an annual accumulated loss of 5.3 kg of N-NHj3
ha™. The strategies PSi + PSs and PSi + U resulted in annual losses 5.6 and 3.5 higher than
the treatment PSi, respectively. The treatments NPK + U and PSs also obtained significant
losses, with annual values of 32.0 and 21.6 kg of N-NH3 ha™, which corresponds to 10.6 and
7.2% of the total ammoniacal applied in both crops. In this sense, the method 2 improved
demonstrated to be a promising methodological alternative to evaluate NH; from PS
application, besides the injection of these in the soil is the best strategy to mitigate the
volatilization of ammonia in crops under no till.

Key words: nitrogen, methodology, soil injection, corn, wheat.
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1 INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda mundial por alimentos e 0 aumento na tecnificacdo dos sistemas
de producdo tem incrementado a produtividade em todos os seguimentos da cadeia do
agronegocio brasileiro. Na cadeia produtiva de carnes os sistemas de cria¢do tornaram-se mais
intensivos e concentrados facilitando a comercializacdo e a logistica. Neste cenério a
suinocultura nacional, impulsionada pelo melhoramento genético e avancos sanitarios, elevou
a produtividade média e inseriu-se no mercado mundial (CIAS, 2010), com grande destaque.
O setor, em 2015, encontrava-se como 0 quarto maior produtor, segundo estimativa do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2015), atras apenas da China,
Unido Europeia e Estados Unidos.

A regido Sul do pais neste contexto concentra aproximadamente 49,3% do rebanho
nacional de suinos, somando mais de 20 milhGes de cabecas (IBGE, 2015). Recentemente, 0s
estados da regido Centro-Oeste e Sudeste vém aumentando sua representatividade no setor
(ABIPECS, 2012), comportamento relacionado as areas de producdo das matérias primas para
a alimentacdo dos animais. A criacdo destes animais nestas regifes, buscando altas
produtividades por area, esta alicercada na elevada lotacdo de animais com dietas energeéticas
ricas em carboidratos e proteinas (por exemplo, milho e farelo de soja) (BERENCHTEIN et
al., 2010; MONTEIRO et al., 2017) e exigéncias sanitarias e de bem-estar animal rigidas e
fundamentadas em instalagcdes constantemente higienizadas (AMARAL et al., 2006).

Ao caracterizarmos este sistema produtivo de criacdo de suinos, entretanto, além da
geracdo otimizada de animais, também ha em maior magnitude a producdo de grande volume
de dejetos. Este aspecto € extremamente importante, pois na sua maioria, os locais de
armazenamento desses dejetos liquidos de suinos (DLS) rapido e constantemente apresentam-
se em sua capacidade maxima ocupada. Onde, por serem ricos em nutrientes como nitrogénio
(N), fésforo (P) e potassio (K) (CASSOL et al., 2013), os dejetos sdo destinados para areas
agricolas como forma de abatimento de custos com fertilizantes minerais. Estas aplicacfes sao
realizadas principalmente em areas de pastagens (DA SILVA et al., 2015) e cultivos para
grdos, com destaque para as culturas do milho e trigo (GONZATTO et al., 2016; OVEJERO
et al., 2016), culturas estas fortemente responsivas e dependentes destes elementos,
principalmente de N. No entanto, tais propriedades produtoras localizadas na regido Sul do

Brasil sdo caracterizadas por pequenas propriedades, de relevo acidentado e de solo raso
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(KUNZ et al., 2005) acarretando em elevados problemas provenientes de aplicacGes dos
dejetos sem orientagdes técnicas adequadas.

Do ponto de vista do N, o ciclo biogeoquimico deste elemento nutriente é fortemente
alterado no solo ap6s adubagdo proveniente de DLS. J& que, o N é um dos nutrientes em
maior quantidade nos dejetos e estes por estarem armazenados principalmente em esterqueiras
anaerdbicas que favorecem a presenca e manutencdo das formas de N amoniacal (NH," +
NHs(). A proporcdo de N nesta forma pode chegar a valores superiores a 70% do N total
(YAGUE et al., 2012), pois 0 ambiente majoritariamente anaerdbico no interior da esterqueira
limita o processo microbiano da nitrificagdo, conversdo do N amoniacal as formas de nitrito
(NO) e nitrato (NOg3’). Dentre os principais maleficios do manejo incorreto dos DLS, quando
aplicados ao solo, estdo a volatilizacdo de amoénia (NH3) (ROCHETTE et al., 2009; MEADE
et al., 2011), a emissdo de oOxido nitroso (N.O) (LOURO et al., 2015), a lixiviagdo e o
escoamento superficial de NOs;~ (CARNEIRO et al, 2012), a eutrofizacdo de aguas
superficiais e subsuperficiais (HAN et al., 2014). Além disso, existem outros efeitos negativos
sob o ponto de vista da elevada carga de patdgenos e organica (XIAO et al., 2006), da
emissdo de maus odores (PARKER et al., 2013) e de outros elementos com elevado potencial
para contaminacdo ambiental, com destaque ao fésforo, cobre e zinco (SCHERER et al.,
2010; DE CONTI et al., 2016). Todos estes efeitos prejudicam o meio ambiente e reduzem o
potencial fertilizante dos dejetos de suinos.

A volatilizagdo de NH3 é a principal via de perda de N dos DLS, correspondendo a
emissdo para atmosfera de até 77% do N amoniacal total aplicado na superficie do solo
(HUIJSMANS et al., 2001; BOSH-SERRA et al., 2014). Além da diminuicdo do N para as
plantas, a volatilizacdo pode acarretar ainda em emissdes indiretas de N,O via nitrificacdo e
desnitrificacdo (HAN et al., 2014), oriundo da NH3 que retorna ao solo por precipitacdo. A
principal caracteristica potencializadora destas perdas é que a aplicacdo dos dejetos na
superficie do solo, sob restos culturais. Esta é a técnica mais utilizada no Brasil atualmente,
pois aproximadamente 32 milhdes de hectares sdo cultivados no sistema de plantio direto
(SPD) (FREITAS & LANDERS, 2014), como também a grande maioria das areas agricolas
no Sul do pais € manejada nesse sistema (AMADO et al., 2006). A partir disto, ha fatores que
propiciam elevadas perdas de N por volatilizacdo de NHs, entre 0s quais a manutencdo da
palha sobre o solo torna-se uma barreira fisica para a infiltracdo dos DLS e aumenta a
exposicdo destes as condicdes climaticas (temperatura, umidade relativa do ar, vento); a
matéria seca dos proprios DLS pode promover a obstrucdo dos poros e reduzir a capacidade

de infiltracdo desses dejetos no solo (HANI et al., 2016); além da exposicdo da elevada fracdo
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de N amoniacal dos dejetos aos efeitos da radiacdo solar e da velocidade do vento
(MKHABELA et al., 2009), sendo que em geral os dejetos apresentam pH de neutro a
alcalino, favorecendo a conversdo do N-NH," para a forma de N-NHs, volatil.

Além desses aspectos levantados anteriormente, algo relevante sobre a volatilizacao de
NH; proveniente da aplicacdo de DLS em SPD, ainda pouco explorado pela pesquisa, é sobre
0 ponto de vista metodoldgico. A quantificacdo de tais emissdes pelos métodos convencionais
é limitada (NOMMIK, 1973; ROCHETTE et al., 2013) , principalmente devido a dinamica da
perda de N por volatilizacdo de NHj3 ser extremamente rapida e concentrada nas primeiras
horas ap6s a aplicagdo dos DLS (HUIJSMANS et al., 2001), muito influenciada pelas
caracteristicas do proprios dejetos (SCHERER et al., 1996) e pelas condi¢cdes ambientais no
momento e nos primeiros dias apos sua aplicacdo. Neste contexto, apesar dos tlneis
ventilados serem largamente utilizados e citados na literatura internacional como os que
melhor quantificam as reais emissdes de NH3; (SMITH et al., 2007; ROCHETTE et al., 2013),
0s mesmos séo de elevado custo, dificil operacdo e podem superestimar as emissdes de NH3
(ROCHETTE et al., 2009). N&o obstante, a metodologia de Nommik (1973) também é muito
utilizada em avaliagbes nesta tematica, pela sua simplicidade, contudo pode subestimar
fortemente as perdas reais de N por NH3 (SMITH et al., 2007).

Com isso, ha necessidade de métodos para avaliacdo que sejam confidveis, de baixo
custo, facil execucdo e que se adaptam as condicbes de plantio direto. A busca de novas
metodologias que mensurem a magnitude desse processo fisico-quimico é essencial para que
seja possivel detectar com mais acuracia as perdas de N-NH; e estabelecer estratégias que
mitiguem as perdas gasosas de N por essa via (NI et al., 2015), auxiliando no estudo de seus
impactos econémicos e ambientais. Recentemente, uma nova metodologia com a utilizagéo de
um coletor aberto formulado através de garrafas de politereftalato de etileno (PET) vem sendo
utilizada para quantificacdo da volatilizacdo de amobnia ap6s a aplicacdo de ureia,
demonstrando resultados promissores e apresentando baixo custo e facil operacionalizacao
(JANTALIA et al., 2012). No entanto, tal dispositivo foi testado apenas com fertilizantes
minerais (ureia) (SHIGAKI & DELL, 2015) que apresentam dinamica de emissdo de NH3
diferente dos DLS. Com isso, fazem-se necessarios estudos que quantifiguem e validem esta
nova metodologia, trazendo maior facilidade e representatividade nas avaliacdes no cenario
de aplicacGes destes residuos em plantio direto.

Um segundo ponto que merece destaque, vinculado as elevadas perdas de N das
aplicagbes de DLS em SPD, estd na combinacdo de praticas de manejo que reduzam o

potencial de contaminacdo do ambiente e aumentem a disponibilidade e o aproveitamento do
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N pelas plantas (DENG et al., 2013; BOSCH-SERRA et al., 2014; BELL et al., 2015). Em
gramineas, principal destino dos DLS, as perdas de N por volatilizacdo de NH3 ainda sdo
elevadas e variaveis de 15 a 77% do N amoniacal total aplicado (HUIJSMANS et al., 2001;
ROCHETTE et al., 2009; AITA et al., 2014), causando alto risco ambiental e a perda da
efetividade do fertilizante na cultura de interesse.

A associacdo de praticas de manejo e aplicacdo dos dejetos de suinos no solo com
resultados promissores na literatura sob a reducdo das perdas de N desses dejetos, sejam
devido ao modo de aplicacdo dos dejetos no solo (DELL et al., 2011; AITA et al., 2014), ao
parcelamento da aplicacdo (PUJOL et al., 2012; PAN et al., 2016; BOSCH-SERRA et al.,
2015) e a combinacdo de adubacdo organica e mineral (ZHANG et al., 2014), sdo préaticas
ainda pouco exploradas com o enfoque na dindmica da volatilizacdo de NH3; em condicfes de
plantio direto no Sul do Brasil. Assim, € de extrema relevancia a busca por metodologias que
mensurem facil e adequadamente as perdas de N via NH3 oriundas de aplicacdes de DLS.
Bem como, estratégias de manejo combinadas dos DLS e da ureia visando reducdo nos fatores
potencializadores da volatilizacdo de aménia e favorecendo a agdo da cultura de interesse,
com o intuito de mitigar o potencial poluidor dos DLS e aumentar aa disponibilidade de N as

plantas em condi¢des de plantio direto.

2 HIPOTESES

O coletor aberto (PET) de captacdo de aménia, utilizado com ureia, é eficiente em
mensurar a aménia volatizada do solo proveniente da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos
em SPD.

A injecao de 50% da dose recomendada de N na semeadura via DLS, e a aplicacdo dos
outros 50% do N na superficie do solo, em cobertura, via DLS ou ureia, reduz as emissoes de
NH3 em relacdo ao modo tradicional de uso da ureia e dos DLS na sucessdo milho-trigo em
SPD.
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3 OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi investigar a utilizagcdo de um coletor aberto para a captura
de aménia volatilizada proveniente da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos no solo,
adaptando e comparando a eficiéncia deste com um sistema tradicional (camara semiaberta)
de coleta desse gas, e avaliar algumas estratégias de manejo e aplicacdo dos dejetos no solo
que permitam reduzir as perdas de N por volatilizagdo de NH3 na sucessdao milho-trigo em
sistema plantio direto.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Auvaliar a capacidade e eficiéncia de um coletor aberto (PET) em captar a amonia
volatilizada apés a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos na superficie do solo nas
culturas de milho e trigo;

2) Realizar ajustes e adaptacfes necessarias para obter a méxima capacidade de
captura da NH; volatilizada do solo, apo6s aplicacdo de dejetos de suinos, em
sistema PET,;

3) Detectar a quantidade de N perdido do solo por volatilizacdo de amdnia sob
diferentes modalidades de aplicacdo de dejetos de suinos no solo, combinados ou
ndo a adubacdo mineral com ureia;

4) Definir a melhor estratégia para mitigar as perdas de N-NH3; na sucessao milho-

trigo em um Argissolo, sob plantio direto.
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4 CAPITULO | - COLETOR ABERTO PARA CAPTURA DA AMONIA
VOLATILIZADA APOS A APLICACAO DE DEJETOS LIQUIDOS DE
SUINOS EM PLANTIO DIRETO

4.1. RESUMO

Do ponto de vista metodoldgico, a quantificagdo das perdas de N por volatilizacdo de amonia
(NH3) de dejetos liquidos de suinos (DLS) sob sistema de plantio direto (SPD) ainda é pouco
estudado no Brasil. Principalmente pela dificuldade de se avaliar tais emissfes pelos métodos
convencionais pouco precisos e de dificil execugdo. Em virtude disso, é fundamental a busca
por metodologias que sejam confiaveis, de baixo custo e de facil execucdo, afim de, encontrar
estratégias de mitigacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagdo de um coletor
aberto de politereftalato de etileno (PET) para a captacdo da amdnia volatilizada do solo apos
a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em plantio direto. Para isso, dois experimentos
foram conduzidos, em condicbes de campo, aplicando-se 50 m® ha™ de DLS em superficie,
sobre palha de aveia preta em SPD, na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria/RS. O experimento | foi disposto em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes dos cinco seguintes tratamentos: testemunha
do método 1, metodologia adaptada de Nommik (1973) (Testemunha Método 1); Testemunha
Método 2, metodologia PET adaptada de Aradjo et al. (2009); Método 1; Método 2 e Método
2 Alternado. Buscando-se consolidar os resultados obtidos no experimento | sob o ponto de
vista da utilizacdo e, especialmente, da melhoria do método 2 para a coleta de NH3, 0
experimento Il foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticoes de
trés tratamentos, sendo eles: Testemunha Método 2; Método 2 e Método 2 Melhorado. A
perda de N por volatilizacdo de NH3 no experimento | foi de 10,1; 7,8 e 7,4 kg de N-NH3 ha™,
0 que corresponde, pelo balango tedrico de N mineral do solo, a apenas 10,6; 7,2 e 6,8% do
que foi emitido via NH; e captado pelo método 1, método 2 e método 2 alternado,
respectivamente. Ja no experimento Il a volatilizacdo de NH3 foi de 12,8 e 23,8 kg de N-NH3
ha® tendo-se uma porcentagem capturada de 16,7 e 33,4%, pelo método 2 e método 2
melhorado, indicando melhorias no coletor aberto. Neste sentido, concluimos que o método 2
melhorado é uma alternativa metodoldgica promissora para a avaliacdo da volatilizacdo de

NH;3 provinda da aplicacdo de DLS em SPD.

