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RESUMO

ESTRATEGIAS DE USO DOS DEJETOS DE SUINOS EM PLANTIO DIRETO PARA
MITIGAR AS PERDAS DE NITROGENIO POR VOLATILIZACAO DE AMONIA

AUTOR: Heitor Bazzo
ORIENTADOR: Prof. Dr. Celso Aita

A volatilizacdo de aménia (NHz) é o principal processo de perda do nitrogénio (N) dos dejetos
liquidos de suinos (DLS) apos aplicacdo destes no solo. A quantificacdo e o desenvolvimento
de alternativas de manejo que reduzam as perdas de NH3 s&o essenciais para reducao do passivo
ambiental gerado pelo uso dos DLS. O primeiro objetivo deste trabalho foi avaliar estratégias
de aplicacdo e parcelamento de DLS com complementacdo organica ou mineral, visando a
reducdo das perdas de N por volatilizagdo de NH3 na sucessdo milho/trigo em plantio direto. O
segundo objetivo foi calibrar o coletor semiaberto PET para a quantificacdo da amonia
volatilizada apds a aplicacdo de DLS no solo. Para atingir esses objetivos, dois estudos foram
conduzidos em condic¢des de campo na Universidade Federal de Santa Maria/RS. O primeiro
estudo foi conduzido na sucessdo das culturas de milho e trigo em delineamento experimental
de blocos ao acaso com quatro repeticdes, composto por seis tratamentos: Controle
(Testemunha); Adubacao 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. O segundo estudo é composto por dois
experimentos realizados no inverno (1) e no veréo (I1). O delineamento utilizado foi o de blocos
ao acaso com quatro repeticdes, composto pelos tratamentos: Experimento I: Controle
(Testemunha); DLS (70 kg de NAT hat); Experimento II: Controle (Testemunha); DLS (140
kg NAT hal). No primeiro estudo o tratamento DLSinj foi o mais eficiente em reduzir as perdas
de NHs, com perda anual acumulada de 20,6 kg N ha?,13,6 % do NAT aplicado durante a
sucessdo de cultivos. A estratégia DLSinj + DLSsup ndo diferiu da aplicacdo tradicional
(DLSsup), com perdas anuais acumuladas de 90 kg N-NHjz ha, 60,5 % do NAT dos DLS. Os
tratamentos NPK + U e DLSinj + U apresentaram perdas intermedirias de 42 e 34,5 kg N-NH3
hal, representando 22,1 e 20,1 % do NAT aplicado respectivamente. No segundo estudo, a
volatilizacdo de NHs captada pelo método PET no experimento | foi de 2,35 kg de N-NHs ha?,
0 que corresponde a 22,6 % do que foi emitido via NHs detectado pelo balango realizado no
solo. No experimento I a volatilizagio de NH3 captada foi de 9,29 kg de N-NHjz ha resultando
em uma eficiéncia de 19,1 %. A partir desses dois experimentos, obteve-se o fator de correcédo
da emissdo de NHz do solo, baseado na eficiéncia média do coletor nos dois periodos avaliados,
resultando em um fator de 4,8. Assim, o método PET adaptado mostrou ser uma alternativa de
quantificacdo propicia para a avaliacdo da volatilizacdo de NH3 decorrente da aplicacdo de
DLS. A injecdo da dose integral dos DLS no solo no momento da semeadura é a melhor
estratégia para reducéo da volatilizacdo de amonia em cultivos sob plantio direto.

Palavras chave: NHs, método PET, parcelamento, aplicacdo dos dejetos, injecao.



ABSTRACT

STRATEGIES OF PIG SLURRY USE UNDER NO TILLAGE TO MITIGATE
NITROGEN LOSSES BY AMMONIA VOLATILIZATION

AUTHOR: Heitor Bazzo
ADVISOR: Prof. Dr. Celso Aita

Ammonia volatilization (NH3) is the main process of nitrogen loss (N) from liquid swine
manure (PS) after application to the soil. Its quantification and the development of management
alternatives to reduce losses are essential, decreasing the environmental liabilities generated by
the use of PS. The first objective of this work was to evaluate the application and splitting
strategies of PS with organic or mineral complementation, aiming at the reduction of N losses
by volatilization of NH3z in corn/wheat succession in no — tillage. The second objective was the
calibration of the semi-open collector PET for quantification of volatilized ammonia after
application of PS to the soil. In order to reach these objectives, two studies were conducted
under field conditions at Soil’s Department of the Federal University of Santa Maria. The first
study was conducted in the succession of maize and wheat crops in a randomized complete
block design with four replications, consisting of six treatments: Control; Mineral Fertilization
(NPK + U); PSs - surface broadcast of PS with 100 % of N applied at sowing; PSi — PS injected
with 100 % of N applied at sowing; Psi + PSs - PS injected with 50 % of N applied at sowing
and 50 % of N applied in top-dressing through surface broadcast of PS; Psi + U — PS injected
with 50 % of the N applied at sowing and 50 % of the N applied in top-dressing through surface
broadcast of Urea. The second study consisted of two experiments performed in winter (I) and
summer (I1). The experiments were arranged in a randomized block design with four replicates,
composed of the following treatments: Experiment I: Control; PSs (70 kg of total ammoniacal
nitrogen (NAT) hal); Experiment II: Control; PSs (140 kg TAN ha). In the first study PSi
treatment was the most efficient in reducing losses of NH3, with cumulative annual loss of 13.6
% of the TAN applied during the succession of crops. The Psi + PSs strategy did not differ from
the traditional application (PSs), with cumulative annual losses of 90 kg N-NHs ha. The
treatments NPK + U and PSi + U presented intermediate losses of 42 and 34.5 kg N-NHs ha?,
representing 22.1 and 20.1 % of the applied TAN respectively. In the second study, the
volatilization of NHs captured by the PET method in experiment | was 2.35 kg of N-NHs ha?,
corresponding to 22.6 % of that emitted through NHs detected by the soil balance. In the
experiment 11 the volatilization of NH3 captured was 9.29 kg of N-NH3 ha? resulting in an
efficiency of 19.1 %. From these two experiments the NHz emission correction factor of the
soil was obtained, based on the average efficiency of the collector in the two evaluated periods,
resulting in a factor of 4.8. Thus, the adapted PET method proved to be an adequate alternative
to quantify for the evaluation of NH3z volatilization after PS application. Injection of the full
dose of PS in the soil at sowing is the best strategy to reduce ammonia volatilization in no-
tillage crops.

Keywords: NH3, PET method, split application, slurry application, injection.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a suinocultura é uma importante atividade agropecuéria. No atual cenério
mundial, o Brasil encontra-se como quarto maior produtor de carne suina, com producéo de
3,75 milhdes de toneladas em 2017 (ABPA, 2018). Grande parte da producéo esta concentrada
na regido Sul do pais, que possui 51 % do rebanho nacional (21 milhGes de cabecas), sendo
responsavel por cerca de 69 % dos abates e 84 % das exportacdes a nivel nacional (IBGE,
2017).

O sistema de confinamento intensivo dos animais € o mais utilizado na producao
suinicola, principalmente em fase de terminagdo, gerando um grande volume de dejetos. Este
grande volume é composto de restos de racdo, urina, fezes e principalmente de agua utilizada
nas higienizagdes das instalacdes. Considerando a producdo média de dejetos produzidos por
animal dentro do sistema intensivo de criagdo em 8,6 litros dia™ (DE OLIVEIRA, 1993), o
rebanho da regido Sul do Brasil produz cerca de 180 mil m? de dejetos dia®. Dado o alto
volume, é necessario local adequado para 0 armazenamento e posterior destino apropriado,
devido ao elevado potencial poluidor do ambiente. Atualmente, o destino destes dejetos € a
aplicacdo sobre o solo em areas de producdo proximas as de geracdo, devido ao elevado
contetdo de agua que torna oneroso o transporte para longas distancias. Tal pratica associada
as condic¢des de relevo acidentado e pequenas propriedades, que é caracteristica da regido Sul,
gera grande impacto ambiental se ndo realizada de maneira correta e consciente (KUNZ et al.,
2005).

Os dejetos suinos sdo ricos em macronutrientes, como nitrogénio (N), fosforo e potassio
(CASSOL etal., 2012), podendo ser utilizados na adubacao de areas agricolas, reduzindo assim
custos na implantacdo das culturas. Na maioria das vezes as aplica¢fes sdo realizadas em areas
com cultivo de gramineas (milho e trigo), devido a grande demanda de N dessas plantas
(SCHIRMANN et al., 2013; GONZATTO et al., 2016). No entanto, 0 manejo inadequado dos
DLS aplicados no solo, além de gerar altas emissGes de NHs para a atmosfera, causa a
eutrofizacdo de mananciais de agua (HAN et al., 2014), emissdo de 6xido nitroso (N20)
(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013), lixiviagdo de nitrato (NO3z") (CARNEIRO et al., 2012) e
escoamento superficial. Além disso, ocorre a reducdo do potencial fertilizante dos DLS,
acarretando em custos e maior dependéncia de fontes minerais para complementacdo da
adubacdo.

Devido ao armazenamento dos DLS, geralmente em esterqueiras anaerdbicas, ha

auséncia de oxigénio e inibicdo do processo de nitrificacdo, mantendo grande parte do N na
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forma amoniacal (NH4" + NH3) — cerca de 60 % do N total presente nos DLS (BOSCH-SERRA
et al., 2014) —, o que resulta em elevadas perdas por volatilizacdo de NHz imediatamente ap6s
aplicacdo dos dejetos sobre 0 solo (ROCHETTE et al., 2009; AITA etal., 2014).

O processo de volatilizacdo é responsavel pela maior parte das perdas de N apds a
aplicacdo de DLS no solo. Tal contribuicdo pode alcancar valores superiores a 70 % do N
amoniacal total (NAT) aplicado em superficie (HUIJSMANS et al., 2001). Este alto potencial
de perdas por emissdo de NH3 é agravado devido ao atual sistema de plantio direto (PD), onde
a aplicacdo dos DLS é realizada na superficie do solo sobre os restos culturais, potencializando
o0 processo de volatilizacdo. A palha na superficie do solo age como barreira fisica para a
infiltracdo dos DLS no solo, aumentando o tempo de exposicdo dos dejetos as varidveis
ambientais, favorecendo as emissdes de NHs (DE VRIES et al., 2015). Além das condi¢fes do
ambiente, caracteristicas do préprio DLS como matéria seca (MS), pH, e altas concentracdes
de N amoniacal contribuem para maiores emissdes (WEBB et al., 2010). Outro problema
decorrente das emissdes de NHs é a emissdo indireta de N2O (HAN et al., 2014), o que afeta
também a camada de ozonio e intensifica o efeito estufa.

Para reducdo do passivo ambiental proveniente da aplicagdo dos DLS no solo, busca-se
a implementacdo de novas estratégias associando praticas de manejo para reduzir as emissoes
de NHs e melhorar o aproveitamento do N. A injecdo dos DLS no solo (DELL et al., 2011,
AITA et al., 2014), o parcelamento da aplicacdo (PUJOL, 2012; BOSCH-SERRA et al., 2015;
PAN et al., 2016) e adubacdo organica com complementacdo mineral (ZHANG et al., 2017)
sdo préaticas que tem apresentado bons resultados em relacdo a reducdo das perdas de N por
volatilizacdo de NHs. Entretanto, estas praticas sdo ainda pouco estudadas quanto as emissdes
de NHs nas atuais condi¢des de SPD no Sul do Brasil.

Além da implementacdo de novas estratégias de manejo que mitiguem as emissdes de
NHs, a consisténcia na quantificacdo da volatilizacdo é outro ponto chave neste trabalho. A
quantificagdo pelos métodos atualmente utilizados é limitada (NOMMIK, 1973; ROCHETTE
et al.,, 2013), devido a perda via volatilizacdo de NHz ser elevada imediatamente apds a
aplicacdo dos DLS sobre o solo (POWELL et al., 2011). Apesar de existirem metodologias
eficientes e amplamente utilizadas internacionalmente como os tlneis de vento (MEISINGER
et al., 2001; ROCHETTE et al., 2001), estes séo de elevado custo, dificil operacionalizagéo e
podem superestimar as emissdes de NHz (ROCHETTE et al., 2009). O método proposto por
N6mmik (1973) por outro lado, é mais simples quando comparado aos tuneis de vento,

entretanto subestima demasiadamente as emissdes e modifica 0 ambiente interno a camara,
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devido a baixa troca de gases e microclima proporcionado pela cAmara coletora (SMITH et al.,
2007).

Desse modo, tem-se a necessidade de desenvolver métodos baratos, precisos, de facil
confeccdo e operacionalidade para as condicGes de plantio direto, onde os estudos estao sendo
realizados recentemente no Sul do Brasil. Dentre os métodos atualmente utilizados, destaca-se
0 coletor semiaberto proposto por Aradjo et al. (2009) confeccionado através de garrafas de
politereftalato de etileno (PET) para quantificacdo da volatilizacdo de aménia. Este método tem
demonstrado resultados promissores na captagcdo de NH3 oriunda de fontes minerais e apresenta
baixo custo e facil operacionalizacdo (JANTALIA et al., 2012; SHIGAKI & DELL, 2015).
Entretanto, o coletor foi calibrado e utilizado apenas com fertilizantes minerais, os quais
apresentam dindmica diferente nas emissdes de NHsz em relacdo aos DLS, constituidos de N
amoniacal passivel de volatilizar imediatamente ap6s aplicacdo no solo. Assim, buscando a
quantificacdo da volatilizacdo de NH3 ap6s aplicacdo de DLS em plantio direto, Dessbesell
(2017) verificou baixa eficiéncia desse método PET. Posteriormente, realizando adaptacdes no
coletor, este mesmo autor encontrou melhorias significativas na captacdo das altas perdas
imediatamente apos aplicacdo de DLS no solo. Contudo, é imprescindivel reforcar esses dados
e, ainda, calibrar esse novo método para detec¢cdo das emissdes de NHz oriundas da aplicagéo
de DLS no solo.

Portanto, estratégias de manejo utilizando os DLS associados a fontes minerais que
reduzam a volatilizacdo de NHz e aumentem o aproveitamento do N pela cultura de interesse
sdo indispensaveis. Além disso, estudos para calibracdo do método PET que resultem em maior
precisdo e exatiddo nas avaliacdes apds a aplicacdo dos DLS sobre o solo, em plantio direto,

S0 necessarios.

1.1. HIPOTESES

As combinagdes de DLS com fonte mineral, modo de aplicagéo e parcelamento reduzem
a emisséo de NHs na sucessao milho/trigo em plantio direto em relacdo a aplicagéo tradicional,
em superficie.

O método semiaberto PET adaptado é eficiente em quantificar as perdas de N por

volatilizacdo de amonia ap6s aplicagdo de DLS na sucessdo milho/trigo em plantio direto.



12

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi calibrar um coletor semiaberto adaptado para a
quantificacdo de amonia volatilizada ap6s a aplicacdo de DLS no solo e avaliar algumas
estratégias de manejo que combinam método de aplicacdo dos DLS, parcelamento e
complementacdo mineral, para mitigar as perdas de N por volatilizagdo de NH3 na sucessdo

milho/trigo em plantio direto.
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2. ARTIGO I: - ESTRATEGIAS PARA MITIGACAO DA EMISSAO DE AMONIA
APOS APLICACAO DE DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS NA SUCESSAO DE
GRAMINEAS EM PLANTIO DIRETO

2.1 RESUMO

No sistema atual de plantio direto a pratica de aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos (DLS) na
superficie do solo sobre restos culturais é a mais difundida, ocasionando grandes perdas de N via
volatilizagcdo de amonia (NHs). A busca por estratégias mitigatdrias € ainda pouco estudada nas
condicdes subtropicais no Sul do Brasil. O trabalho teve por objetivo avaliar estratégias de
associacdo do parcelamento e do modo de aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos com ou sem a
combinacdo da adubacdo mineral, visando a reducdo da volatilizagdo de NHs3 na sucessdo
milho/trigo em plantio direto. O trabalho foi realizado na area experimental do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria/RS. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso com quatro repeticdes, compreendido dos seguintes tratamentos: Testemunha —
Sem aplicacdo de DLS; NPK + U — Adubacéo de fonte mineral; 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 %
do N aplicado em cobertura via DLS em superficie; DLSinj + U — DLS Injetado com 50 % do N
aplicado na semeadura e com 50 % do N aplicado em cobertura via Ureia. Os maiores fluxos foram
observados na semeadura e na complementacdo em cobertura nos tratamentos que receberam o DLS
aplicado em superficie (DLSsup e DLSinj + DLSsup). A aplicacdo tradicional em superficie
resultou em perdas acumuladas de 19,08 kg de N-NH; ha®. O tratamento DLSinj apresentou a
menor perda acumulada entre os tratamentos, com valor anual de 4,3 kg de N-NHj3 ha, resultando
em uma reducéo de 77 % nas emissdes de NHz quando comparado ao DLSsup. A complementacao
da adubacdo em superficie contribuiu significativamente para as emissdes durante os periodos de
avaliacdo. As estratégias de associacdo do parcelamento, modo de aplicacdo dos DLS e a
complementacdo organica ou mineral (DLSinj + DLSsup e DLSinj + U) néo diferiram do DLSsup,
obtendo perdas anuais de 19,14 e 18,12 kg de N-NHs ha™ respectivamente. As maiores perdas
acumuladas durante os cultivos ocorreram no tratamento de fonte mineral, totalizando 28,62 kg de
N-NH; ha’. Portanto, as estratégias de manejo, DLSinj + DLSsup e DLSinj + U, foram ineficientes
em mitigar as perdas gasosas de N via volatilizagdo de NHs. O tratamento DLSinj apresentou-se
como melhor op¢éo para mitigar a volatilizacdo de NHs em relacdo aos demais modos de aplicagdo
dos dejetos e estratégias testadas.