Palavras chave: suinocultura, adubacdo organica, nitrogénio, metodologia.
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OPEN COLLECTOR FOR THE MEASUREMENT OF VOLATILIZED AMMONIA
AFTER PIG SLURRY APPLICATION IN NO-TILL

ABSTRACT

In a methodological point of view, studies concerning nitrogen (N) loss quantification though
ammonia (NHs) volatilization of pig slurry (PS) in no-till (NT) are still lacking in Brazil.
Mostly because of the challenges of evaluating emissions thought traditional methods that
lack in precision and are of difficult execution. For this reason, it is crucial to develop reliable
methodologies at low cost and easy implementation aiming to promote mitigation strategies.
This work seeks to evaluate the usage of an open ethylene terephthalate (PET) collector to
collect ammonia volatilized from the soil after the application of liquid slurry in NT. For this
purpose, two field experiments were executed through the application of 50 m? ha™ of PS in
the soil surface, above the oat straw in a NT, at the Soil Department’s experimental area in the
Federal University of Santa Maria. The experiment | design was completely randomized with
four replications of the following treatments: control method 1 (methodology adapted from
NOommik (1973)); control method 2 (PET methodology adapted from Araujo et al. (2009));
method 1; method 2; and, method 2 altered. The experiment Il was developed aiming to
consolidate the results obtained from experiment 1 regarding the usage, as well as to improve
the NH3; measurement. The experiment Il consists in a randomized block design with four
repetitions and three treatments, which are: control method 2; method 2; and, method 2
improved. In the experiment, the results of N losses by volatilization of NH3; were 10.1; 7.8
and 7.4 kg of N-NH3 ha'l. Which corresponds, according to the theoretical balance of the soil
mineral N, to only 10.6; 7.2 and 6.8% of the amount emitted via NH3 and captured by method
1, method 2 and method 2 altered, respectively. On the other hand, in experiment Il the
volatilization of NH; was 12.8 and 23.8 kg of N-NH3 ha™ capturing a percentage of 16.7 and
33.4%, via method 2 and method 2 improved. This indicates an improvement by using the
open collector; concluding that the method 2 improved is a promising alternative for the

evaluation of the NHj3 volatilization originated from PS in NT.

Key words: organic fertilization, nitrogen, methodology.
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4.2. INTRODUCAO

Perdas de nitrogénio (N) por volatilizacdo de aménia (NHs3) apdés a aplicacao
superficial de dejetos liquidos de suinos (DLS) ao solo podem trazer impactos negativos tanto
do ponto de vista agrondémico quanto ambiental. Além de reduzir o potencial de fornecimento
de N as culturas (MALHI et al., 1996), a NH3 volatilizada também pode provocar, através da
producdo da chuva &cida, a acidificacdo dos ecossistemas (NDEGWA et al., 2008) e, apds a
sua deposicdo no solo, ser responsavel indiretamente pela producdo de éxido nitroso (N,0)
(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).

Nos dejetos de animais manejados na forma liquida e armazenados em condigdes
anaerobicas o processo de nitrificacdo é inibido, ocorrendo o acumulo de N na forma
amoniacal (NH;" + NHs). Nos DLS a propor¢io do N total que se encontra na forma
amoniacal varia de 60 a 70% (YAGUE et al., 2012), por isso estes representam uma fonte
potencial e alternativa aos fertilizantes sintéticos para fornecimento de N as plantas.
Entretanto, a aplicacdo desses dejetos na superficie do solo e sem incorporacao, como é feito
tradicionalmente em sistema de plantio direto (SPD), pode resultar em perdas de até 77%
desse N amoniacal (HUIJSMANS et al., 2001), o que tras prejuizos econémicos e ambientais
relevantes, ja que no Brasil aproximadamente 32 milhGes de hectares sdo cultivados neste
sistema (FREITAS & LANDERS, 2014).

A quantificacdo das perdas de N por volatilizacdo de NH3 apds a aplicacdo dos DLS
em SPD ainda é pouco estudada no Brasil. Isso se deve, na maioria das vezes, a dificuldade de
se avaliar tais emissbes pelos métodos convencionais pouco precisos. Em virtude disso, a
pesquisa tem buscado métodos de avaliagdo que sejam confiaveis, de baixo custo e de facil
execucdo. Entre os principais méetodos disponiveis para avaliar as emissdes de NH3 tem sido
utilizadas camaras fechadas e semiabertas (SHIGAKI & DELL, 2015). Embora sejam
métodos simples e de facil execugdo, apresentam como principal limitacdo, a falta de
circulacdo de ar adequada no interior do dispositivo, 0 que reduz a transferéncia vertical dos
gases dentro do sistema. Quando camaras semiabertas foram utilizadas em estudos com
aplicacdo de cama de frango (MIOLA et al, 2015) e DLS (SMITH et al., 2007),
subestimaram as emiss6es de NH3; em 47% e 95% em relacdo ao método dos tuneis de vento,
respectivamente.

O método dos tuneis de vento tem sido bastante utilizado nos Gltimos anos em outros
paises (MISSELBROOK et al., 2005; MKHABELA et al., 2009; ROCHETTE et al., 2013). E

considerado como aquele que melhor reproduz as condi¢bes ambientais e, por isso, 0 que
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mais precisamente corresponde as emissdes reais de NH3; (SMITH et al., 2007). Todavia, 0
método exige equipamentos especiais, 0 que o torna oneroso e de dificil operacionalizacéo
(ROCHETTE et al., 2009).

Trabalhos recentes tem avaliado a eficiéncia de um coletor aberto composto por
garrafas de politereftalato de etileno (PET) para estimativa da volatilizacdo de NH3, com
resultados promissores sob a volatilizacdo de N de fontes minerais (SHIGAKI & DELL,
2015; MARTINS et al., 2015). Como vantagens, tal dispositivo apresenta maior praticidade,
baixo custo e a possibilidade de permitir maior circulacdo de ar em seu interior, quando
comparado ao dispositivo semiaberto de Némmik (1973). Em trabalho de Araujo et al. (2009)
0 coletor aberto obteve eficiéncia de 57% na recuperacdo da NHj3 volatilizada do solo com a
utilizacdo de 15N, tendo como fonte mineral a ureia. Comparando o dispositivo semiaberto e
0 coletor aberto apds a aplicacdo de ureia, Jantalia et al. (2012) observaram valores
semelhantes entre os dois dispositivos (p < 0,05). A falta de resposta do coletor aberto no
trabalho deste autor foi atribuida principalmente a precipitagdo ocorrida logo apos a aplicacéo
dos tratamentos, desfavorecendo a ocorréncia do processo de volatilizacdo de NH3, o que
acarretou em perdas de apenas 4% do nitrogénio amoniacal total aplicado.

Entretanto, diferente da ureia que apresenta emissdes de NH3 concentradas entre o0 2° e
4° dias apos aplicacdo (OLIVEIRA et al., 2014), nos DLS as perdas sdo elevadas ja nas
primeiras horas apds sua aplicacdo ao solo, podendo obter perdas nas primeiras 10 horas ap0s
a aplicacdo tanto de dejetos de suinos (HUIJSMANS et al., 2001) quanto de bovinos (SPIRIG
et al., 2010) de até 80% da NH3 total perdida em todo o periodo de avaliagdo. A dinamica da
volatilizacdo de NH3 de DLS com o coletor aberto € um aspecto ainda ndo explorado, e a
analise comparativa com métodos tradicionalmente utilizados para este fim, como o de
Nommik (1973), sdo essenciais para a validacdo para seu uso e para realizacdo de ajustes
neste dispositivo. Portanto, € preciso avaliar estas alternativas simples e eficazes e que
quantifiquem com maior precisdo as perdas de N por volatilizacdo de NHj oriundas da
aplicacdo de DLS ao solo, com o intuito de elucidar a magnitude do processo e buscar
alternativas para mitiga-lo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de
um coletor aberto para a captacdo da amonia volatilizada do solo apds a aplicacdo de dejetos

liquidos de suinos em plantio direto.
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4.3. MATERIAL E METODOS

O estudo compreende dois experimentos de curta duracédo realizados em condi¢6es de
campo, no Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria/RS (29° 43° 11”S,
53° 42’ 18”W), em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EMBRAPA, 2013) e
Hapludult (SOIL SURVEY STAFF, 2014). O solo apresentava as seguintes caracteristicas:
PH 120 (1:1) = 5,8; matéria organica (MO) = 1,2%: argila = 19%; fésforo (P) = 21,8 mg dm;
potéssio (K) = 56 mg dm; aluminio (Al) = 0,0 cmol, dm™; célcio (Ca) = 2,5 cmol. dm™; e,
magnésio (Mg) = 1,2 cmol, dm.

Os DLS utilizados em ambos experimentos foram provenientes de animais em fase de
terminacdo, coletados em esterqueira anaerébica. A dose empregada de DLS foi de 50 m® ha’
! calculada com base na recomendacdo do Manual de Adubacio e Calagem para os Estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS, 2004) para a cultura do milho, a qual
posteriormente foi semeada na area dos experimentos. A aplicacdo dos DLS, nos dois
experimentos, foi realizada em superficie diretamente sobre os residuos culturais de aveia
preta em SPD. As principais caracteristicas dos DLS e dos residuos de aveia preta constam na
tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos (DLS) e da palha de aveia
preta e quantidades de carbono total (CT), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal total
(NAT), nitrogénio organico (NO) e matéria seca (MS) adicionados ao solo com os materiais

organicos, em base Umida. Santa Maria - RS.

Caracteristicas Palha : DLS :
Experimento | Experimento |1

MS, g kg™ 86,3 (1.860)" 32,8 (1.638) 36,8 (1.838)
CT, gkg™ 42,9 5,6 (280) 4,5 (225)
NT, g kg™ 1,36 4,5 (225) 4,4 (220)
NAT, g kg™ - 3,3 (165) 3,2 (160)
NO, g kg™ - 1,2 (60) 1,2 (60)
C/N 31,6 1,2 1,0

pH - 6,6 6, 8
Dose, m3 ha™ - 50 50

W Valores em parénteses representam a adig&o no solo, em kg ha™.
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No experimento |, avaliou-se a volatilizagdo de NH3 de DLS sob duas metodologias de
coleta. O periodo avaliado foi de 57,0 horas (07 a 09/11/15) e compreendeu um periodo sem
precipitacdes pluviométricas. O método 1, foi baseado em um sistema de coleta de NHj
proposto por Nommik (1973) com algumas adaptagdes. O método 2, baseou-se no dispositivo
proposto por Aradjo et al. (2009) e modificado por Jantalia et al. (2012), sobre o qual também
foram realizadas novas adaptacoes.

O experimento | constou de cinco tratamentos distribuidos em delineamento
experimental inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Os tratamentos foram o0s
seguintes: testemunha do método 1, sem a aplicacdo de DLS (Testemunha Método 1);
testemunha do método 2, sem aplicacdo de DLS (Testemunha Método 2); método 1 apds a
aplicacdo de DLS na superficie do solo (Método 1); método 2 apds a aplicacdo de DLS na
superficie do solo (Método 2) e método 2 com alternancia entre dois locais para coleta, apos a
aplicacdo de DLS na superficie do solo (Método 2 Alternado). As repetices dos tratamentos
sem aplicacdo de DLS foram dispostas em uma parcela de 2 m?, enquanto que os tratamentos
que receberam dejetos na superficie do solo foram dispostos em parcelas de 4 m2. A aplicagédo
dos DLS nestas parcelas foi fracionada em subareas de 1 m2 para a melhor distribuicdo dos
residuos sobre 0 solo.

O experimento Il foi conduzido buscando-se consolidar os resultados obtidos no
experimento | sob o ponto de vista da utilizacdo e, especialmente, da melhoria do método 2
para a coleta de NH3 volatilizada a partir da aplicacdo de DLS na superficie do solo em SPD.
O mesmo foi conduzido durante 50,5 horas (24 a 26/11/15) apds a aplicacdo dos DLS,
também compreendendo um periodo sem precipitaces pluviométricas. Avaliou-se a campo
quatro repeticBes de trés tratamentos, sendo eles: testemunha do método 2, sem aplicacdo de
DLS (Testemunha Método 2); método 2 apds a aplicacdo de DLS na superficie do solo
(Método 2) e método 2 com 0 aumento na largura da esponja, de 2,5 para 5 cm, para a captura
da NHj3 volatilizada, apds a aplicacdo de DLS na superficie do solo (Método 2 Melhorado).
As repeticdes de cada tratamento foram distribuidas em delineamento experimental de blocos
ao acaso. A aplicacdo dos DLS foi realizada em unidades experimentais de 0,10 m2 e cada
dispositivo de coleta foi alocado no centro da unidade.