Palavras chaves: adubacéo organica, ureia, injecdo, parcelamento, nitrogénio.
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MITIGATION STRATEGIES OF AMMONIA VOLATILIZATION FROM PIG
SLURRY APPLIED IN A GRASS SUCESSION IN NO TILL!

ABSTRACT

In the current no-tillage system, the application of pig slurry (PS) on the soil surface on crops
remaining straw is the most widespread practice, causing large N losses through ammonia
volatilization (NHs). The search for mitigation strategies is still little studied in subtropical
conditions in southern Brazil. The objective of this work was to evaluate strategies associating PS
with or without the combination of mineral fertilization, in order to reduce the volatilization of NH3
in a corn/wheat succession in no - tillage. The work was conducted at Soil’s Department of the
Federal University of Santa Maria. The experimental design was a randomized block design with
four replications, comprising the following treatments: Control — Without application of PS; NPK
+ U — Mineral fertilization; PSs - Surface broadcast of PS with 100 % of N applied at sowing; Psi -
PS injected with 100 % of N applied at sowing; PSi + PSs - PS injected with 50 % of N applied at
sowing and 50 % of N applied in top-dressing through surface broadcast of PS; PSi + U - PS
injected with 50 % of the N applied at sowing and 50 % of the N applied in top-dressing through
surface broadcast of urea. The highest fluxes were observed at sowing and in the top-dressing
complementation in the treatments that received the surface applied PS (PSs and PSi + PSs). The
traditional surface broadcast application resulted in cumulated losses of 19.08 kg of N-NH3 ha™.
PSi treatment had the lowest cumulative loss among treatments, with an annual value of 4.3 kg of
N-NH; ha?, reducing 77 % of the ammonia volatilized when compared to PSs. The surface
complementation contributed significantly to emissions during the evaluation periods. The
strategies of association of splitting, mode of application of PS and/or organic/mineral fertilization
(PSi + PSs and PSi + U), did not differ from PSs, obtaining annual losses of 19.14 and 18.12 kg of
N-NHj3 ha, respectively. The highest losses accumulated during cultivation occurred in the mineral
source treatment, totaling 28.62 kg of N-NH; ha™. Therefore, management strategies, PSi + PSs
and PSi + U, were inefficient in mitigating the gaseous losses of N through volatilization of NHs.
The PSi treatment was the best option to mitigate NH3 volatilization compared to the other methods
of application and strategies tested.

Keywords: organic fertilization, urea, injection, split application, nitrogen.

! Avrtigo elaborado de acordo com as normas da revista Scientia Agricola.
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2.2 INTRODUCAO

As perdas gasosas de nitrogénio (N), principalmente por volatilizacdo de amoénia
(NHz3) apos aplicacéo de dejetos liquidos de suinos (DLS) em plantio direto, tém efeitos
econémicos e ambientais importantes, demandando a busca por estratégias que visem a
sua reducdo. O nitrogénio é um elemento essencial ao crescimento das plantas, além de
ser altamente dindmico no ambiente, representando um fator chave para a
sustentabilidade e viabilidade dos sistemas agricolas. Os dejetos liquidos suinos por
serem ricos em N, podem ser utilizados como uma fonte alternativa de N as plantas,
principalmente as gramineas, que séo altamente dependentes de fontes externas de N para
que haja incremento na produtividade (SCHIRMANN et al., 2013).

Devido a forma que os DLS séo armazenados, estes apresentam mais de 60 % de
sua concentragdo de N na forma amoniacal (NH4* e NH3) (BOSCH-SERRA et al., 2014),
podendo ser perdido por meio de volatilizacdo para atmosfera na forma de aménia. A
volatilizagdo de amonia causa diversos efeitos negativos ao ambiente, como a
acidificacdo do solo, eutrofizacdo das aguas e emissao indireta de 6xido nitroso (N20)
(CAMERON et al., 2013), além de reduzir a disponibilidade de nitrogénio as plantas
(SMITH et al., 2009). No atual sistema de plantio direto, a pratica comumente realizada
é a aplicacdo dos DLS em superficie, sobre restos culturais, potencializando as condicdes
para perda de N. Nessa modalidade de aplicacdo, a volatilizacdo de NHz é a principal via
de perda de N do DLS, com emissdes de até 68 % do N amoniacal total aplicado na
superficie do solo (HUIJSMANS et al., 2003).

O processo de volatilizacdo de NHz é influenciado por diversos fatores, entre eles
as caracteristicas da superficie (solo ou residuos culturais) onde o dejeto é aplicado, por
caracteristicas do proprio DLS e também pelas condi¢cdes ambientais durante os primeiros
dias apds sua aplicacdo. Como principais caracteristicas dos DLS que influenciam a
volatilizacdo de NHs temos: o pH elevado, alta concentracdo de N amoniacal e teor de
matéria seca (WEBB et al., 2010). No solo destacam-se as caracteristicas de porosidade,
umidade e pH (CAROZZI et al., 2013). Condi¢6es climéaticas como altas temperaturas do
ar e do solo, precipitacdo, maiores velocidades do vento e radiagdo solar também afetam
0 processo de volatilizacdo de amdnia apds a aplicacdo dos DLS (SMITH et al., 2000).

Como alternativa para o cenario de SPD e para mitigacdo das perdas de N por
volatilizagdo de NHs ap6s a aplicacdo dos dejetos, tem-se a pratica de injecdo

subsuperficial no solo. A incorporagdo do DLS no solo pode reduzir as emissdes de NHs
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em até 90 % (AITA et al., 2014), pois diminui a exposicdo dos dejetos as variaveis
climéticas (DELL et al., 2012). Além disso, a injecdo dos dejetos no solo aumenta o
rendimento de gréos e a eficiéncia de uso de N pelas culturas, quando comparada a
aplicacdo em superficie (GONZATTO et al., 2017).

Apesar dos efeitos positivos da injecdo na reducdo da volatilizacdo de NH3, esta
pratica concentra nitrogénio amoniacal, agua e carbono solivel do DLS no sulco de
injecdo, potencializando a emisséo de N2O (AITA et al., 2014). O N2O é um potente gas
de efeito estufa que possui potencial de aquecimento global 298 vezes maior que o
diéxido de carbono (IPCC, 2014). Em contrapartida, 0 uso de inibidores de nitrificacdo
tem sido utilizado na reducéo de tais emissdes (AITA et al., 2014).

Estratégias ainda pouco avaliadas nas condic¢des subtropicais do Sul do Brasil sdo
0 parcelamento da dose de DLS associado ao modo de sua aplicagdo no solo (superficial
ou subsuperficial), juntamente com a adubacdo mineral em cobertura, como fonte de N
as culturas. A injecdo de parte dos DLS na semeadura com complementacéo da dose de
N em cobertura pode aliar a redugéo na volatilizagdo de NH3 por localizar os dejetos no
interior do solo e reduzir a influéncia das variaveis climaticas, aléem de diminuir a emissao
de N2O pela reducdo da dose aplicada de DLS (DENG et al., 2013; BELL et al., 2015).
Além disso, a complementacdo via parcelamento pode reduzir o potencial de emissao de
NH3 devido a menor quantidade de N aplicada que estara passivel de ser volatilizada. O
parcelamento da dose com a aplicacdo em cobertura também contribui para o melhor
sincronismo da disponibilidade de N com o requerimento da cultura em quantidade,
forma e tempo, maximizando a eficiéncia agronémica de uso de N pela planta. (BOSCH-
SERRA et al., 2015).

Neste contexto, alternativas de manejo dos DLS que promovam a reducdo das
emissdes de NHz e o melhor aproveitamento do N as plantas sdo de grande importancia
para um melhor desempenho das culturas em SPD. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar se, a combinacdo do modo de aplicacdo e do parcelamento dos DLS com ou sem
complementacdo mineral reduzem as emissfes de NHz na sucessdo milho-trigo, em

plantio direto.

2.3  MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de campo em plantio direto na area

experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria
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(UFSM), Santa Maria, RS, localizada a 29° 43” 11°S, 53° 42’ 18”W e altitude de 88 m,
em Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EMBRAPA., 2013) e Hapludult (SOIL
SURVEY STAFF, 2014) com as seguintes caracteristicas na camada de solo do 0 a 0,1
m: pH-H20 (1:1) = 5,8; matéria organica (MO) = 1,2 %,; areia = 667,5 g kg!; argila =
101,9 g kg'*; fosforo (P) = 21,8 mg dm3; potassio (K) = 56,0 mg dm3; aluminio (Al) =
0,0 cmolec dm™; célcio (Ca) = 2,5 cmolc dm™; magnésio (Mg) = 1,2 cmol; dm=3. A
densidade aparente do solo antes da instalagdo do experimento foi de 1,67 g cm™. O clima
segundo a classificacdo de Kdppen é subtropical umido, tipo Cfa.

A area possui histérico de uma sucessdo de gramineas (milho e trigo), realizada
na safra 2015/16. No ano seguinte a &rea permaneceu em pousio. No inverno de 2017, foi
realizada a semeadura de aveia-preta (Avena strigosa) com o objetivo de produzir
cobertura vegetal para a implantacdo do cultivo de verdo em novembro do mesmo ano. A
producéo de matéria seca (MS) da aveia foi de 3,0 Mg ha*, sobre a qual foi instalado o
experimento.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, sendo cada unidade experimental representada por 30 m2 (3,0 m x 10,0 m),
composto dos seguintes tratamentos: Testemunha — Sem aplicacdo de dejetos; NPK + U
— Adubacédo mineral com 1/3 do N aplicado via formulagdo NPK na semeadura, e 2/3 do
N aplicados em cobertura via ureia; 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 50 % do N
aplicado em cobertura via DLS em superficie; DLSinj + U — DLS Injetado com 50 % do
N aplicado na semeadura e 50 % do N aplicado em cobertura via Ureia.

Na implantacdo do experimento foi semeada a cultura do milho (Zea mays),
cultivar AG8780 PRO3 (60 mil plantas ha™, espagamento entre linhas de 0,7 m), em
novembro de 2017. Em junho de 2018 foi semeada a cultura do trigo (Triticum aestivum),
cultivar BRS Marcante (330 mil plantas ha, espacamento entre linhas de 0,17 m). A
semeadura das culturas foi realizada no mesmo dia, logo apds a aplicacdo dos tratamentos.
Os DLS utilizados em ambas culturas durante os experimentos foram coletados em
esterqueiras anaerobicas localizadas em uma propriedade de producdo de suinos em fase
de terminagdo em sistema de confinamento total no municipio de Nova Palma/RS.
Posteriormente, estes dejetos foram analisados quanto aos teores de N total (NT), N
amoniacal total (NAT), matéria seca (MS) e pH conforme metodologia proposta por

Tedesco et al. (1995), apresentados na Tabela 1.
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As quantidades de DLS utilizadas nos tratamentos variaram de 60 a 15 m® ha’
entre as diferentes culturas e estratégias de aplicacdo, de acordo com a composicéo dos
DLS e demanda de N das culturas. As caracteristicas dos DLS diferiram entre as datas de
aplicacdo. Para a cultura do milho, tanto na semeadura como na cobertura, os DLS
apresentaram maior pH, menores valores de MS e NT, enquanto que 0 oposto pode ser
observado para ambas datas de aplicacdo na cultura do trigo. Em relagdo ao NAT nos
dejetos utilizados nos dois cultivos, mais de metade do N contido estava na forma
amoniacal, com valores superiores a 63 %.

Para suprir as demandas das culturas empregadas, as doses de fertilizantes
utilizadas (mineral e orgénica), foram calculadas conforme recomendagdes do Manual de
Adubacdo e Calagem da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS). Para a
cultura do milho a dose calculada foi de 110 kg de N ha, para uma expectativa de
rendimento de 8 Mg ha?, e para a cultura do trigo a dose recomendada foi de 80 kg de N
ha' para a expectativa de rendimento de 3 Mg ha™. Para o calculo da dose de N
considerou-se a eficiéncia de uso em 80 % do N aplicado no solo com os dejetos. No
tratamento com adubacdo mineral (NPK + U) a dose recomendada foi de 160 kg ha™* de
fosforo e 110 kg ha™* de potassio para a cultura do milho, e 85 kg ha* de fésforo e 60 kg
ha! de potassio para a cultura do trigo. Como fonte para tais, utilizou-se superfosfato
triplo, cloreto de potéssio e ureia como fonte de N. Neste tratamento as doses integrais de
fosforo e potassio foram aplicadas em superficie no momento da semeadura das culturas,
juntamente com 1/3 da dose de N recomendada. Os 2/3 restantes foram aplicados em
cobertura no milho quando as plantas apresentavam seis folhas (\V6), e no trigo quando
as plantas estavam em perfilnamento pleno.

Em cada unidade experimental, as aplicacbes foram realizadas manualmente,
sendo uma éarea de 0,25 m? demarcada e isolada para a aplicacdo exata da dose de N
destinada a avaliagdo da volatilizacdo de NHsz em cada tratamento, visando maior
uniformidade e exatiddo na distribuicdo e dosagem nas unidades experimentais. Para 0s
tratamentos com a injecdo dos DLS no solo (DLSinj, DLSinj + DLSsup e DLSinj + U) a
abertura dos sulcos foi realizada com maquina injetora comercial (Modelo DAOL-i 4000
Tandem, MEPEL) sem aplicacdo dos DLS, com posterior abertura dos sulcos para
aplicagdo dos DLS e fechados manualmente com auxilio de enxadas. Na area total das
parcelas a injecdo dos DLS no tratamento DLSinj foi realizada pela maquina injetora, ja
os tratamentos DLSinj + DLSsup e DLSinj + U a maquina foi utilizada apenas para sulcar

0 solo para posteriormente receberem a dose recomendada de DLS, simulando a a¢do da
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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 limitagdes
na distribuicdo uniforme dos DLS em dosagens abaixo de 30 m3 ha*. As linhas de injecdo
do equipamento eram espacadas em 0,35 m e o sulco, apds 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 foi realizado manualmente
com auxilio de regadores onde simulou-se a aplicagdo tradicional do equipamento
comercial com defletor. Tal operacdo é realizada devido ao tamanho reduzido das
parcelas.

A volatilizagdo de NHz foi quantificada utilizando a metodologia apresentada por
Arauljo et al., (2009) e Jantalia et al., (2012), com adaptacGes. As adaptacGes realizadas
em relacdo ao método proposto foram: o aumento na area dos coletores (2 L para3 L) e
da esponja de captacdo (0,025 m para 0,05 m de largura). Tal modificagbes visaram a
captacdo das altas emissdes iniciais de NHs apds a aplicacdo dos DLS sobre o solo. O
dispositivo para coleta foi constituido de cdmaras abertas confeccionadas com garrafas
de politereftalato de etileno (PET) de 3 L de volume. A base da garrafa PET foi recortada
e fixada 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 camara para coleta de NHz possuia 0,26 m de
altura e em seu interior havia uma esponja de poliuretano com 0,003 m de espessura, 0,25
m de comprimento e 0,05 m de largura embebida em 50 mL de uma solucdo acida de
H.SOs 1 M + 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 plastico que
continha o excesso de solucdo acida alocado a 0,015 - 0,020 m da superficie do solo. O
excesso de solucdo acida no interior do frasco favorecia a permanéncia da esponja
umedecida durante o periodo de coleta da NH3z volatilizada, além do frasco evitar o
contato da solucédo &cida com a superficie do solo.

Os coletores foram alocados na superficie do solo imediatamente ap6s a aplicacédo
dos tratamentos. Na area de 0,25 m2 selecionada no interior de cada parcela, aplicou-se a
dose de N especifica para cada tratamento. A cada troca de esponjas, as mesmas eram
novamente acondicionadas nos frascos e fechadas para o transporte, sendo substituidas
por um novo conjunto (frasco + solucgéo + esponja). No laboratério a extracdo da esponja
de cada unidade experimental foi realizada adicionando-se 250 mL da solucédo de KCI 1

M, subdividida em trés a quatro volumes, agitando-os manualmente por 10 segundos a
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cada volume adicionado com auxilio de um funil em bal&o volumétrico de 250 mL. Deste
volume uma aliquota de 20 mL era retirada para a quantificacdo do teor de N-NHz em
destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995), apés adicao
de 10 mL de NaOH 1 M.