O sistema de coleta de NH3 utilizado no experimento I, com algumas adaptacGes em
relacdo a aquele proposto por Nommik (1973) (Método 1), possuia uma camara quadrada de
cloro-polivinil (PVC), com 0,325 m de lado e 0,30 m de altura, disposta sobre uma base de

aco galvanizado introduzida a 0,10 m de profundidade no solo. Esta base possui uma canaleta
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na parte superior preenchida com &gua para completa vedagdo do sistema. No interior da
camara, duas espumas com densidade 28 e 20 mm de espessura e nas mesmas dimensdes da
camara foram usadas para capturar a amonia volatilizada. Uma das esponjas, alocada a 0,15 m
da superficie do solo, capturava a amdnia volatilizada do solo no interior da cdmara e a outra,
disposta a 0,15 m acima da inferior, servia para evitar possiveis contaminagdes provenientes
da volatilizagcdo de NH3 do solo da parte externa a cdmara. As esponjas eram previamente
embebidas em 100 mL de solucdo &cida (50 mL L™ de HsPO4 + 40 mL L™ de glicerina),
sendo que ap6s o periodo de avaliacdo as esponjas inferiores eram substituidas e levadas ao
laboratdrio para extracdo com KCI 1M, até completar o volume de 1000 mL em um baldo
volumétrico.

O dispositivo proposto por Aradjo et al. (2009) e por Jantalia et al. (2012) (Método 2),
usado como referéncia para os dois estudos do presente trabalho, também teve algumas
adaptaces. O coletor foi composto por uma garrafa de plastico transparente de politereftalato
de etileno (PET), com capacidade para 3 L e com érea de 0,011 m?. A parte inferior do PET
foi retirada e alocada na parte superior com o auxilio de um fio rigido galvanizado para evitar
a entrada de agua no interior da garrafa pela abertura onde a tampa estava alocada. A camara
apresentava 0,26 m de altura e era acondicionada na superficie do solo sobre os residuos
vegetais. No interior de cada camara havia uma esponja de poliuretano de 0,003 m de
espessura, 0,25 m de comprimento e 0,025 m de largura embebida em 50 mL de uma solucéo
acida (H.SO4 1M + 4% de glicerina). A esponja era suspensa verticalmente no interior da
camara com o auxilio de um fio rigido fixado na saida de ar do PET e a aproximadamente
0,015 m da superficie do solo. A base do fio rigido também servia de suporte para um frasco
de plastico acrilico, contendo a solucéo acida usada para embeber a esponja. A cada avaliacdo
os frascos, juntamente com as esponjas, eram substituidos e levados ao laboratorio para a
extracdo. A extracdo da esponja de cada unidade experimental foi realizada adicionando-se
250 mL da solucdo de KCI 1M, subdividida em trés a quatro volumes, agitando-os
manualmente por 10 segundos a cada volume adicionado com auxilio de um funil em baléo
volumétrico de 250 mL. A quantificacdo dos teores de N coletados em ambos 0s métodos foi
realizada em uma aliquota de 20 mL de cada amostra em destilador de arraste de vapor semi-
micro Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995), apds adicdo de 10 mL de NaOH 1M para elevacao
do pH.

Em ambos os experimentos realizou-se 0 monitoramento dos teores de nitrogénio (N)
mineral do solo (NH4" + NO3), no inicio e no fim de cada experimento. Com esses dados foi

possivel fazer um balanco de perda de N por volatilizacdo de NH3; em relagdo ao total de N
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aplicado inicialmente no solo. O curto periodo de avaliagbes com baixa influéncia sob o
metabolismo microbiano do solo e a ndo ocorréncia de precipitagfes permitem inferir que a
principal diferenga entre o nitrogénio aplicado com os dejetos ao solo no inicio e apds os
periodos de avaliacdo se deva principalmente a saida do N via volatilizacdo de NH3. Para isso,
apos a aplicacdo dos DLS e apds o encerramento de cada experimento coletaram-se amostras
de solo na camada 0 — 0,05 m com o uso de anéis volumétricos, com excecdo da coleta inicial
no experimento I, onde o solo foi coletado na camada 0 — 0,1 m. Além do acompanhamento
dos teores de N mineral no solo, concomitantemente, foi mensurada a umidade gravimétrica
(TEDESCO et al., 1995), e também foram quantificados os teores de N mineral retido na
palha no inicio e no final dos experimentos.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e quando houveram diferencas
significativas as mesmas foram comparadas entre si pelo teste LSD (Least Square Difference)
a 5% de probabilidade de erro, com o auxilio do software estatistico SISVAR (versdo 5.4
(build 80)).

4.4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A volatilizagdo de NH3; demonstrou ser uma importante via de perda de N dos DLS
quando aplicados na superficie do solo, em ambos 0s experimentos. Esse comportamento é
relatado na literatura (SOMMER & HUTCHINGS et al., 2001; ROCHETTE et al., 2009) e
pode ser atribuido as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos (MS, pH, N amoniacal), a sua
forma de aplicacdo (superficie x incorporado), como também as condi¢cBes ambientais
(BOSH-SERRA et al., 2014; VRIES et al, 2015).

Analisando o fluxo de N-NHj3; no experimento | (Figura 1A) nota-se que, na primeira
avaliacdo, realizada 9,3 horas apds a aplicacdo dos DLS, o fluxo capturado com o método 1
(444,0 g ha™ h) foi aproximadamente 170% maior do que os dois tratamentos com o uso do
método 2 (174,9 e 152,2 g ha™ h™) (p < 0,05). Tal diferenca no comportamento inicial dos
dois dispositivos pode estar relacionada a dois aspectos. Um sobre a forma de captura da NH3
volatilizada que aliada ao elevado fluxo inicial de emissdo, caracteristico dos DLS
(MEISINGER & JOKELA, 2000), favoreceu o dispositivo do método 1. Outro ponto esta
relacionado ao método 2 possuir menor area de amostragem e o dispositivo ser aberto, fatores

estes que podem ter desfavorecido o método 2 nas primeiras horas de avaliacéo.
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A partir da segunda avaliacdo, realizada 21,8 horas apds a aplicacdo dos DLS, o0s
fluxos de N-NH3; (Figura 1A) do método 2 igualam-se aos fluxos do método 1. Indicando que
em menores fluxos o0 método 2 apresentou uma capacidade semelhante a do método 1, porém
a semelhanca indica que o coletor aberto (Método 2) apresenta também limitacBes para a
captura da NH; volatilizada dos DLS (SMITH et al., 2007). Uma hipdtese provavel para o
desempenho semelhante desta metodologia esta na superficie de captacdo do dispositivo ser
menor em relacdo a area emissora, como também pelo dispositivo ser aberto, 0 que pode ter
permitido a perda de amdnia rapidamente ap6s a aplicacdo dos DLS. J& a menor captura do
método 1 apds a segunda avaliacdo pode estar relacionado a falta de circulacdo de ar no
interior do dispositivo, reduzindo a transferéncia vertical dos gases dentro do dispositivo.
Comportamento semelhante sob a eficiéncia do dispositivo "PET" (Método 2) foi evidenciada
no trabalho de Jantalia et al. (2012) quando o mesmo foi utilizado na avaliagdo da
volatilizacdo de NH3 apds a aplicagdo de ureia. Nesse trabalho, as emissGes se mantiveram
baixas devido a acdo da chuva, promovendo comportamento semelhante entre os dois
dispositivos de coleta.

A emissdo acumulada de N-NHz; no experimento | (Figura 1B) ndo diferiu
estatisticamente entre os tratamentos que receberam DLS ao término das 57,0 horas de
avaliacGes. Excepcionalmente, no primeiro intervalo avaliado apés a aplicagdo dos DLS ao
solo, 0 método 1 capturou mais N-NH; do que os demais tratamentos, acumulando 4,0 kg ha™
N-NH;, comparado a 1,4 e 1,6 kg ha® N-NH; com os métodos 2 fixo e alternado,
respectivamente. A disposicdo das esponjas cobrindo toda a area emissora de NHjz e a
colocacdo de uma base inserida no solo com sistema de vedacdo podem ter favorecido o
sistema coletor do método 1, j& que os fluxos iniciais sdo elevados quando aplicados os DLS
no solo em superficie (HUIJSMANS et al., 2001). Por outro lado, o0 método 2 pode ter sido
desfavorecido inicialmente, pois apresentava um sistema aberto, alocado sobre a superficie
emissora de menor tamanho e com o dispositivo de captacdo ndo cobrindo majoritariamente a
area emissora de NH3. A perda total de N-NH3 ao término do periodo de avaliagdo com o
método 1 foi 10,1 kg ha™, superando em média 25% a NH; volatilizada pelo método 2 fixo ou
alternado (7,5 kg ha™ N-NHs), porém sem significancia estatistica.

Resultados semelhantes aos observados no experimento | foram relatados por
Gonzatto (2012) ap6s 198 horas da aplicacdo de 50 m3 ha™ de DLS em superficie sobre palha
de trigo em solo manejado sob SPD. Nesse trabalho, o autor observou emissdes acumuladas
de 9,4 kg de N-NH; ha™ com a maioria dos fluxos concentrando-se nas primeiras 60 horas

apos a aplicacdo dos dejetos. Corroborando com este comportamento, Meade et al. (2011)
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demonstraram que 95% das perdas de N via NH3 ocorrem nas primeiras 24 horas apos a
aplicacdo de DLS. Estes autores encontraram perdas acumuladas de 6,5 kg de N-NH; ha™
durante 168 horas de avaliagdes ap6s a aplicacdo de 30 m3 ha™ de DLS. As emissdes elevadas
de NH;3 ja nas primeiras horas apos a aplicacdo de dejetos é governada por diversos fatores
ligados ao solo (MKABELA et al., 2006), condi¢des atmosféricas (BOSH-SERRA et al.,
2014) e caracteristicas dos dejetos (MEADE et al., 2011). A elevada proporc¢do de N na forma
amoniacal aplicada ao solo (165 kg ha™), que correspondeu a 73% do N total (225 kg ha™)
(Tabela 1), pode ter promovido o tamponamento do pH na interface solo-palha-atmosfera o
que favoreceu as emissfes de NH3. Além disso, o teor de MS dos dejetos no presente estudo
(32,8 g kg™) também pode ter potencializado a volatilizacdo, visto que pode promover a
obstrucéo dos poros para infiltracdo dos DLS no solo (HANI et al., 2016).

A figura 1C ilustra o comportamento da temperatura do ar e velocidade do vento
durante a conducao do experimento I. Observa-se um aumento nos fluxos de N-NH3; do solo
(Figura 1A) conforme o aumento nos valores de temperatura do ar e velocidade do vento.
Sommer et al. (2003); Bosch-Serra et al. (2014) e Hani et al. (2016) salientam a relacdo direta
destas duas variaveis como fatores reguladores da volatilizacdo de NHj3 do solo apos a
aplicacdo de dejetos, pois alteram o equilibrio entre as formas quimicas do aménio (NH;") e
amonia (NHs;) presentes na interface solo — atmosfera, respectivamente. Durante a conducao
do experimento | os valores de temperatura do ar variaram de 14,9 a 31,2°C e a velocidade do
vento de 2,1 a 15,4 m s™ (Figura 1C). Outro fator que influencia fortemente a volatilizacio de
NHs3 que foi evitado nos dois experimentos, foi a ndo ocorréncia de precipitacdes e/ou
irrigac@es, reduzindo assim o efeito da agua na reducdo nas emissdes de NH; (MKHABELA
et al., 2009) e favorecendo a volatilizacdo de NH3 para a analise dos dispositivos captores nos
estudos.

A constatacdo dos elevados fluxos de N-NH; logo apds a aplicacdo dos DLS no
experimento |, relatados também por diversos autores (MEISINGER & JOKELA, 2000;
HUIJSMANS et al. 2001; SPIRIG et al. 2010), demonstra a limitacdo no método 2 em
capturar esse efeito. Independente da alternancia ou ndo do dispositivo de coleta (Método 2 e
Método 2 alternado) o método ndo foi eficaz em capturar as emissdes iniciais de NH3 apos a
aplicacdo dos DLS. Em trabalhos futuros, sugere-se que novos métodos de avaliacdo da
volatilizacdo de NHj priorizem a quantificacdo das emiss@es iniciais, as quais representam
mais de 80% das emissdes totais apds a aplicacdo dos DLS (HUIJSMANS et al., 2001).
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Figura 1. Fluxo (A) e emissdo acumulada (B) de amonia (NH3) obtidos por metodologias
adaptadas de Nommik (1973) (Método 1) e Jantalia et al. (2012) (Método 2, Método 2
Alternado), e temperatura do ar e velocidade do vento (C) apés aplicacdo de dejetos liquidos
de suinos (DLS) em plantio direto (Experimento I). As barras verticais indicam diferenca
minima significativa pelo teste LSD, a 5% (em A e B).
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A partir dos resultados obtidos no experimento |, realizou-se alguns ajustes no
dispositivo de coleta de NH3 adaptado de Jantalia et al. (2012). Nessa tentativa (Experimento
I1), buscou-se melhorar a performance desse dispositivo através da reducdo da relacdo entre a
area emissora e area de captacdo da NH3 volatilizada. No experimento | a relacdo entre estas
areas foi de 1,76, ja neste segundo estudo diminuiu-se tal valor para 0,88.

Analisando o fluxo de N-NH; no experimento Il (Figura 2A) observa-se, ja nas

primeiras horas ap6s a aplicacdo dos DLS, emiss6es de 930,4 g de N-NH; ha™ h™ (Método 2
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Melhorado) e de 628,3 g de N-NH; ha™ h™ (Método 2), apés 3,8 horas de avaliacdo. A
dindmica das emissdes assemelha-se com aquela do experimento I, porém com uma maior
magnitude nas emissdes. As altas emissdes iniciais de N-NH3 apos a aplicacdo dos DLS sé&o
corroboradas por resultados de inimeros autores, com perdas variando de 35 a 95% do N
amoniacal total aplicado, ocorrendo nas primeiras horas apds a aplicacdo de dejetos na
superficie do solo (HUIJSMANS et al., 2001; SPIRIG et al., 2010; MEADE et al., 2011,
DELL et al., 2012).

A maior magnitude nos valores obtidos de N-NH; volatilizada no experimento Il pode
ser explicada por dois aspectos, um sob a ampliacdo da &area de captacdo do dispositivo de
coleta (Método 2 Melhorado) e o segundo pelas condi¢des climaticas mais favoraveis a
volatilizagdo (Figura 2A), principalmente a velocidade do vento (VRIES et al., 2015) no
experimento IlI, que repercutiram em aumento significativo na quantidade de N-NH;
capturada durante o periodo de avalia¢fes. Ja o decréscimo gradual nos fluxos de NH3 ao final
das 50,5 horas de avaliacbes seguem o mesmo comportamento observado por Dell et al.
(2012). Estes autores avaliaram durante 72 horas a volatilizacdo de NH3 apds a aplicagédo de
56 m?® ha™ de dejetos de bovinos em lactacéo e de suinos, aplicados em superficie, injetados e
incorporados ao solo. Como resultados, os autores observaram que os maiores fluxos foram
concentrados nas primeiras 30 horas apos a aplicacdo dos tratamentos, com perdas superiores
a 35 kg de N-NHs ha™ quando os dejetos foram aplicados na superficie.

Analisando conjuntamente os fluxos de N-NH; (Figura 2A) e temperatura do ar
(Figura 2C), observa-se uma relagéo direta entre 0 aumento da temperatura do ar no periodo
diurno com o aumento nos fluxos de NHs. As maiores emissdes de N-NH3; foram observadas
nos periodos que compreenderam a 12, 22 e 42 avaliacGes, todas compreendidas pelas emissdes
diurnas. O favorecimento da volatilizacdo de NH; com o aumento na temperatura do ar
também ¢é relatado por Nyord et al. (2012), onde os autores constataram elevacdes nas perdas
de N via NH3 com o0 aumento da temperatura do ar, como também, a ocorréncia de diferencas
entre 0s anos de avaliacdo tendo a variacdo da temperatura do ar como um dos fatores
influenciadores deste comportamento. Neste segundo experimento, a temperatura do ar
oscilou de 16,5 a 26,2°C e a velocidade do vento entre 9,0 e 17,6 m s™ (Figura 2C). Estas
condicBes favorecem a evaporacdo de agua do solo, além de aumentarem a perturbacdo das
formas quimicas presentes na interface solo — atmosfera pela acdo da temperatura do ar e
velocidade do vento, afetando o equilibrio entre a NH4* e NHs, e assim potencializando a
volatilizacdo de NHs;. Tal comportamento das emissdes também corrobora com resultados
encontrados por Huijsmans et al. (2003), Smith et al. (2007) e Vries et al. (2015).
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Apesar da temperatura do ar em ambos 0s experimentos ndo ter apresentado grande
diferenca, a velocidade do vento teve magnitudes diferentes (Figuras 1C e 2C). No
experimento | a velocidade do vento manteve-se em média 8,7 m s™, ja no experimento 11 os
valores médios foram de 13,3 m s™, ou seja, 53% maiores que no primeiro estudo. Este
comportamento pode ter influenciado para as diferentes magnitudes constatadas nos dois
estudos. Pois as caracteristicas dos DLS aplicados em ambos experimentos (Tabela 1), que
também sdo fatores influenciadores da volatilizagdo, foram semelhantes nos experimentos, o
que reforca a acdo das condicGes climaticas sobre a volatilizacdo de NH3 (VRIES et al.,
2015).

As perdas acumuladas de N-NH3; no experimento Il, ap6s 50,5 horas de avaliagdes,
corresponderam a 12,8 kg de N-NH; ha™ para o método 2, 23,8 kg de N-NH; ha™ para o
método 2 melhorado e apenas 0,4 kg de N-NH3 ha™ no tratamento testemunha (Figura 2B). O
aumento na area de captacdo em relacdo a area emissora proporcionou a melhoria do
dispositivo de coleta de NH; em 86%, comprovando a possibilidade de utilizacdo deste
dispositivo para avaliacfes das perdas de N via NH3 apos a aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos em superficie em SPD. Resultados semelhantes sdo reportados por Chantigny et al.
(2009), o qual encontrou perda acumulada de 33,4 kg ha™ utilizando tdneis de vento apos 10

dias da aplicacdo de 150 kg de N total ha™ de DLS na superficie do solo.
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Figura 2. Fluxo (A) e emissdo acumulada (B) de aménia (NHs) obtidos por metodologia
adaptada de Jantalia et al. (2012) (Método 2, Método 2 Melhorado), e temperatura do ar e
velocidade do vento (C) apos aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) em plantio direto
(Experimento I1). As barras verticais indicam diferenca minima significativa pelo teste LSD, a
5% (em A e B).
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As relacdes entre as quantidades de N total e amoniacal aplicadas com as proporcoes
de N-NH; que foram capturadas pelos dispositivos de coleta demonstram a importancia da
mensuracdo deste processo fisico-quimico na dindmica do N de DLS (Figura 3). Além disso,
apresenta subsidios para a busca de alternativas mitigadoras de tal processo a fim de aumentar
a eficiéncia dos sistemas agricolas atuais.

No experimento |, foram aplicados 225 e 165 kg ha™ de N total e amoniacal e no
experimento 11, 220 e 160 kg ha™ de N total e amoniacal, respectivamente (Tabela 1). A

proporcdo de N-NH; capturada em cada dispositivo em relacdo ao N amoniacal aplicado no
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experimento | foi de 5,9; 4,6 e 4,3% pelo método 1, método 2 e método 2 alternado,
respectivamente. J& no segundo experimento as propor¢des foram superiores, sendo de 14,1 e
28,0% para 0 método 2 e método 2 melhorado, respectivamente (Figura 3). Resultados
divergentes, desde 7% (GONZATTO, 2012) a 32% (WULF et al., 2002) também séo
encontrados na literatura e podem estar relacionadas as caracteristicas dos dejetos, as
condi¢cbes ambientais e a metodologia utilizada. Neste trabalho a diferenca constatada na
proporcdo de N-NH; captada sob a aplicada pelo método 2 analisando-o nos dois
experimentos reforca a elevada influéncia das condigdes climéaticas sobre o processo de
volatilizacdo de NHgs, ja que as doses e caracteristicas dos dejetos utilizados em ambos
experimentos foram semelhantes. Além disso, fortalece a tendéncia de melhoria do
dispositivo (Método 2 Melhorado) através do aumento na area de captacdo do mesmo, com
foco principal na elevada emisséo nas primeiras horas apos aplica¢do dos DLS.

Figura 3. Percentagem do nitrogénio total e amoniacal aplicado captado na forma de amdnia
(NHs) apos aplicagdo ao solo de dejetos liquidos de suinos durante 57,0 e 50,5 horas, nos
experimentos | (A) e 11 (B), respectivamente. Medias seguidas de letras distintas diferem entre
si pelo teste LSD a 5%, letras mailsculas para N total e minasculas para N amoniacal.
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Para elucidar a dindmica de perda de N via volatilizacdo de NH; em ambos
experimentos, foi realizado um balanco simplificado entre os teores de N mineral do solo
(Tabela 2). A adicéo tedrica de N amoniacal total (NAT) no experimento | e 11 foi de 165,0 e
160,0 kg ha™ (Tabela 1), respectivamente. Por outro lado, os valores reais observados no solo
somados a aqueles retidos na palha logo ap6s a aplicacdo dos DLS foram de 160,2 kg de NAT
ha™ no experimento | e de 136,8 kg de NAT ha™ no 11 (Tabela 2).

Apds a realizagdo do balango entre os teores de N-NH;* iniciais e finais no
experimento | (Tabela 2) observa-se uma perda de N, a qual hipotetizamos que seja via
volatilizagdo de amonia descontando-se o N mineral da testemunha, de 96,5; 110,3 e 110,3 kg
de N-NHs, nos tratamentos com o uso do método 1, método 2 e método 2 alternado,
respectivamente. No entanto, os valores de NH3 capturados nestes tratamentos foram de 10,1;
7,8 e 7,4 kg de N-NH; ha™, o que corresponde a apenas 10,5; 7,1 e 6,7% do que foi emitido
via NHs. Diversos autores reportam a dificuldade em quantificar as emissdes reais de N-NH3
provinda de fontes organicas (SMITH et al., 2007; DAMASCENO, 2010; MIOLA et al.,
2015). Essa constatacdo pode ser atribuida a elevada proporcdo de N amoniacal dos DLS, na
composicao fisico-quimica variavel dos DLS e ao elevado efeito das condigdes climaticas sob
as emissdes (BOSCH SERRA et al., 2014). Utilizando camaras estaticas, semelhantes as de
Nommik (1973), Smith et al. (2007) constatou uma subestimacdo na quantificacdo da
volatilizacdo de NH; de até 95% em experimento com aplicacdo de 100 kg de NAT ha™ de
DLS.
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Tabela 2 - Nitrogénio mineral (NH;* + NO3) no solo e na palha de aveia preta apds a aplicagdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) para
avaliagdo de metodologias de coleta da amonia volatilizada durante 57,0 e 50,5 horas, nos experimentos | e 11, respectivamente.

Nitrogénio Mineral )

Tratamentos Solo Palha -----------  eee- Solo + Palha ------
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
kg de N ha
Experimento | NH," @ NO3 NH,* NO3 NH,"+NO;  NH; +NO;  NH,"+NO;  NH," +NOy
Solo 2018 0,2+0,7 0,2+0,9 0,6+0,6 02+0,1 - 2,4 0,8
Solo + DLS 156,6 £ 29,1 1,0+10 46,7+10,4 1,0+£0,6 58+11 - 163,4 47,7
Meétodo 1 - - 62,1+24.4 0,2+0,6 - 3,0+0,9 - 65,3
Meétodo 2 - - 48,1+ 28,5 0,1+0,7 - 33+16 - 51,5
Método 2 Alternado - - 48,2 £ 29,0 0,1+0,6 - 3,2+09 - 51,5
Experimento 11 NH," + NOs NH," + NOs NH," + NO3 NH," + NO3 NH,"+NOs NH; +NOj
Solo 24+0,6 52%12 0,1+0,0 - 2,5 5,2
Solo + DLS 130,9+ 129 73,0+8,2 84+10 - 139,3 73,0
Meétodo 2 - 62,4+ 10,9 - 2,8+0,2 - 65,2
Método 2 Melhorado - 67,8+7,8 - 29+04 - 70,7

@ Avaliacdo do N mineral do solo realizada na camada 0 a 0,05 m, exceto para a avaliaco inicial do experimento | onde coletou-se solo na camada 0 a 0,1 m.
@ Valores seguidos da média representam o desvio padrao.
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N&o obstante, quando se avalia o experimento Il (Tabela 2), parte-se de uma perda real
de 76,8 e 71,3 kg de N-NH; ha™ para os métodos 2 e método 2 melhorado, mas com uma
captura acumulada de 12,8 e 23,8 kg de N-NHs; ha®, respectivamente. Para os dois
tratamentos, respectivamente, tém-se uma porcentagem capturada de 16,7 e 33,4%,
demonstrando melhorias no dispositivo de coleta com a diminuicdo na relacdo entre a area
emissora € a area de captacdo. No entanto, para este segundo experimento ainda tém-se uma
subestimacdo no dispositivo de coleta de 83,3 e 66,6% para 0 método 2 tradicional e
melhorado, respectivamente. Tais limitacBes podem estar vinculadas a répida perda do N
amoniacal dos dejetos logo ap6s a sua aplicacdo ao solo (MEADE et al., 2011) e as limitacdes
da érea de captacdo do dispositivo de coleta. Neste contexto, apesar do método 2 melhorado
ter apresentado melhoria na performance para captura da NH; volatilizada de DLS em
condicdes de SPD, mostrando ser uma alternativa promissora para a avaliacdo de tais perdas.
Novos estudos podem ser conduzidos com enfoque no detalhamento da dinamica temporal da

volatilizagdo de NH3 de DLS, bem como na melhoria continua de tal dispositivo de coleta.

4.5. CONCLUSOES

O Método 2 Melhorado é uma alternativa metodoldgica promissora para a avaliacéo

da volatilizacdo de NH3 provinda da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em SPD.
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5 CAPITULO Il - ESTRATEGIAS PARA REDUCAO DA VOLATILIZACAO
DE AMONIA DE DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS EM PLANTIO
DIRETO DE MILHO E TRIGO

5.1. RESUMO

A principal forma de aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos (DLS) é na superficie no solo
sobre restos culturais e sem revolvimento, havendo a potencializagdo das condigdes para
perda de N via volatilizacdo de am6nia (NH3). Algumas estratégias ainda pouco estudadas nas
condicdes subtropicais do Sul do Brasil sdo o parcelamento da dose de dejetos associado ao
modo de sua aplicacdo no solo, além da utilizacdo alternada de adubacdo orgéanica e mineral
como fonte de N as plantas. O trabalho teve por objetivo avaliar estratégias de parcelamento e
modo de aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos com ou sem a combinacdo da adubacéo
mineral, com enfoque na reducdo da volatilizacdo de NH; sob a sucess@o milho-trigo em
plantio direto. Para isso, um experimento de campo foi conduzido no Departamento de Solos
da Universidade Federal de Santa Maria/RS. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso com quatro repeticdes seguintes tratamentos: T1 — Solo (Testemunha); T2 —
Adubacdo Mineral (NPK + U); T3 — DLS em Superficie com 100% do N aplicado na
semeadura (DLSsup); T4 — DLS Injetado com 100% do N aplicado na semeadura (DLSinj);
T5 — DLS Injetado com 50% do N aplicado na semeadura e com 50% do N aplicado em
cobertura via DLS em superficie (DLSinj. + DLSsup.); T6 — DLS Injetado com 50% do N
aplicado na semeadura e com 50% do N aplicado em cobertura via Ureia (DLSinj. + U). Os
maiores fluxos foram no tratamento DLSSup, tanto na semeadura do milho quanto do trigo,
com valores nas primeiras horas de 633,4 e 488,3 g de N-NH; ha™ h™, respectivamente. O
tratamento DLSinj assemelhou-se ao da testemunha durante todas as avaliacdes, com perda
anual acumulada de 5,3 kg de N-NH; ha™. As estratégias de parcelamento e modo de
aplicacdo, DLSinj + DLSsup e DLSinj + U, considerando a emissdo anual, obtiveram perdas
de N-NH3 5,6 e 3,5 vezes maiores que o tratamento DLSinj, respectivamente. Com isso, as
estratégias de manejo, DLSinj + DLSsup e DLSinj + U, ndo mostraram-se eficientes em
mitigar a volatilizacdo de NHs. J& o tratamento DLSinj foi a melhor alternativa para reducéo

da volatilizacdo de NH3 em relacdo aos modos de aplicacdo e parcelamento da dose aplicada.