As avaliagOes da volatilizagdo de NH3z do solo seguiu a dindmica das aplicagdes
das fontes nitrogenadas nos tratamentos, ou seja, logo apos 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 no minimo uma semana e no maximo dez dias. No milho as
avaliacdes foram realizadas na semeadura em 19/11 até 25/11/17, totalizando oito trocas
dos conjuntos de coleta durante 150 horas. Na adubag&o em cobertura as avaliagcdes foram
efetuadas de 15/12 a 21/12/17, com oito trocas realizadas durante 148 horas. Durante o
cultivo do trigo avaliou-se da semeadura em 19/06 até 26/06/18, com nove trocas,
totalizando 196 horas e na aplicacdo da adubacdo em cobertura as avaliacbes foram
efetuadas de 07/08 a 17/08/18, com dez trocas dos conjuntos de coleta por um periodo de
247 horas.

O fluxo de NHz durante os periodos de avaliagdo foi calculado usando a seguinte

equacao:

QC x 10.000
Fyps = — (1)

Axt
Onde, Fnns representa o fluxo de NHs (g N ha® h't) em um dado intervalo de
tempo t; QC é a quantidade de NHz (g N) captada pela esponja no interior da cAmara; A
é a area da camara (m?) e t o tempo (h), decorrido entre a colocagdo da esponja no campo
até a sua retirada. Por meio da quantificacdo dos fluxos de NHz, a perda acumulada de N-

NH3 pode ser calculada pela seguinte equacéo:

2QC x 10
VAyus = Ax (2)

Onde, VAnH3 representa volatilizacdo acumulada de N-NHz3 para a atmosfera (kg
N hat); ZQC significa a soma das quantidades de N-NHj3 captadas pela esponja no interior
da cAmara em cada coleta (g N); A é a area da cAmara (m?).

Nos tratamentos onde a aplicagdo subsperficial foi utilizada, foi realizado um

calculo para diluir as perdas captadas devido a localizagcdo do coletor sobre a linha de
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injecdo. A abrangéncia da linha de injecdo representou 33 % da area total a ser aplicada,
enquanto que o0s 67 % restantes ndo receberam DLS. Considerando-se valores emitidos
iguais aos da testemunha para a entre linha, utilizou-se uma média ponderada para o
calculo das reais emissdes nestes tratamentos.

Os dados de temperatura do ar e velocidade do vento durante os periodos de
avaliacdo foram monitorados através de estacdo meteoroldgica localizada na instituicao,
cerca de 1,7 quildmetros do campo experimental. Os dados pluviométricos foram
quantificados atraves de pluvidometros distribuidos em cada bloco, abrangendo toda a area
experimental e os eventos de chuva mensuradores foram comparados com os valores
obtidos pela estagdo meteoroldgica.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade e posteriormente
realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) e a comparacdo das médias dos tratamentos
pelo teste LSD (Least Significant Difference) a 5 % de probabilidade de erro, pelo
programa estatistico SISVAR.

24  RESULTADOS

2.4.1 Volatilizacdo de amonia

Na semeadura do milho os maiores fluxos de NH3z concentraram-se logo nas
primeiras horas ap6s a aplicacdo dos DLS no solo (Figura 1a). Ja na primeira avaliacao
as 7,6 horas, observou-se os maiores fluxos no tratamento com aplicagéo da totalidade da
dose em superficie (DLSsup) com valor de 527,19 g ha® h'* de N-NHs, diferindo dos
demais tratamentos. Na segunda avaliacdo, observou-se uma forte reducdo no fluxo,
resultando em 79,15 g ha h'* de N-NH; favorecido pelo periodo noturno. Apds 32 horas
da aplicacdo houve leve incremento durante o periodo diurno, com fluxo de 116,8 g ha
h™ de N-NHs. No restante das avaliacdes os fluxos mantiveram-se baixos, com valores
inferiores a 28 g ha h* de N-NHas. No atual trabalho, o fluxo de NHs nas primeiras 32
horas correspondeu a mais de 74 % do N total perdido por volatilizacdo de NHs na
aplicacdo tradicional dos dejetos sobre a superficie da palha (DLSsup) na semeadura do
milho.

Os tratamentos onde realizou-se a injecdo dos DLS apresentaram 0S menores
fluxos quando comparados com a aplicagdo em superficie (Figura 1a). Os fluxos dos

tratamentos que receberam 50 % da dose (DLSinj + DLSsup e DLSinj + U), encontraram-
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se proximos de 20 g ha™* h™t de N-NHj; na primeira avaliacio, e apds decresceram a valores
semelhantes ao tratamento controle (Testemunha). O tratamento que recebeu 100 % da
dose de dejetos injetada (DLSinj) obteve um fluxo mais elevado na primeira avaliagéo
apos aplicacdo dos tratamentos, estando proximo a 56 g ha! h' de N-NHs, porém n&o
diferindo dos demais tratamentos injetados. O tratamento de fonte mineral (NPK + U),
utilizando como fonte de N ureia, apresentou o maior fluxo somente na terceira avaliacéo,
32 horas apds a aplicacdo dos tratamentos, com fluxo préximo a 120 g ha® h't de N-NHs,
valor semelhante ao tratamento DLSsup na mesma data. Posteriormente, 55 horas ap0s
aplicacdo do N ureia, os fluxos encontrados foram proximos as 34 g ha™ h™t de N-NHs,
decrescendo nas demais avaliagoes.

Na adubacdo de cobertura do milho, os fluxos foram elevados na primeira
avaliacdo, 8 horas ap6s a aplicacdo dos DLS no tratamento (DLSinj + DLSsup), com
fluxo de 563 g ha® h! de N-NHj3 (Figura 1b). Esse fluxo foi 15 vezes maior que a média
dos demais tratamentos que receberam N na forma de ureia. J& na segunda avaliagdo, 20
horas apos aplicagdo em cobertura, as emissdes reduziram para 115 g ha h't de N-NHs,
decrescendo até a quinta coleta e mantendo-se até o final das avaliacdes em valores
proximos a 10 g ha* h™* de N-NHa.

Os tratamentos que receberam complementacéo via fonte mineral, apresentaram
0 mesmo comportamento das emissfes da semeadura, porém com magnitude diferente
devido a maior dose de N aplicada. Na segunda avaliacdo, 20 horas ap6s aplicacdo da
adubacdo de cobertura, os tratamentos DLSinj + U e NPK + U apresentaram 0s maiores
fluxos, 385,36 e 336,24 g ha™* h™* de N-NHj3, respectivamente. Posteriormente, obtiveram
0 mesmo comportamento do tratamento com complementacdo via DLS em superficie
(DLSinj + DLSsup), com decréscimo até a quinta avaliacdo, realizada 79 horas apds
aplicacdo da adubacéo de cobertura, e mantiveram-se baixas até o término das avaliacdes
em 148 horas.

Os fluxos na semeadura da cultura do trigo apresentaram comportamento
semelhante a semeadura da cultura do milho, porém em menores magnitudes (Figura 2a).
Para o tratamento que recebeu a dose integral de DLS em aplicagéo superficial (DLSsup),
a maior emissdo foi observada na primeira avaliacdo, 22 horas ap6s a aplicacdo dos
tratamentos, com fluxo de 302 g ha h™ de N-NHs. Nas avaliacdes posteriores, os fluxos
diferem dos demais tratamentos até as 76 horas de avaliacdo, onde ocorre uma reducdo a
valores proximos aos da testemunha. O tratamento de fonte mineral ndo apresentou fluxos

elevados durante as 196 horas de avaliagdo. No restante dos tratamentos, as emissdes
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observadas foram baixas durante todo o periodo de avaliacbes, com comportamento
semelhante a testemunha.

Na complementagdo da adubagdo em cobertura, observou-se emissdes elevadas
logo na primeira avaliacdo no tratamento com complementacdo via DLS em superficie
(DLSinj + DLSsup), com fluxo de 622 g ha* h'* de N-NHgs, (Figura 2b). Posteriormente,
na segunda avaliacdo, 23 horas apds aplica¢do da adubagdo em cobertura, houve dréastica
reducdo do fluxo neste tratamento, mantendo-se baixo até o final das 247 horas de
avaliacdo. J& o tratamento com fonte mineral (NPK + U) apresentou emissoes
ligeiramente superiores aos demais tratamentos a partir da terceira avaliacdo, 31 horas
apos aplicacdo do N, mantendo-se constante até as 127 horas de avaliacdo. Nas avaliacdes
decorrentes as emissdes mantiveram-se baixas em todos os tratamentos até o final do
periodo de avaliagOes.