Palavras chave: nitrogénio, adubacdo, contaminacdo ambiental, palhada.



40

STRATEGIES FOR THE REDUCTION OF AMMONIA VOLATILIZATION FROM
PIG SLURRY IN CORN-WHEAT SUCCESSION

ABSTRACT

The major application method for pig slurry (PS) is in the soil suffice above crop’s remaining
straw and without plowing. Thus, favoring N loss conditions through ammonia volatilization
(NHs). Some strategies, such as splitting the slurry application into doses associated with
different application methodologies and complementary utilization of organic and mineral
fertilizing as a source of N have not been well explored for Subtropical conditions, like in
South of Brazil. This paper aims to evaluate strategies for PS dosages and application
methods with and without mineral fertilization focusing on the reduction of NH3 volatilization
in no till of corn-wheat succession. To perform the study, a field experiment was conducted at
the Soil’s Department of the Federal University of Santa Maria. The experimental design was
randomized blocks with four repetitions of the following treatments: T1 — soil (control); T2 —
mineral fertilization (NPK + U); T3 — surface broadcast of PS with 100% of N applied in the
seeding (PSs); T4 — PS injected with 100% of N applied in the seeding (PSi); T5 — DLS
injected with 50% of N applied in the seeding and 50% of N applied top-dressing through PS
in the surface (PSi + PSs); T6 — PS injected with 50% of N applied in seeding and 50% of N
applied top-dressing via Urea (PSi + U). The maximum flow was found in the PSs, for the
seeding of corn as well as wheat. The values for the first hours were 633.4 and 488.3 g de N-
NH; ha™ h™, respectively. The PSi treatment was similar to the control for all evaluations,
with an accumulated loss of 5.3 kg of N-NH3 ha™. Considering the annual emissions, the
strategy of dosing and application method PSi + PSs and PSi + U resulted in a N-NHj3 loss 5.6
and 3.5 higher than the treatment PSi, respectively. Consequently, the management strategies
(PSi + PSs and PSi + U) were not efficient on mitigating NH3 volatilization. However, the
treatment PSi was the best alternative to reduce NH3 volatilization with regards to the dose

and method applied.

Key words: nitrogen, fertilizing, environmental pollution, straw, no-till.
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5.2. INTRODUCAO

A suinocultura é uma atividade agropecuaria associada a geracdo de grandes volumes
de dejetos, os quais apresentam elevado potencial poluidor, tanto da atmosfera quanto da agua
(CONGREVES et al., 2016). Os dejetos séo ricos em nitrogénio (N) amoniacal e por isso
podem ser utilizados como uma fonte alternativa de N para as plantas e quando disponivel na
propriedade contribuir na reducdo da dependéncia de adubos minerais sintéticos. As
gramineas por possuirem menor capacidade de estabelecer associa¢cfes com microrganismos
do solo comparadas as leguminosas (HUNGRIA, 2011), serem altamente responsivas e
dependentes de fontes externas de N, sdo plantas passiveis de receber aduba¢cdes com dejetos
ricos em N durante seu cultivo (GONZATTO et al., 2016).

Os dejetos liquidos de suinos (DLS) apresentam mais de 60% de sua concentracdo de
N na forma amoniacal (NH;" e NHs) (BOSCH-SERRA et al., 2014), forma esta passivel de
volatilizacdo para atmosfera na forma de amdnia (NHs). A volatilizagdo de NHj3; possui
diversos efeitos negativos no ambiente com destaque para acidificacdo do solo e da agua,
eutrofizacdo de mananciais e emissao indireta de o0xido nitroso (N,O) (CAMERON et al.,
2013; HAN et al., 2014), além da reducdo no poder fertilizante dos dejetos. A volatilizacdo é
influenciada por fatores fisicos e quimicos da superficie que recebe os DLS, das
caracteristicas dos DLS e também das condi¢des ambientais durante e nos primeiros dias apos
sua aplicacdo. Dentre estas, as principais caracteristicas dos DLS que influenciam a
volatilizacdo sdo o pH, concentracdo de N amoniacal e matéria seca, do solo destacam-se as
caracteristicas fisicas e quimicas, como a porosidade, teor de umidade, pH (CAROZZI et al.,
2013), além do tamanho da superficie de exposicdo dos dejetos, da quantidade e tipo de
cobertura vegetal do solo, e das condicdes climaticas como a temperatura do ar e do solo,
além da velocidade do vento apds a aplicacdo dos DLS (WEBB et al., 2010) e da radiacdo
solar.

Neste cenario, onde o sistema de plantio direto (SPD) esta consolidado na regido Sul
do pais (AMADO et al., 2006) e aproximadamente 50% da producdo de suinos também esta
concentrada nos trés estados da regido Sul (IBGE, 2015) a aplicacdo dos DLS é realizada,
majoritariamente, na superficie no solo sobre restos culturais e sem revolvimento o que
potencializa as condicdes para perda de N via volatilizacdo de NH3. Nos trabalhos de Bosch-
Serra et al. (2014) e Nyord et al. (2012) apés a aplicacdo de dejetos de suinos em superficie,
em clima temperado, as perdas de N via NH3 foram de 28,5 e 27,8 kg ha™, correspondendo a

aproximadamente 16 e 20% do nitrogénio amoniacal total aplicado, respectivamente.
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Uma alternativa que vem de encontro com o SPD e com resultados promissores sobre
reducédo das perdas de N via NH3 apds a aplicagdo de DLS ¢é a inje¢do dos DLS no solo. Tal
estratégia pode reduzir em até 90% a volatilizacdo de NH3; quando comparada ao manejo de
aplicacdo tradicional dos dejetos em superficie (DELL et al., 2012; AMIN et al., 2016;
SANZ-COBENA et al., 2017). No estudo de Aita et al. (2014) apés a injecdo de 50 m® de
DLS ha™ (119 kg ha™ de N amoniacal) a reduco na volatilizacdo de NH; variou de 60 a quase
100 % quando comparada a aplicacdo superficial dos DLS. A injecdo no solo cria uma
barreira fisica sobre os dejetos, reduzindo a interferéncia do vento e dos raios solares com
reducdo na temperatura do solo, além de favorecer a interagdo quimica com os coloides do
solo minimizando o potencial de perda via volatilizacéo.

No entanto, apesar da injecdo apresentar efeito positivo na mitigacdo da volatilizacao
de NHs, este manejo concentra N amoniacal, agua e carbono soltvel dos DLS em um sulco de
injecdo potencializando a producdo e emissdo de N,O (AITA et al., 2014). O N,O € um
potente gas de efeito estufa que possui potencial de aquecimento global 264 vezes maior que
o dioxido de carbono (CO,) (IPCC, 2014). Para sanar tal potencial poluente, o uso de
inibidores de nitrificacdo tem obtido bons resultados na reducéo de tais emissdes (RUSER &
SCHULZ, 2015), no entanto, necessita da aquisi¢do de produtos e doses especificas a serem
adicionadas aos dejetos, tornando-se oneroso ao produtor. Neste contexto, alternativas de
manejo dos DLS que combinem a reducdo das emissbes de NH; e N,O, melhor
aproveitamento do N as plantas, e que sejam de facil operacionalizacdo sdo fundamentais para
0 sucesso do manejo de DLS em culturas sob SPD.

Outras estratégias ainda pouco estudadas nas condi¢des subtropicais do Sul do Brasil
sdo o parcelamento da dose de dejetos associado ao modo de sua aplicacdo no solo, além da
utilizacdo alternada de adubacdo organica e mineral como fonte de N as plantas. A injecao de
parte dos DLS na semeadura com a complementacao da dose de N em cobertura pode aliar a
reducdo na volatilizacdo de NH3 pelos efeitos de localizar os dejetos no interior do solo com
potencial reducdo da emissdo de N,O pela reducédo na dose aplicada de DLS no interior do
sulco (DENG et al., 2013; BELL et al., 2015). O parcelamento da dose com a aplicacdo em
cobertura também contribui para o melhor ajuste da relacdo fonte-dreno potencializando a
absorcdo de N pelas raizes, alem de minimizar os efeitos do vento e da radiacao solar sobre a
perda de N via NHj; tanto na adubacdo organica quanto mineral (BOSCH-SERRA et al.,
2014). Diante deste cenario o presente trabalho teve por objetivo avaliar estratégias de

parcelamento e modo de aplicagdo dos dejetos liquidos de suinos com ou sem a combinagdo
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da adubacdo mineral, com enfoque na reducédo da volatilizacdo de NH3 sob a sucessdo milho-

trigo em plantio direto.

5.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢fes de campo em SPD na &rea experimental
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria,
RS, localizada a 29° 43 117°S, 53° 42’ 18”W e altitude de 88m. O solo foi classificado como
um Argissolo Vermelho Distrofico arénico (EMBRAPA, 2013) e Hapludult (SOIL SURVEY
STAFF, 2014) com as seguintes caracteristicas na camada de solo do 0 a 0,1 m: pH-H,0 (1:1)
= 5,8; matéria organica (MO) = 1,2%; areia = 667,5 g kg™; argila = 101,9 g kg™*; fosforo (P) =
21,8 mg dm™; potassio (K) = 56,0 mg dm™; aluminio (Al) = 0,0 cmol, dm™; calcio (Ca) = 2,5
cmol. dm™; magnésio (Mg) = 1,2 cmol. dm®. A densidade aparente do solo antes da
instalacdo do experimento foi de 1,82 g cm™. O clima segundo a classificacdo de Koppen é
subtropical imido, tipo Cfa.

A area destinada ao estudo vinha sendo cultivada com cana-de-aglcar (Saccharum
spp.) durante quatro anos (2010 a 2014). Em 2014, realizou-se a calagem do solo com a
aplicacdo de 1,0 Mg ha™ de calcario dolomitico com a incorporacéo via aracdo e gradagem. A
cultura da soja (Glycine max) foi semeada em janeiro de 2015 com colheita realizada em maio
de 2015. No més de junho de 2015 implantou-se aveia-preta (Avena strigosa) com o objetivo
de produzir cobertura vegetal para a implantacdo do experimento em dezembro do mesmo
ano. O cultivo de aveia permitiu a producéo de 2,0 Mg ha™ de matéria seca (MS) sobre a qual
foi instalado o experimento .

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes,
sendo que cada repeticdo foi alocada em parcelas de 30 m? (3,0 m x 10,0 m), composto dos
sequintes tratamentos: T1 — Solo sem realizar adubacdo (Testemunha); T2 — Adubacéo
mineral com 1/3 do N aplicado via formulacdo NPK, e 2/3 do N aplicados em cobertura via
ureia (NPK + U); T3 — DLS em Superficie com 100% do N aplicado na semeadura (DLSsup);
T4 — DLS Injetado com 100% do N aplicado na semeadura (DLSinj); T5 — DLS Injetado com
50% do N aplicado na semeadura e com 50% do N aplicado em cobertura via DLS em
superficie (DLSinj. + DLSsup.); T6 — DLS Injetado com 50% do N aplicado na semeadura e

com 50% do N aplicado em cobertura via Ureia (DLSinj. + U).
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O inicio do experimento se deu com a implantacdo da cultura do milho (Zea mays),
cultivar AS1551 PRO2 (60 mil plantas ha™, espacamento entre linhas de 0,7 m), semeada em
11 de Dezembro de 2015. J4 em 01 de Julho de 2016, semeou-se a cultura do trigo (Triticum
aestivum), cultivar BRS Marcante (280 mil plantas ha™, espacamento entre linhas de 0,17 m).
As semeaduras das culturas foram realizadas no mesmo dia da aplicacio dos tratamentos.

Os DLS utilizados nos experimentos foram provenientes de animais em fase de
terminagdo em sistema de confinamento total. Os dejetos foram analisados quanto aos teores
de matéria seca (MS), N amoniacal total (NAT), N total (NT) e pH segundo metodologia
proposta por TEDESCO et al., (1995) e esses parametros constam na tabela 1. As doses de
fertilizantes, tanto mineral, quanto organica foram calculadas com base nas recomendac6es do
Manual de Adubacdo e Calagem da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) -
RS/SC (2004). Para a cultura do milho a dose calculada foi de 150 kg de N ha™, para uma
expectativa de rendimento de 8 Mg ha™, ja para a cultura do trigo a dose recomendada foi de
110 kg de N ha™ para a expectativa de rendimento de 3 Mg ha™. Para o calculo da dose de N
considerou-se que 80% do N aplicado com os dejetos estaria disponivel para as culturas apos
sua aplicacdo no solo. No tratamento com adubacdo mineral exclusiva (T2) a dose
recomendada foi de 135 kg ha™ de P,Os (superfosfato triplo) e 100 kg ha™ de K,O (cloreto de
potéssio) para a cultura do milho, e 75 kg ha™ de P,Os (superfosfato triplo) e 60 kg ha™ de

K>O (cloreto de potéssio) para a cultura do trigo.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos (DLS) com as quantidades
de carbono total (CT), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrogénio
organico (NO) e matéria seca (MS), em base umida. Santa Maria - RS.

Milho 2015/16 Trigo 2016

Caracteristicas
Adubacdona  Adubacdoem  Adubacdona  Adubacdoem

dos DLS

Semeadura Cobertura Semeadura Cobertura
MS, g kg™ 40,3 (1.853)" 38,1 (876) 10,5 (630) 13,2 (396)
CT, gkg™ 15,9 (732) 15,9 (366) 2,5 (150) 3,6 (108)
NT, g kg™ 4,1 (189) 4,0 (92) 2,2 (132) 1,9 (57)
NAT, g kg™ 2,7 (124) 2,6 (60) 1,9 (114) 1,6 (48)
% de NAT no NT 66 65 86 84
NO, g kg™ 1,4 (64) 1,4 (32) 0,3 (18) 0,3 (9)

CIN 3,9 4,0 11 1.9
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pH 6,6 6,8 7,5 7.4
Dose, m? hat 46 23 60 30

W Valores entre parénteses representam a adic&o ao solo, em kg ha™.

No interior de cada parcela uma area de 0,25 m? foi selecionada para a aplicacdo
manual da dose de N destinada em cada tratamento, visando uniformidade na distribuicéo e
dosagem nos tratamentos. Para os tratamentos com a injecdo dos DLS no solo (T4; T5e T6) a
abertura dos sulcos foi realizada com maquina injetora comercial (Modelo DAOL-i 4000
Tandem, MEPEL) sem aplicacdo dos DLS, com posterior reabertura dos sulcos para aplicacao
dos DLS e fechados manualmente com auxilio de enxadas. Na &rea total das parcelas a
injecdo do DLS no tratamento T4 foi realizada pela maquina injetora, ja os tratamentos T5 e
T6 a maquina foi utilizada apenas para sulcar o solo para posteriormente, 0s sulcos serem
abertos manualmente com enxada, receberem a dose recomendada de DLS e serem fechados
manualmente, simulando a acdo da maquina injetora. Este manejo de abertura manual dos
sulcos foi realizado visando a maior uniformidade na dosagem dos DLS, ja que a maquina
injetora apresenta limitacdes na distribuicdo uniforme dos DLS quando em doses baixas,
abaixo de 30 m® ha™. As linhas de injecdo do equipamento eram espacadas em 0,35 m e 0
sulco, apos a aplicacdo dos DLS, apresentavam de 0,06 a 0,08m de largura e de 0,08 a 0,11 m
de profundidade. O tratamento com aplicacdo dos dejetos na superficie do solo (T3) foi
realizada manualmente com auxilio de regadores onde se simulou a aplicacdo tradicional com
equipamentos comerciais. J& o tratamento T2 aplicou-se na superficie do solo 1/3 da dose de
N conjuntamente com toda a dose de fésforo (P) e potéssio (K) na semeadura de cada cultura.
O restante da dose de N (2/3 da dose) foi aplicada em cobertura no milho quando as plantas
apresentavam seis folhas, 32 dias ap6s a emergéncia (DAE), e no trigo no perfilhamento
pleno, 45 DAE, conforme recomendacdo da CQFS - RS/SC (2004).

A volatilizacdo de NH3 foi quantificada utilizando a metodologia apresentada por
Araujo et al. (2009) e Jantalia et al. (2012), com algumas adaptac6es ja abordadas no capitulo
| desta dissertacdo. O dispositivo para coleta em questdo foi constituido de camaras abertas
confeccionadas com garrafas de politereftalato de etileno (PET) de 3 L de volume. A base da
garrafa PET foi retirada e alocada na parte superior, com auxilio de arame galvanizado, para
evitar a entrada de agua no interior da camara e a tampa do PET também foi retirada para que
houvesse a circulacdo de ar dentro do dispositivo. A cdmara para coleta de NH3 possuia 0,26
m de altura e em seu interior havia uma esponja de poliuretano com 0,03 m de espessura, 0,25

m de comprimento e 0,05 m de largura embebida em 50 mL da solucéo acida de H,SO4 1M +
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4% de glicerina. A esponja encontrava-se suspensa verticalmente com o auxilio de um fio
rigido que também servia de suporte para um frasco de pléstico que continha o excesso de
solucdo acida alocado a 0,015 - 0,020 m da superficie do solo. O excesso de solu¢do &cida no
interior do frasco favorecia a permanéncia da esponja umedecida durante o periodo de coleta
da NHs volatilizada, além de que desse modo o frasco de plastico evitava o contato da solucéo
acida com o solo e/ou palha.

Cada dispositivo de coleta foi acondicionada na superficie do solo imediatamente apés
a aplicacdo de cada tratamento. Visando facilitar, e principalmente uniformizar a aplicacéo
dos DLS e da ureia e o local de aplicacdo destes no solo, um quadrado de 0,25 m? de area foi
selecionado no interior de cada parcela experimental onde se aplicou a dose de N especifica
para cada tratamento com a alocacgdo imediata do dispositivo em seu interior. A cada troca de
esponjas, as mesmas eram novamente acondicionadas nos frascos e fechadas para o
transporte, sendo substituidas por um novo conjunto (frasco + solugdo + esponja). No
laboratdrio a extragcdo da esponja de cada unidade experimental foi realizada adicionando-se
250 mL da solucdo de KCI 1M, subdividida em trés a quatro volumes, agitando-os
manualmente por 10 segundos a cada volume adicionado com auxilio de um funil em baléo
volumétrico de 250 mL. Deste volume uma aliquota de 20 mL era retirada para a
quantificacdo do teor de N-NHj3; em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldahl
(TEDESCO et al., 1995), apds adicdo de 10 mL de NaOH 1M, com intuito de elevar o pH da
amostra.

O acompanhamento da volatilizacdo de NH3 do solo seguiu a dindmica das aplicacdes
das fontes nitrogenadas nos tratamentos, ou seja, logo apds a aplicacdo dos tratamentos na
instalacdo dos experimentos e nas aplicacdes de N em cobertura sobre o milho e o trigo
durante os periodos de maiores perdas de NH3;. No milho as avaliagdes foram realizadas na
semeadura em 11/12 até 17/12/15, totalizando seis trocas dos conjuntos de coleta durante 149
horas. Na adubacdo em cobertura as avalia¢cbes foram efetuadas de 13/01 a 22/01/16, com oito
trocas realizadas durante 229 horas. Durante o cultivo do trigo avaliou-se da semeadura em
01/07 até 08/07/16, também com seis trocas, totalizando 166 horas e na aplicacdo da
adubacdo em cobertura as avaliacdes foram efetuadas de 16/08 a 26/08/16, com oito trocas
dos conjuntos de coleta por um periodo de 239 horas.

O fluxo de NH3 durante os periodos de avaliagdo foi calculado usando a seguinte
equacao:

QC x 10.000

F =
NH3 Axt
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Onde, Fyws representa o fluxo de NHs (g N ha™ h™) em um dado intervalo de tempo t;
QC ¢é a quantidade de NH3 (g N) captada pela esponja no interior da cAmara; A é a area da
camara (m%) e t o tempo (h), decorrido entre a colocacdo da esponja no campo até a sua
retirada. Por meio da quantificacdo dos fluxos de NH3, a perda acumulada de N-NH; pode ser
calculada pela seguinte equagéo:

ZQC x 10
A
Onde, VAnns representa volatilizagdo acumulada de N-NH3 para a atmosfera (kg N ha®

VANps =

Y, ZQC significa a soma das quantidades de N-NH; captadas pela esponja no interior da
camara em cada coleta (g N); A é a area da camara (m?).

A temperatura do ar e a velocidade do vento durante os periodos de avaliacdo foram
monitorados através de estacdo meteorologica localizada na instituicdo, préximo ao campo
experimental. Além disso, os dados pluviometricos foram quantificados através de quatro
pluviémetros distribuidos de forma a contemplar toda a area experimental e a sensibilidade
desses mensuradores foram checadas com os valores obtidos pela estacdo meteoroldgica
(Figura 1).
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Figura 1 — Temperatura do ar (°C) e precipitacdo (mm) durante o periodo de avaliacdo da
volatilizacdo de amdnia apds a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em pré-semeadura (A)
e adubacdo de cobertura do milho (B) e na pré-semeadura (C) e cobertura do trigo (D), Santa
Maria - RS.
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A analise estatistica dos resultados constou da analise de variancia (ANOVA) e da
comparacdo das médias dos tratamentos feita pelo teste LSD (Least Square Difference) a 5%

de probabilidade de erro, pelo programa estatistico SISVAR (versédo 5.4 (build 80)).

5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores fluxos na cultura do milho concentraram-se nas primeiras 48 horas apos a
aplicacdo dos DLS na semeadura, tendo o maior fluxo de NH3 na primeira avaliacdo apés 7,6
horas no tratamento com a aplicagdo dos DLS na superficie do solo (DLSsup) com fluxo de

633,4 g ha™ h™ de N-NHs, sendo aproximadamente 92% maior que a média dos demais
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tratamentos que receberam N (p < 0,05). Fluxos elevados de N-NH3; nas primeiras horas apds
a aplicacdo (Figura 2A) foram reportados em outros trabalhos que avaliaram as emissdes de
NH; ap0s a aplicacdo de DLS na superficie do solo (ROCHETTE et al., 2009; MEADE et al.,
2011; CAROZZI et al., 2013). No entanto, na segunda e terceira avaliagdes 29,8 e 53,6 horas
ap6s a aplicacdo dos tratamentos, o fluxo neste tratamento reduziu para 207,7 e 120,2 g ha™ h
! de N-NHs, respectivamente, ou seja, uma reducdo de mais de 67% em um intervalo de 21
horas entre a primeira e a segunda coleta.

A elevada emissdo nas primeiras horas da aplicacdo dos dejetos na superficie do solo
deve-se, principalmente, a elevada concentragdo de N amoniacal dos DLS, pH e MS dos
mesmos, que aliados a palha presente na superficie do solo e a temperatura do ar favorecem as
emissdes (VRIES et al., 2015). No presente estudo 66% do N aplicado no milho estava na
forma amoniacal com pH proximo da neutralidade (6,6) (Tabela 1) e com temperatura do ar
média acima dos 25°C nos primeiros dois dias de avaliacdes (Figura 1A). Popovic & Jensen
(2012) reforcam que valores de pH altos ou proximos da neutralidade favorecem a forma
volatil NH3z em detrimento do NH," ndo volatil, efeito potencializado pela temperatura, pois a
mesma aumenta a difusdo dos gases, favorecendo a NHs. Neste mesmo trabalho, os autores
relatam aumento significativo na perda de N-NH; de dejetos de suinos sob temperatura de
25°C em comparacgdo a temperatura de 5°C. Somando-se a isso o teor de matéria seca dos
dejetos e a palhada na superficie do solo dificultarem a infiltracdo dos DLS (HANI et al.,
2016), potencializando as emissdes de NHs.

Em trabalho sobre residuos de canola Rochette et al. (2001) encontrou 0s maiores
fluxos de NH3 nas primeiras 48 horas ap0s a aplicacdo de dejetos na superficie do solo na
dose de 74 m3 de dejetos de suinos (150 kg de N amoniacal ha™), tendo as maiores perdas
ocorridas nas primeiras 10 horas ap0s a aplicacdo dos dejetos. No presente trabalho, na
aplicacdo dos DLS do modo tradicional, ou seja, na superficie do solo, os fluxos nas primeiras
24 horas corresponderam a mais de 71% do total de N perdido via NH3 na aplicacdo na
semeadura na cultura do milho (Figura 2A).

Por outro lado a injecdo dos DLS no solo mostrou-se eficiente em reduzir os fluxos de
N-NH; (Figura 2A), concordando com outros trabalhos (VRIES et al., 2015; AMIN et al.,
2016; SANZ-COBENA et al., 2017). Os fluxos estiveram préximos a 50,0 g ha™ h™ de N-
NH; apenas na primeira avaliacdo, ap6s mantiveram-se abaixo de 19,2 g ha™ h™ de N-NH;
nos tratamentos com injecdo de 50% do N na semeadura (DLSinj + DLSsup e DLSinj + U)
(Figura 2A). Apenas o tratamento com a injecdo de 100% da dose de N na semeadura

(DLSinj) obteve um fluxo mais elevado nas primeiras avaliagdes ap0s a aplicacdo dos
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tratamentos, principalmente na segunda avaliagdo passadas 29,8 horas da aplicacdo dos
tratamentos quando comparados aos demais tratamentos que também foram injetados (p <
0,05). Este comportamento pode ser explicado pela elevada dose/volume de DLS ter limitado
o total recobrimento dos dejetos pelo solo, promovendo o extravasamento dos destes para fora
do sulco, expondo-os as condi¢des climaticas (radiacdo solar, temperatura do ar e velocidade
do vento) e assim favorecendo a volatilizagdo de NH;. O recobrimento eficiente do sulco de
injecdo é fundamental para obtencdo de baixa perda de N via NH3; (AITA et al., 2014).

O tratamento que recebeu a adubacdo mineral na semeadura (NPK + U), com a fonte
de N sendo a ureia, obteve na segunda avaliacdo (29,8 horas) uma elevacdo nos fluxos de N-
NH; para atmosfera assemelhando-se ao tratamento com a aplica¢do dos DLS na superficie do
solo (DLSsup), chegando a valores de 210,5 g ha™ h™ de N-NH; (Figura 2A), apesar de
possuir menor dose de N aplicada na semeadura. A rapida atividade da enzima urease
presente no solo e nos restos culturais aliados a dissolucdo do granulo de ureia que ocorrem
nos primeiros dias apds a aplicacdo (SAGGAR et al., 2013), influenciaram diretamente o
aumento das emissdes de N-NH; ja na segunda avaliacdo. Altas emissGes nos primeiros dias
apos a aplicacdo de ureia tambem foram constatadas por Rochette et al., (2009) e Liu et al.
(2017), estes autores também destacam as condi¢cdes ambientais como principal fator
influenciador da hidrolise da ureia potencializando a volatilizacdo de NH; e posterior
conversao microbiana a nitrito (NOy) e nitrato (NO3") via nitrificacéo.