De maneira geral, as emissGes acumuladas de NHz nos cultivos de milho e
trigoforam semelhantes, apesar das diferentes doses de N utilizadas em cada cultivo
(Tabela 2). Entretanto, o tratamento com injecdo parcial da dose na semeadura e
complementacdo com ureia em cobertura (DLSinj + U), apresentou emissao acumulada
de NHs cerca de 2,3 vezes maior no cultivo do milho em rela¢do ao trigo. Quanto aos
demais tratamentos, o comportamento foi semelhante nos dois cultivos da sucessé&o.

Ao final dos periodos de avaliagdes, as perdas acumuladas em ambos cultivos no
tratamento de fonte mineral (NPK + U) foram as mais elevadas, atingindo valores de
14,98 e 13,64 kg ha de N-NHs, representando 12,2 e 14,8 % do N amoniacal aplicado
para os cultivos de milho e trigo, respectivamente. Para o tratamento de fonte
exclusivamente organica, onde parte da dose foi injetada na semeadura e complementagéo
em cobertura via aplicacdo superficial (DLSinj + DLSsup) as perdas foram significativas,
porém menores em relacdo ao tratamento (NPK + U). As emissdes acumuladas no periodo
foram de 9,67 kg ha! de N-NH; para o cultivo do milho e 9,47 kg ha™* de N-NH; para o
trigo, contabilizando 10,6 e 14,0 % do NAT aplicado via DLS.

O tratamento com dose integral aplicada na semeadura dos dois cultivos em
superficie (DLSsup), apresentou perdas acumuladas de NHz3 significativamente maiores
em relacdo ao tratamento com dose integral injetada (DLSinj), porém menores quando
comparado com de fonte mineral (NPK + U). A injecdo da totalidade dos DLS na
semeadura (DLSinj) foi o tratamento com melhor desempenho na reducdo das emissdes
de NHs, igualando-se aos valores encontrados no tratamento controle (Testemunha).

Quando comparada a modalidade de aplicacéo superficial integral dos dejetos (DLSsup)
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na semeadura dos cultivos, a injecdo subsuperficial obteve-se uma reducdo de 74 e 80 %
nas perdas de N por volatilizacdo para os cultivos de verdo e inverno, respectivamente.

Ao final da sucessdo dos cultivos, os valores das emissdes acumuladas anuais
resultaram em 28,62 kg ha* de N-NH3 para o tratamento NPK + U, representando uma
perda de 13,3 % do N amoniacal total aplicado via ureia. O tratamento DLSinj reduziu
em 77 % as emissdes acumuladas de NHs, quando comparado a aplicacdo tradicional em
superficie dos dejetos (DLSsup), igualando-se a testemunha. Os demais tratamentos
(DLSinj + DLSsup e DLSinj + U), apresentaram emissdes acumuladas de 19,14 e 18,12
kg hal de N-NHs, estas sendo 4,4 e 4,2 vezes maiores quando comparadas as do

tratamento DLSinj, respectivamente.

25  DISCUSSAO

2.5.1 Modalidade de aplicacéo: Superficial x Injecao

No cultivo de verdo as emissdes de N-NHs aumentaram imediatamente apos a
aplicacdo dos dejetos na superficie da palha (Figura 1a). Este comportamento observado
na primeira avaliacdo estd em concordancia com outros trabalhos j& realizados
(ROCHETTE et al., 2009; POWELL et al., 2011; CAROZZI et al., 2013). A elevada
emissdo nas primeiras horas apds aplicacdo dos dejetos em superficie deve-se,
principalmente, a alta concentracdo de N amoniacal (62 — 71 %) e alto pH (7,7 — 8,18)
dos DLS, que juntamente com a palha na superficie do solo e a alta temperatura do ar
favoreceram a volatilizacdo de NHz (DE VRIES et al., 2015). Os altos teores de N
amoniacal aumentam significativamente as emissdes, devido a maior fonte de NHs
passivel de volatilizacdo. Somado a isso, os altos valores de pH propiciam maior
proporcdo de NHz sobre o NH4*, favorecendo o processo de volatilizagcdo. Quanto a
superficie aplicada, a presenca de palha reduz a infiltracdo dos DLS no solo devido a
barreira fisica formada, proporcionando um aumento nas emissdes de NHsz (HUIJSMANS
et al., 2001). Além disso, as altas temperaturas aumentam a difusdo dos gases,
potencializando as emissdes de NHz (POPOVIC & JENSEN, 2012).

Posteriormente, as emissdes de NHs reduziram devido a diminuicdo da
concentracdo de NAT na superficie do solo, consequéncia das altas emissdes iniciais,
infiltracdo e imobilizagdo microbiana (SHERLOCK et al., 2002). No presente trabalho, o

baixo teor de MS dos dejetos utilizados no cultivo de verdo (27,3 g kg?), juntamente com
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a baixa umidade do solo, podem ter favorecido a infiltracdo dos dejetos no solo,
contribuindo para o decréscimo das emissdes nas avaliagfes posteriores.

Emissdes de menor magnitude durante a semeadura do cultivo de inverno (Figura
2) estdo relacionadas as temperaturas médias diarias do ar proximas a 10 °C nas primeiras
50 horas de avaliacdo, que reduziram o potencial de volatilizacdo de NHz ap0s a aplicacéo
dos dejetos na superficie do solo (BOSCH-SERRA et al., 2014). Sommer & Hutchings
(2001) relatam que, baixas temperaturas associadas a dejetos com baixo teor de MS
resultam em menores emissfes de NHs. Segundo estes autores, a relagdo de reduzidas
emissdes em baixas temperaturas é decorrente do menor efeito radiacdo solar sobre a
temperatura do ar, na superficie do dejeto e da evaporagdo de &gua, que favorecem o
processo de volatilizacdo de NHz. Além disso, a dose de NAT dos dejetos foi menor em
relacdo ao cultivo de verdo, o que também contribuiu para as menores emissoes.

Comparado com a aplicacdo superficial, a pratica da injecdo subsuperficial dos
dejetos reduziu em 74 e 80 % as emissdes de NHs para os cultivos do milho e trigo,
respectivamente, estando de acordo com estudos anteriores ja publicados (HUIJSMANS
etal., 2003; DELL et al., 2012; NYORD et al., 2012; AITA et al., 2014). Tais resultados
evidenciam a importancia desta préatica para reducao das perdas de N via volatilizacéo de
NHa. A reducdo das emissdes de NH3 deve-se a diminuicdo da exposic¢do dos dejetos ao
ar, por localizar os dejetos no interior do solo, reduzindo assim a influéncia das variaveis
climaticas e pelo favorecimento da adsor¢do do NH4*, pelo maior contato dos DLS com
o solo (DELL etal., 2011).

Apesar da injecdo subsuperficial ser eficiente em reduzir as perdas por
volatilizagdo, quando ocorre transbordamento de dejetos para fora do sulco de injecéo,
este fica exposto ao ar, favorecendo as emisses de NHs (ROCHETTE et al., 2009; DELL
et al., 2012). No presente estudo, a concentracio de NT dos dejetos era de 2,25 g kg™ no
cultivo de vero, o que implicou em uma dose aplicada de 60 m® ha*, favorecendo o
extravasamento. Entretanto, como ja comentado anteriormente, o teor de MS dos dejetos
utilizados e a umidade do solo eram baixos ho momento da aplicacéo, favorecendo a sua
infiltracdo no sulco de injecdo, ndo comprometendo o desempenho da aplicagdo via
injecdo subsuperficial. Nesse sentido, é importante que a injecdo dos dejetos no solo seja
realizada em umidades adequadas, evitando assim possiveis perdas de N por

volatilizacao.
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2.5.2 Aplicacdo parcelada x Dose Unica

A estratégia do parcelamento da adubacdo nitrogenada com injecdo parcial de
metade da dose de N na semeadura e o restante em cobertura via DLS (DLSinj + DLSsup),
ndo diferiu estatisticamente quanto a emissdo acumulada de NHz em relacdo ao
tratamento com aplicagdo Unica dos DLS em superficie (DLSsup) ao final da sucessdo
das culturas (Tabela 2). Apesar da injecdo de metade da dose de N na semeadura
apresentar emissdes de NH3z proximas a da testemunha, a complementacgdo da adubagéo
nitrogenada em cobertura (DLS ou ureia) aumentou a volatilizacdo de NHs. A
contribuicdo da complementacdo via ureia foi de 91,6 e 74,5 % do total de NHs
volatilizada nos cultivos do milho e trigo, respectivamente. Na complementacéo via DLS
os valores foram de 87 e 85,3 % do total de NH3 volatilizada. A maior volatilizacdo de
amonia observada apos a aplicacdo do N em cobertura em relacdo a semeadura esta
relacionada principalmente a forma de aplicacdo do N. Além disso, a interceptacdo do
dejeto pelo dossel das culturas teve um papel importante nas altas emissdes apds as
aplicacdes em cobertura. Em estudo realizado por Rochette et al. (2008) testando
diferentes formas de aplicacdo superficial, 14 % do NAT aplicado via DLS foi
interceptado pela cultura, impedindo a sua infiltragdo no solo, aumentando assim as
emissdes de NHs.