A ocorréncia de precipitacdes de 33,8 e 11,6 mm ap0s 48 e 60 horas da instalacdo do
estudo (Figura 1A) refletiu na diminuicdo rapida das emissbes de NH; em todos os
tratamentos, os quais se aproximaram da emissdo média do tratamento testemunha (9,8 g ha™
h? de N-NH;) durante as 149 horas de avaliacdes na semeadura do milho. A &gua neste
cenario faz com que o N aplicado na superficie do solo seja carregado em profundidade no
perfil do solo, facilitando as ligagdes quimicas com as cargas dos coloides do solo, além de
tornar maior a barreira fisica para a saida da NHj3 para atmosfera. Rochette et al. (2001)
também constatou reducdo na volatilizacdo de NH3 apds a ocorréncia de 12 mm de chuva. A
ocorréncia de precipitacdes ou irrigacdes e seu efeito positivo na reducdo das perdas de N via
volatilizacdo sdo abordadas em trabalhos de Smith et al. (2008), Mkhabela et al. (2009) e Han
et al. (2014), onde salientam os efeitos da agua sob o carreamento da NH;" - NHs para o

interior do perfil do solo diluindo-o e reduzindo a possibilidade de emisséo.
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Figura 2 - Fluxo de amdnia (N-NH3;) apds a aplicacdo dos tratamentos na pré-semeadura (A) e
na adubacdo de cobertura (B) do milho. NPK: fertilizante mineral; U: ureia; DLS: dejeto
liquido de suinos; sup.: aplicacdo em superficie; inj.: aplicacdo injetada. As barras verticais
indicam a diferenca minima significativa pelo teste LSD a 5%.
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A volatilizacdo de NH3 na adubacdo em cobertura na cultura do milho (Figura 2B) foi
elevada ja na primeira avaliacdo 15,2 horas ap0s a aplicacdo dos tratamentos, com excecdo do
tratamento testemunha que manteve as emissdes baixas (11,5 g ha™ h* de N-NHs) durante as
229 horas de avaliacGes. Os maiores fluxos foram observados no tratamento que recebeu 50%
da dose de N em cobertura com os DLS aplicados na superficie do solo (DLSinj + DLSsup),
com fluxo na primeira avaliacdo de 1064,9 g ha™ h™ de N-NH; sendo 4 vezes maior que os
demais tratamentos que receberam a mesma dose de N em cobertura (p < 0,05). Apesar da
menor dose de N neste tratamento quando comparada a aplicada na semeadura no tratamento
DLSsup os fluxos foram maiores, este comportamento pode estar relacionado principalmente
a temperatura do ar mais elevada durante a adubacdo em cobertura (Figura 1B). Martinez-

Lagos et al. (2013) relatam aumento nas perdas de N por NHj3 diretamente relacionadas ao
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aumento da temperatura do ar. Além disso, Hani et al. (2016) reafirma tal comportamento e
também relaciona as maiores emissdes de NH3 com teores elevados de MS dos dejetos. Esta
ultima caracteristica esteve presente nos DLS deste estudo, tanto na adubagdo na semeadura
(40,3 g kg™) quanto na de cobertura (38,1 g kg™), potencializando as emissées, pois a MS
pode obstruir os poros do solo limitando a infiltragdo dos dejetos.

Houve um rapido decréscimo nas emissdes do tratamento DLSinj + DLSsup a partir
da segunda avaliacdo, 22,7 horas ap6s a aplicagcdo dos tratamentos em cobertura (Figura 2B).
Esta maior reducdo apesar de ndo ocorrerem precipitacdes e/ou irrigacdes neste periodo
inicial das avaliagdes (Figura 1B) pode ser explicada por um conjunto de fatores, entre eles, a
reducdo na temperatura média do ar, plantas com o sistema radicular absorvendo ativamente e
parte aérea estabelecida, que proporcionaram maior sombreamento, menor efeito do vento
(MISSELBROOK et al., 2002) e maior aeracdo no solo, os quais favoreceram a infiltragdo
dos DLS e a metabolizagdo do N pela comunidade microbiana. Reforcando este
comportamento, Pujol et al. (2012) também constatou rapido decréscimo nas emissdes apos a
aplicacdo de DLS em dose Unica e parcelada sob as mesmas culturas deste estudo. Este autor,
também relacionou esses resultados a rapida fracdo amoniacal dos dejetos ter infiltrado no
solo e pela metabolizacdo pela comunidade microbiana, principalmente, através da
nitrificacéo.

A adubacdo em cobertura nos tratamentos com ureia obteve 0 mesmo comportamento
das emissdes na semeadura. Os valores mais elevados estiveram diretamente relacionados ao
fator temperatura do ar, bem como, o maior fluxo no tratamento NPK + U ser ocasionado pela
maior dose de N aplicada neste em cobertura (2/3 da dose de N recomendada) comparada com
tratamento onde apenas 50% da dose de N foi aplicada em cobertura (DLSinj + U) (Figura
2B). Além disso, o rapido decréscimo nas emissdes também pode estar relacionado a presenca
de plantas em estadio de plena absorcéo de nutrientes e assim favorecendo a absorcdo do N
assim que disponibilizado no solo. Ja a partir da terceira avaliacdo (40,6 horas) os fluxos
permaneceram proximos ao do tratamento testemunha (0,8 g ha™ h™ de N-NH;) até o término
do periodo de avaliacbes (Figura 2B) e sendo também favorecido pela ocorréncia de
precipitacdo com acumulado de 35 mm (Figura 1B), 150 horas ap6s a aplicacdo dos
tratamentos.

Ao analisarmos a Figura 3 constatamos que as magnitudes de perda de NH3 foram
menores no cultivo do trigo quando comparamos as perdas no milho. Este comportamento
esta relacionado as condi¢des climaticas no inverno subtropical serem de temperaturas do ar e

do solo mais amenas, reduzindo o potencial de volatilizacdo de NH3; do solo (BOSCH-
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SERRA et al., 2014). Os fluxos na adubacéo realizada na semeadura do trigo obtiveram
dindmica semelhante & observada no mesmo momento na cultura do milho. O tratamento com
maiores emissdes logo apds a aplicacdo dos dejetos, com fluxos de 488,3 g ha™ h™ de N-NH;
(Figura 3A), foi o que recebeu 100% da dose de N em superficie na semeadura (DLSsup),
obtendo valores um pouco inferiores aos constatados no milho devido, além das condicdes
climéticas, a dose de N amoniacal aplicada ter sido 10 kg ha™ menor no trigo comparado ao
milho. Os valores neste tratamento mantiveram-se acima dos demais (p < 0,05) durante as
primeiras 46,4 horas de avaliacdes, ja que a partir deste periodo 0s microrganismos presentes
no solo ja iniciam a fase de intensa metabolizacdo de N, destacando-se o processo de
nitrificacdo (MONACO et al., 2012), como também estd de acordo com a dindmica de
emissao observada por outros autores (HUIJSMANS et al., 2001; DELL et al., 2012).

Os demais tratamentos mantiveram as emissdes baixas durante todo o periodo de
avaligdes durante o periodo inicial da cultura do trigo, tendo comportamento semelhante ao da
testemunha (p < 0,05), a qual ndo recebeu N (Figura 3A). A baixa emissdo nestes tratamentos
que receberam dejetos reforca a influéncia da MS dos dejetos sob a volatilizacdo (HANI et al.,
2016), ja que no milho os DLS apresentavam teor de MS quase quatro vezes maior do que dos
DLS aplicados no trigo (Tabela 1). Além disso, a temperatura esteve mais baixa no periodo
apos a aplicacdo dos tratamentos na semeadura (Figura 1C), reduzindo o potencial de perda de
N via NH; (BOSH-SERRA et al., 2014). N&o obstante, o tratamento que recebeu fonte
mineral na semeadura (NPK + U) também néo obteve elevados fluxos durante o periodo de
avaliacGes na semeadura (Figura 3A), provavelmente ocasionados pela menor dose de N
destinada a cultura do trigo, como também pelas condi¢des climaticas terem retardado a

atividade da comunidade microbiana presente no solo e na palha.
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Figura 3 - Fluxo de amdnia (N-NH3;) apds a aplicacdo dos tratamentos na pré-semeadura (A) e
na adubacdo de cobertura (B) do trigo. NPK: fertilizante mineral; U: ureia; DLS: dejeto
liquido de suinos; sup.: aplicacdo em superficie; inj.: aplicacdo injetada. As barras verticais
indicam a diferenga minima significativa pelo teste LSD a 5%.

600

GV

——&——  Testemunha

500 1 v o NPK + U
\\ ——-w-—— DLSsup
400 \ — A= DLSIn]
\ — —& —  DLSinj + DLSsup
\ — —0—— DLSinj+U
3004 |\
\
i
200 - \
V\\
100 N
* T
0 ,B;\QE%— = === 1 T ¥ E

B)

-1,-1
Fluxo N-NH3 (g ha ~h ™)

400

300

200

100 -

t
F

0 50 100 150 200 250

Tempo (horas)

A volatilizacdo no tratamento que recebeu os dejetos na superficie do solo (DLSinj +
DLSsup) no trigo também apresentou os maiores fluxos (Figura 3B), com pico de 486,6 g ha™
h™ de N-NHs nas primeiras 3,3 horas apds a aplicagdo dos tratamentos. Por outro lado, a partir
da segunda avaliacdo realizada 20,2 horas apos as aplicagdes os fluxos neste tratamento ja
haviam reduzidos fortemente, o que pode ter sido influenciado pela répida infiltracdo dos
dejetos no solo ja& que 0s mesmos possuiam baixo teor de MS, 10,5 e 13,2 g kg™ na semeadura
e em cobertura, respectivamente, (Tabela 1) corroborando com outros autores
(MISSELBROOK et al., 2002; PUJOL, 2012). Além disso, a ocorréncia de uma precipitacéo
de 16 mm durante a segunda avaliacdo favoreceu a infiltracdo do N dos DLS no perfil do solo
(Figura 1D). Este mesmo efeito pode ter explicado o fluxo nos tratamentos que recebem N via

ureia, equiparando-se com o da testemunha (p < 0,05), pois a precipitagdo coincidiu com 0
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inicio das emissbes mais elevadas de NHj caracteristicas da aplicacdo de ureia (SOARES et
al., 2012) e provavelmente manteve as emissGes baixas durante o restante do periodo de
avaliagcdes. No entanto nesta mesma linha de raciocinio, Cai et al. (2017) destaca que além da
importancia da irrigacdo e/ou precipitacdo para a reducdo das emissdes de NH3, as mesmas
podem aumentar a lixiviacdo e escoamento superficial de N, os quais também causam danos
ao meio ambiente.

A partir da analise das emissfes acumuladas de NH3 na Tabela 2, podem-se constatar
diferencas na magnitude das emissoes entre o cultivo do milho (verdo) e o do trigo (inverno),
apesar da diferenca na quantidade de NAT aplicado ter sido de apenas 22 kg ha™. Estas
diferencas na volatilizacio de NH; em condi¢des de primavera/verdo comparadas as
aplicacdes durante o inverno também sdo reportadas por diversos autores. Bell et al. (2016)
encontrou maiores emissdes de NH3 na primavera comparadas as avaliagcdes realizadas no
outono, apontando a temperatura do ar e do solo como principais responsaveis por este
comportamento. Este mesmo efeito também é reportado por Martinez-Lagos et al. (2013) e
colaboradores, que observaram maiores perdas de N via NH; no periodo de primavera
comparado ao inverno, apds a aplicagdo de 100 kg de N total ha™ via dejetos de bovinos.

As partir da analise das emissdes acumuladas trazidas na Tabela 2, constata-se 0s
valores totais perdidos de N-NHj; dentro de cada cultivo. Na cultura do milho ao somarmos as
perdas ocorridas durante os manejos realizados na semeadura e na adubacdo em cobertura,
temos o tratamento com uso exclusivo de ureia como fonte de N obtendo perdas de 25,4 kg de
N-NH; ha™ assemelhando-se ao tratamento que combinou a aplicacdo de metade da dose de N
através da injecdo dos DLS no solo com o restante da dose em cobertura também via DLS
aplicados superficialmente (DLSinj + DLSsup) com perda de 24,4 kg de N-NHs ha™, estes
tratamentos corresponderam a aproximadamente 17% e 13% do N amoniacal total aplicado na
cultura. Tais propor¢des encontradas na literatura variam bastante, podendo chegar a 77% do
N amoniacal aplicado (HUIJSMANS et al., 2001), e sdo influenciadas por inimeros fatores
relacionados a manejo de aplicacdo e do solo, condicGes atmosféricas (BOSH-SERRA et al.,
2014) e caracteristicas dos dejetos (MEADE et al., 2011).

Os tratamentos com aplicacdo da totalidade da dose de N via dejetos na superficie do
solo (DLSsup) e o tratamento que recebeu parte da dose injetada de DLS na semeadura com a
complementacdo com ureia em cobertura, tiveram perdas acumuladas intermediarias na
cultura do milho. Ja o tratamento que melhor reduziu a volatilizacdo de NH3 foi 0 que recebeu
100% da dose injetada na semeadura (DLSinj), se equiparando a emissdo no tratamento

testemunha (p < 0,05). Quando avaliamos a injegdo comparada com a aplicagdo superficial
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dos dejetos constatamos uma reducdo de mais de 85% na volatilizagdo de NH3 por este
manejo, corroborando com os resultados de Maguire et al. (2011) e Aita el at. (2014) e
reforcando a efetividade de tal manejo na mitigacéo das perdas de N por NHs.

Os valores acumulados de NHj; emitidos na cultura do trigo obtiveram valores
inferiores aos observados para a cultura do milho conforme discutidos supra acima e estéo
intimamente relacionados as condicbes de clima (BOSH-SERRA et al., 2014) e as
caracteristicas dos dejetos (HANI et al., 2016) terem sido diferentes para as duas culturas.
Com isso, além do tratamento DLSinj, o tratamento que aliou a estratégia de combinacdo da
fonte orgénica e mineral (DLSinj + U) também teve emissdo acumulada semelhante ao do
tratamento testemunha (p < 0,05) (Tabela 2). Os demais tratamentos obtiveram emissGes
acumuladas significativamente mais elevadas, com perda média de 6,8 kg de N-NH; ha™.
Estes valores baixos de perda podem estar relacionados as condigcdes de temperaturas mais

amenas e maior indice pluviométrico.
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Tabela 2 - Volatilizacdo de amdnia (NH3) para atmosfera e proporcdo de N perdida por volatilizacdo de NH3 apds aplicacdo de dejetos liquidos
de suinos (DLS) e ureia (U) na semeadura e em cobertura na sucessdo milho-trigo. Santa Maria, RS.