As altas temperaturas durante a aplicacdo dos DLS em cobertura contribuiram
para as altas emissdes em ambos cultivos. As maiores temperaturas do ar favoreceram a
evaporacdo de &gua, concentrando o N amoniacal dos dejetos e incrementando a
volatilizagdo de NH3z (SOMMER & HUTCHINGS, 2001). Por meio de uma meta andlise
Pan et al., (2016) verificaram que o parcelamento da aplicacdo ndo afeta a volatilizacdo
de NHs, podendo haver um aumento da volatilizagdo na presenca de residuos culturais
sobre o solo, por estes agirem como barreira fisica. Em trabalho realizado por Pujol
(2012), ndo foi observada diferenca na volatilizagdo de NHz entre o parcelamento e a
aplicacdo em dose Unica dos DLS. Por outro lado, alguns autores reportam a reducéo da
volatilizacdo através do parcelamento, desde que a aplicagdo em cobertura seja realizada
com dejetos que contenham baixa MS (BOSCH-SERRA et al., 2014).

A injecdo em dose Unica dos dejetos (DLSinj) reduziu as perdas acumuladas por
volatilizacdo de amonia em 73,2 % no milho e 77,3 % no trigo quando comparada ao
parcelamento da fonte organica (DLSinj + DLSsup). Dentre as praticas que visam a

diminuicdo das emissbes de amonia, a injecao de dejetos no solo é a mais eficiente, com
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valores superiores a 85 % de reducdo nas perdas de N por volatilizacdo de NH3
(MAGUIRE et al., 2011; AITA et al., 2014). Estes resultados reforcam a adocdo desta
prética, visando a reducdo das emissdes de NHz e consequente melhor aproveitamento do

N aplicado.

2.5.3 Aplicacéo parcelada: Organica x Organica-mineral

Ao final da sucessdo anual de gramineas, ndo houve diferenca significativa entre
as estratégias de adubacdo que associam o parcelamento da dose de N com aplicacao de
DLS em cobertura (DLSinj + DLSsup) e ureia (DLSinj + U). Apesar disso, a contribui¢éo
da adubacdo em cobertura nas emissdes de NHz diferiu entre os cultivos. No cultivo do
milho a complementacédo via DLS ou ureia em superficie ndo diferiu quanto a quantidade
de NHz volatilizada. Porém no cultivo de inverno, as estratégias em questdo diferiram
quanto as emissdes acumuladas de NHz, sendo que a complementacdo do N via dejeto
em cobertura emitiu o dobro de NH3z da emitida pela ureia na complementacdo em
cobertura. Estes resultados corroboram com trabalhos realizados apontando perdas
elevadas por volatilizagdo de NHz apds aplicagdes superficiais de dejetos (SMITH et al.,
2000; AITA et al., 2014).

A complementacdo via DLS em superficie (DLSinj + DLSsup) na aplicacdo
parcelada do N foi influenciada pelas condic¢des climaticas em ambos cultivos. Apesar do
baixo teor de MS dos DLS utilizados no cultivo de verdo, temperaturas médias diarias
acima dos 30 °C potencializaram a evaporacdo e consequentemente o processo de
volatilizagdo nos primeiros momentos ap06s a aplicacdo dos DLS (Figura 1b). Ja no
inverno, além das temperaturas médias diarias préximas de 20 °C terem contribuido para
as maiores emissdes iniciais (Figura 2b), o elevado teor de MS encontrado no DLS
utilizado neste cultivo (36,4 g kgt), também favoreceu a volatilizagdo. Isso explica o
fluxo inicial superior no cultivo do trigo comparado ao do cultivo do milho, apesar da
menor dose de NAT aplicado. Altos teores de MS dificultam a infiltracdo dos dejetos
aplicados sobre o solo, aumentando o tempo de exposi¢do ao vento e altas temperaturas,
favorecendo a evaporagdo e consequentemente maiores emissdes (SOMMER &
HUTCHINGS, 2001; SOMMER et al., 2006; HANI et al., 2016). Outro ponto a ser
destacado e que pode ter contribuido na volatilizacdo ¢ a maior umidade do solo no

periodo de inverno, reduzindo assim a taxa de infiltracdo dos DLS no solo. Valores de
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umidade abaixo da capacidade de campo resultam em menores perdas por volatilizacdo
de NHs, por facilitarem a infiltracdo dos dejetos no solo (BOSCH-SERRA et al., 2014).

A baixa emisséo de NHz no tratamento com complementagéo do N via ureia no
inverno pode estar relacionada ao fato de que os coletores utilizados nas avaliagfes
estarem dispostos sobre a linha de injecdo realizada na semeadura. A quantidade de
residuos culturais de milho é menor na linha de injegdo quando comparado a parcela em
que os dejetos ndao foram injetados no solo. A exclusdo do efeito dos residuos culturais
favoreceu a retencdo do NH4* no solo apds a hidrélise dos granulos de ureia. Em trabalho
realizado por Pinheiro et al. (2018), avaliando a emissdo de NH3z apos a adubacéo
nitrogenada com ureia sob diferentes quantidades de palha, observou-se maiores perdas
por volatilizacdo de NHs, variando de 9,2 a 60,8 %, com acréscimo da quantidade de
palha na superficie do solo. Neste mesmo trabalho, as menores perdas foram observadas
no tratamento sem palha, com perdas variando de 9,2 a 30,7 % durante dois anos de
cultivo.

Outro ponto a ser destacado em relacdo a complementacéo via ureia no cultivo de
inverno, é a auséncia de um pico nas emissdes como ocorrido no verdo, devido as baixas
temperaturas deste periodo, o que pode ter reduzido a atividade da urease. Altas
temperaturas associadas a umidade do solo e taxas de aplicacdo elevadas aumentam a
atividade da urease, intensificando a hidrolise da ureia (MOYO et al., 1989; LEI et al.,
2018). Em contraste, temperaturas médias diarias abaixo dos 15 °C no cultivo de inverno
(Figura 2) contribuiram para as baixas emissdes de NHz durante os periodos de avaliacéo.

Ao compararmos o potencial das estratégias em mitigar as perdas por volatilizagdo
de NHs, ndo foi observado redugdo nas emissdes durante o cultivo do milho. Porém, no
cultivo de inverno a estratégia com complementacdo via ureia em cobertura reduziu as
emissdes quando comparada a adicdo dos DLS em superficie. Apesar dos resultados
acima destacados, ao final do periodo anual de avaliacfes as estratégias ndo foram
eficientes em reduzir as emissdes quando comparadas a aplicacdo dos dejetos em dose
Unica sobre a superficie da palha na semeadura, sofrendo influéncia das variaveis

ambientais e das caracteristicas dos DLS utilizados.

2.5.4 Fonte Nitrogenada: Dejetos x Ureia

As emissdes de NH3 foram altas nos tratamentos com aplicagéo de DLS e ureia

em superficie, mas os picos ocorreram em diferentes momentos durante os periodos de
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avaliacdo (Figura 1; Figura 2). Altas perdas por volatilizacdo de NHz logo apos aplicacédo
de dejetos animais em superficie sdo reportadas em diversos estudos (ROCHETTE et al.,
2009; MEADE et al., 2011; POWELL et al., 2011; DELL et al., 2012). Apesar das altas
emissdes nas primeiras horas nas aplicacbes de DLS em superficie, os fluxos reduziram
rapidamente. Esta rapida reducdo nas emissdes de NHz apos a aplicagdo dos DLS em
superficie no solo ocorre principalmente devido ao processo de volatilizagdo, somado a
infiltracdo da fracdo liquida e imobilizacdo microbiana que contribuem para reduzir a
concentracao de NH4" na superficie do solo (SHERLOCK et al., 2002).