Milho Trigo Milho
Tratamentos Adubaciona  Adubacdo em Total Adubagc&o na Adubaco em Total *
Semeadura Cobertura Semeadura Cobertura Trigo
---------------------------------------------------------- kg de N ha
Testemunha 1,0 ¢ 17 b 27 ¢ 06 b 12 b 18 b 45 ¢ -
NPK + U 78 b 176 a 254 a 21 b 45 a 6,6 a 320 a (10,6)?
DLSsup 13,3 a - 133 b 8,3 a - 8,3 a 216 ab (7,2
DLSinj 36 ¢ - 36 ¢ 1,7 b - 1,7 b 53 ¢ (0,3)
DLSinj + DLSsup 16 c 229 a 245 a 08 b 47 a 55 a 29,9 ab (11,2)
DLSinj+ U 15 c 12,2 ab 13,7 b 09 b 3,9 ab 48 ab 185 b (56)

' Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o apresentam diferenca significativa pelo teste LSD (p < 0,05).
@ percentual de N-NH; perdido em relagdo ao N amoniacal total aplicado com dejetos e também ureia na sucessao milho-trigo.
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Os valores acumulados anuais de perda de N via NHs3, apresentados na Tabela 2, reforcam
a injecdo da totalidade dos dejetos no solo (DLSinj) como a principal alternativa para reducéo
da exposicdo do N amoniacal dos dejetos e consequente reducdo da volatilizacdo de NH3, para
substituicdo do modo tradicional de aplicacdo dos dejetos (DLSsup) e também a principal
fonte mineral, a ureia (NPK + U). A redugdo na perda de N-NHs anual promovida pelo
tratamento DLSinj (5,3 kg de N-NHs ha™) foi maior que 75% comparada ao modo tradicional
de aplicacdo dos dejetos, DLSsup (21,6 kg de N-NHs ha™). Ainda neste cenério, a estratégia
de combinacdo da aplicacdo injetada dos DLS com metade da dose de N na semeadura e a
complementacdo em cobertura via dejetos em superficie (DLSinj + DLSsup) ou a
complementagdo via ureia (DLSinj + U) ndo demonstraram efetividade na mitigacdo da
volatilizacdo de NH; (Tabela 2), emitindo cerca de 5,6 e 3,5 vezes mais NH3 que o tratamento
DLSinj, respectivamente.

Sobretudo, a dindmica da volatilizagdo de NH3; dos dejetos ainda é influenciada por
fatores intrinsecos dos dejetos e do ambiente. Pujol (2012) reportou que o parcelamento ndo
afetou a volatilizacdo comparada a aplicagdo em dose Unica, ja Pan et al. (2016) através de
uma meta analise indica que o parcelamento da adubacéo, principalmente quando aplicados
sob restos culturais, incrementa a volatilizacdo de NHs;. Contrariamente, alguns autores
indicam reducdes nas perdas de N via NH3 através de aplicacdes parceladas (BOSH-SERRA
et al., 2015). Diante disso, estudos que envolvam diferentes e complementares estratégias de
manejo dos dejetos de suinos sdo necessarios, afim de melhor caracterizar os fatores e
caracteristicas influenciadoras dos processos para a busca das melhores estratégias de manejo

deste produto.

5.5. CONCLUSOES

A aplicacdo injetada no solo de metade da dose de N via DLS na semeadura com a
complementacdo da dose em cobertura através da aplicacdo dos DLS ou ureia ndo mostrou-se
eficiente em mitigar a volatilizacdo de NHs. Por outro lado, a injecdo da dose total dos dejetos
foi a melhor alternativa para reducdo da volatilizacdo de NH3; em relacdo aos modos de

aplicacdo e parcelamento da dose aplicada.
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6 DISCUSSAO GERAL

Os resultados do artigo | e Il reforgam a importancia da quantificacdo da perda de N
por volatilizacdo de NH3 em condigdes de plantio direto. O artigo | foi composto por dois
experimentos, em ambos foram observados elevados fluxos de N-NH; concentrados nas
primeiras horas apos a aplicagdo dos DLS ao solo. No primeiro estudo, o tratamento onde
foram observados os maiores fluxos, 444,0 g N-NH; ha™ h™ foi o que utilizou o sistema
semiaberto de Nommik (1973), seguidos pela metodologia do coletor aberto PET, foco do
estudo, proposta por Aradjo et al., (2009) com fluxos de 174,9 e 152,2 g N-NH3 ha™ h™ com
a avaliacdo do coletor fixo e alternado, respectivamente. Este comportamento esta diretamente
relacionado as caracteristicas dos DLS, ja que possuiam elevada concentracdo de N na forma
amoniacal (>70%) e pH proximo ha neutralidade (6,6), estes dois fatores aliados ao elevado
volume aplicado proporcionaram elevada perda de N por volatilizagdo de NHs,
principalmente nas primeiras horas apds a aplicacdo. O solo possui alto poder de
tamponamento, e 0 pH do solo neste estudo era de 5,8, favorecendo a forma néo volatil NH,4",
porém O processo quimico para tais reagdes tambem € governado pelo tempo, o que
inicialmente ndo limitou a perda de NH3 (POPOVIC & JENSEN, 2012).

Todavia, ao término do periodo de avaliagdo do experimento | do primeiro artigo,
todos os tratamentos que receberam os DLS obtiveram comportamento semelhante, com
valores acumulados de 10,1; 7,8 e 7,4 kg de N-NH3 ha™, para 0 método 1, método 2 e método
2 alternado, respectivamente. A semelhanca na quantificacdo da volatilizacdo de NH3 pelo
método 2 comparado ao método 1, do qual inUmeros autores reportam subestimar as reais
emissdes (MIOLA et al., 2015; SMITH et al., 2007), pode estar vinculada a menor area de
captura da NH; volatilizada em relacdo a area emissora e pelo sistema ser aberto,
comprometendo o desempenho do dispositivo principalmente nas primeiras horas de
avaliacGes, onde se concentram as maiores emissdes. A relacdo percentual entre os valores
capturados pelas metodologias e 0 N amoniacal total aplicado com os DLS, foi de apenas 5,9;
4,6 e 4,3% para 0 método 1, método 2 e método 2 alternado. As principais diferencas
estiveram nas emissdes iniciais capturadas nos dispositivos e indicam a necessidade de
melhorias no sistema coletor aberto PET para a melhor quantificacdo da volatilizacdo de NH3
de DLS.

O experimento 1, parte do artigo I, avaliou adequacdes do coletor aberto PET, afim

de, melhorar a performance do dispositivo perante a metodologia inicialmente testada.
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Durante as 50,5 horas de avaliaces, os maiores fluxos também estiveram concentrados nas
primeiras horas ap0s a aplicagdo dos DLS, seguindo comportamento mencionado na literatura
(ROCHETTE et al., 2001). O tratamento que obteve os maiores fluxos na grande maioria do
periodo de avaliacfes foi 0 método 2 melhorado, tendo em média fluxos 78% maiores quando
comparado aos fluxos do método 2 sem as adequagdes. Os valores finais acumulados nestes
dois tratamentos foram de 23,8 e 12,8 kg de N-NH3 ha™, reforcando a volatilizagdo de amonia
como importante via de perda de N de DLS. Ao analisarmos o mesmo tratamento utilizado
em ambos 0s experimentos do artigo I, constatamos magnitudes diferentes na volatilizacao de
NHs pelo método 2, (7,8 e 12,8 kg de N-NH3 ha™) demonstrando a elevada influéncia da
temperatura do ar e velocidade do vento sobre as emissdes (BOSCH-SERRA et al., 2014),
pois 0s DLS e as doses aplicadas foram muito semelhantes. Apesar da melhoria no dispositivo
de coleta, pelo balango tedrico da concentragio de N mineral (NH;" + NH3) no solo no inicio
e no final dos periodos de avaliacdo, constamos que 0 ajuste no coletor aberto PET refletiu em
melhorias significativas, pois da perda tedrica por NH3 do experimento, o dispositivo captou
33,4% comparados a apenas 16,7% do coletor aberto PET sem adequaces. Estes resultados
reforcam a necessidade de mensuracdo assertiva da volatilizacdo de NH3, principalmente nas
primeiras horas ap0s sua aplicacéo no solo.

A partir da validacdo e das melhorias realizadas no coletor aberto PET para a
quantificacdo desta importante via de reducédo do potencial fertilizante dos DLS e também de
contaminacdo ambiental. O artigo Il buscou avaliar estratégias de manejo sob o ponto de vista
do parcelamento e modo de aplicacdo dos DLS e da sua combinacdo com fontes minerais
(ureia), visando reduzir o potencial de perda de N por volatilizacdo de NH3 sob culturas
anuais, como o milho e trigo. Tanto no cultivo do milho tanto no trigo, o tratamento que se
destacou negativamente na adubacao realizada na semeadura foi o0 que recebeu 100% da dose
de N via DLS na superficie do solo, manejo majoritariamente utilizado nas propriedades que
depositam tais residuos em areas agricolas. Os fluxos deste tratamento no milho e no trigo
foram, nas primeiras horas de avaliacio, de 6334 e 4883 g de N-NH; ha’ h™,
comparativamente ao tratamento que recebeu também 100% da dose, porém injetada no solo,
com fluxos de 55,4 e 49,6 g de N-NHs ha™ h respectivamente. Demonstrando a eficiéncia da
injecdo em promover uma barreira fisica a saida da NH3; do sulco de inje¢do, bem como
aumentando a area de contato dos DLS com o solo, facilitando interacGes quimicas e a
protecdo fisica dos constituintes do solo.

As diferencgas nos valores dos fluxos entre o milho e trigo podem ser explicadas pela

menor dose de N aplicada para a cultura do trigo, como também as condic¢des climaticas
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durante o periodo de inverno ter efeito sob a reducdo na perda de N por volatilizacdo de
amonia, principalmente pela menor temperatura durante o periodo (BELL et al., 2016). As
demais estratégias de parcelamento da aplicacdo dos dejetos com a injecdo de 50% da dose de
N na semeadura e 0s outros 50% em cobertura via DLS aplicados em superficie ou via ureia,
demonstram efetividade em conter a perda de N-NH3 nas avaliagdes durante a semeadura nos
dois cultivos, pela menor dose de N aplicada.

Entretanto, na adubacdo de cobertura, o tratamento que recebeu os 50% da dose
restante em cobertura via DLS em superficie, obteve fluxos para a cultura do milho de 1065,0
g de N-NHz ha™ h? na primeira avaliacdo realizada 15,2 horas apds a aplicacdo dos
tratamentos e com gradativa reducdo acarretada pela infiltracdo dos DLS no solo e acdo da
comunidade microbiana. Na cultura do trigo, este mesmo tratamento obteve comportamento
semelhante, diferindo-se dos demais com fluxos de 486,7 g de N-NHs3 ha™ h™, demonstrando
que apesar da menor dose de N aplicada, 0 manejo de aplicacdo na superficie do solo
independente do momento acarreta em elevada perdas por volatilizagdo. O tratamento NPK +
U obteve comportamento caracteristicos da dinamica de volatilizagdo da NHs3 da ureia. Os
principais picos de emissdo ocorreram da segunda a quarta avaliacOes, apds a aplicacdo da
ureia ao solo, ocorridos principalmente no milho as 29,8 horas com fluxo de 210,5 g de N-
NH; ha™ h™ e também na adubac&o em cobertura desta mesma cultura com fluxo de 935,7 g
de N-NH; ha™ h™ obtidos na segunda avaliacdo, 22,7 horas ap6s a aplicacdo dos tratamentos
em cobertura. A maior magnitude de perda de N via ureia na adubacdo em cobertura esta
relacionada a dose de N aplicada ser o dobro da aplicada na semeadura. Nas demais
avaliacGes principalmente no trigo, podemos observar o efeito direto da precipitacdo sob a
reducdo das emissdes de N-NHs, ja que ocorreram chuvas nos periodos de maiores perdas
potenciais de NH3 provinda da hidrélise da ureia.

Para melhor analise da efetividade das estratégias adotadas para mitigacdo da perda de
N por NHs, as comparac6es dos valores finais perdidos expressam de maneira igualitaria o
comportamento das emissdes nestes tratamentos. Neste sentido, os tratamentos que obtiveram
0s maiores percentuais emitidos via NH3; em relacdo ao N amoniacal total (NAT), aplicado ao
término dos dois cultivos, foram o tratamento que combinou o parcelamento e modalidade de
aplicacdo dos dejetos (DLSinj + DLSsup) com 11,2% de N-NHj; perdida em relacdo ao NAT,
seguido da fonte mineral exclusiva (NPK + U) com 10,6%. Ja o tratamento DLSsup e a
estratégia de associacdo da adubacdo organica e mineral (DLSsup + U) obtiveram valores de
7,2 e 5,6%, respectivamente. Na anélise anual das aplicagdes de N via DLS e ureia, a injecéo

da totalidade do N na semeadura foi a melhor alternativa para a mitigagdo da perda de N por
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volatilizacdo de NHs, com valores percentuais perdidos de apenas 0,3%. Este comportamento
benéfico esta relacionado a fatores ambientais (protecéo a velocidade do vento, temperatura
do ar e do solo, radiacdo solar), fisicos (barreia formada pelas particulas de solo e cobertura
vegetal) e também quimicos (maior interacdo com cargas do solo) que reduzem o potencial de
emissdo de NHs.

7 CONCLUSOES GERAIS

O coletor aberto PET melhorado demonstrou ser uma alternativa de facil confeccéo e
manuseio para a avaliacdo da volatilizagdo de amonia proveniente da aplicacdo de dejetos
liquidos de suinos em plantio direto. Entretanto, subestima a volatilizagdo real de amdnia,
sendo valida para andlises comparativas entre tratamentos. Novas adequacdes visando a
melhoria do dispositivo afim de, quantificar as perdas reais de aménia dos dejetos aplicados
no solo podem ser objetivo de estudos futuros;

A injecdo da totalidade da dose dos dejetos na semeadura do milho e do trigo foi a
melhor estratégia de reducdo da volatilizagdo de amdnia. As outras duas alternativas, com a
injecdo de metade da dose de nitrogénio na semeadura e complementacdo pela aplicacdo em
superficie dos dejetos ou da ureia, ndo foram eficientes em reduzir a emissdao de amonia
durante os dois cultivos. A avaliacdo destas alternativas com a mensuracao conjunta de outros
gases poluentes do ciclo do nitrogénio, por exemplo, o 6xido nitroso, em mais anos agricolas
pode auxiliar na definicdo clara da melhor estratégia de manejo dos dejetos liquidos de suinos

apos aplicacdo em culturas anuais.
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