A aplicacdo de 1/3 da ureia na semeadura das culturas ndo resultou em perdas
elevadas de NHs. Ma et al. (2010) n&o encontraram perdas significativas via volatilizacéo
apos aplicacdo de 30 kg N ha na forma de ureia, devido a baixa dose aplicada. Em
compensacdo, a aplicacdo dos 2/3 restantes do N na cobertura resultou em pico de
emissdo, 20 horas apds aplicacdo da ureia no cultivo do verdo (Figura 1b). A aplicacédo
da maior dose de N via ureia em cobertura aumentou as emissdes de NHa, resultado
decorrente do aumento da concentracdo de NH4™ na superficie do solo, (ROCHETTE et
al., 2009). No entanto, na adubacdo de cobertura do trigo ndo foram observados picos nas
emissdes (Figura 2b). Como discutido no item anterior, a temperatura e as condicdes
ambientais distintas nos dois periodos de avaliacdo em cobertura explicam os resultados
encontrados para o tratamento de fonte mineral (NPK + U). Tais resultados estdo de
acordo com trabalhos prévios publicados (MOYO et al.,, 1989; LEI et al.,, 2018;
PINHEIRO et al., 2018).

Apesar das altas emissbes em ambos manejos, o tratamento de fonte
exclusivamente mineral (NPK + U) apresentou emissdes acumuladas superiores nos dois
cultivos e consequentemente na sucessdo, quando comparado ao organico (DLSsup),
evidenciando o emprego dos DLS como fonte alternativa de N para as culturas, em

substituicdo a adubacdo mineral com ureia.

2.5.5 Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de amdnia

As maiores perdas acumuladas ao final de cada cultivo e da sucessao anual foram
observadas no tratamento NPK + U, com emissdes representado 12,21 e 14,8 % do NT
aplicado para os cultivos do milho e trigo, respectivamente. Como pode-se observar, a
maior parte destas emissGes foi proveniente da adubacdo de complementagdo em

cobertura (2/3 do N requerido), nos dois cultivos (Figura 3). As altas doses de N aplicadas
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em superficie sobre os residuos culturais e condi¢Ges climaticas favoraveis ao processo
de volatilizagdo resultaram em elevadas perdas (SOMMER et al., 2004). Apesar da
aplicacdo superficial de dejetos (DLSsup) favorecer as perdas de N por volatilizagdo de
NH3z (11,5 % do NAT aplicado), esta forma de aplicacdo néo diferiu quanto a quantidade
de NAT aplicado perdido como NH3 do tratamento NPK + U. As estratégias testadas no
presente trabalho apresentaram valores médios de NAT aplicado perdido como NHs de
10 % (DLSinj + DLSsup) e 8,2 % (DLSinj + U) na sucesséo de culturas, ndo diferindo
dos tratamentos que receberam DLS em superficie e do tratamento NPK + U. A influéncia
das condicdes ambientais no momento da aplicacdo em cobertura, caracteristicas dos
dejetos utilizados e interceptacdo pelo dossel cultural e/ou restos culturais contribuiram
majoritariamente nas perdas de N por volatilizagéo.

As perdas de NAT via volatilizagdo de NH3 observados no presente estudos estdo
de acordo com outros estudos com aplicacdo dos DLS na superficie do solo realizados no
Sul do Brasil que encontraram valores variando de 5,9 a 22,3 % (PUJOL, 2012;
GONZATTO et al., 2013; AITA et al., 2014). No entanto, trabalhos realizados fora do
Brasil observaram perdas de NAT via NHs entre 32 e 64 % (CHANTIGNY et al., 2004;
ROCHETTE et al., 2008; BOSCH-SERRA et al., 2014). E importante destacar que o
método PET subestima a quantidade de NHz volatilizada e que provavelmente os valores
reais sejam bem maiores que os observados. O artigo 2 desta dissertacdo ira abordar 0s
aspectos referentes as subestimacfes do método utilizado, buscando um fator de correcédo
para quantificar reais perdas de N via volatilizacdo de NHs.

A injecéo subsuperficial da dose integral dos dejetos (DLSinj) na semeadura néo
diferiu do tratamento controle (Testemunha), apresentando valor médio de perda de NH3
de 1,7 % do NAT aplicado via dejetos. Diversos trabalhos mostram a injecao dos dejetos
no solo como pratica eficiente na reducdo das emissdes de NHs (SMITH et al., 2000;
MISSELBROOK et al., 2002; MAGUIRE et al., 2011; AITA et al., 2014). Assim, a
injecdo dos DLS no solo é uma importante pratica a ser adotada para reducdo da
volatilizagdo de NHs, em substituicio ao modo tradicional de aplicacdo dos dejetos
(DLSsup) e a adubagdo mineral (NPK + U).
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2.6 CONCLUSAO

As estratégias de adubacdo nitrogenada testadas, utilizando a associacdo da
injecdo na semeadura com complementacdo superficial via DLS ou ureia em cobertura,
ndo foram eficientes em reduzir as perdas de N via volatilizacdo de NHa.

A injecéo dos dejetos no solo em dose Unica na semeadura foi eficiente em mitigar
as perdas de N via volatilizacdo de NHs, em relacdo as estratégias testadas e préaticas

tradicionais de aplicacdo dos dejetos.
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Tabela 1- Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos (DLS) utilizados nos
experimentos. Santa Maria - RS.

Milho 2017/18 Trigo 2018
Adubacdo na Adubacdoem Adubacdona Adubacdoem

Caracteristicas

dos DLS Semeadura Cobertura  Semeadura Cobertura
MS, g kgt @ 27,3 (1.638) @ 20,1 (764) 38,5 (1.116) 36,4 (546)
CT, gkg? 10,2 (612) 6,3 (239) 14,4 (418) 11,5 (173)
NT, g kg 2,2 (132) 1,8 (68,4) 3,4 (99) 3,4 (51)
NAT, g kg* 1,4 (84) 1,3 (49) 2,2 (64) 2,3 (35)
% de NAT no NT 63,6 71,5 65,0 69,0
NO, g kg™ 0,8 (48) 0,5 (19) 1,2 (34,8) 1,1 (16,5)
CIN 4,6 3,5 4,2 3,4
pH 8,1 8,2 7,7 7,9
Dose, m® ha't 60,0 38,0 29,0 15,0

(@ Carbono total (CT), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrogénio organico (NO)
e matéria seca (MS), em base Umida.
@ Valores entre parénteses representam a adi¢éo ao solo, em kg ha™.
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Tabela 2- Volatilizagdo de aménia (NHs) apds aplicagéo de dejetos liquidos de suinos (DLS) e ureia (U) na semeadura e em cobertura na sucessao
milho-trigo. Santa Maria, RS.

Milho Trigo
Tratamento Adubacdo na Adubacéo em Adubacdo na Adubacéo em Milho + Trigo
Total Total
Semeadura Cobertura Semeadura Cobertura
.......................................................... KAN DR e,
Testemunha 073 d® 0,81 b 1,54 ¢ 0,96 ¢ 0,77 d 1,73 d 327 ¢
NPK + U 387 b 11,11 a 14,98 a 212 b 11,52 a 13,64 a 28,62 a
DLSsup 8,62 a - 8,62 b 10,46 a - 10,46 b 19,08 b
DLSinj 2,25 ¢ - 2,25¢ 2,09 bc - 2,09 d 434 ¢
DLSinj + DLSsup 1,26 cd 8,41 a 9,67 b 1,39 bc 8,08 b 947 b 19,14 b
DLSinj + U 1,07 cd 11,67 a 12,74 ab 1,37 bc 401 c 538 ¢ 18,12 b

(@ Médias seguidas de mesma letra na coluna nio apresentam diferenca significativa pelo teste LSD a 5 %.
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Figura 1- Fluxo de amdnia (N-NHz3), temperatura e velocidade do vento apos a aplicagdo
dos tratamentos na pré-semeadura (a) e na adubacao de cobertura (b) do milho.
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Figura 2- Fluxo de amdnia (N-NHs), temperatura e velocidade do vento apos a aplicagdo

dos tratamentos na pré-semeadura (2) e na adubacdo de cobertura (b) do trigo.
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Figura 3- Porcentagem do nitrogénio amoniacal total (NAT) aplicado com dejetos
liquidos de suinos e do nitrogénio total (NT) aplicado com ureia, que foi perdido na forma
de amonia (NHs), durante os cultivos de milho (a) e trigo (b).
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3 ARTIGO II: - CALIBRACAO DE COLETOR SEMIABERTO PARA
QUANTIFICACAO DE AMONIA VOLATILIZADA APOS APLICACAO
SUPERFICIAL DE DEJETOS LIQUIDOS SUINOS EM PLANTIO DIRETO

3.1 RESUMO

A volatilizagdo de amonia (NHz) oriunda da aplicagcdo de dejetos liquidos de
suinos (DLS) é principal via de perda de nitrogénio (N) no atual sistema de cultivo sob
plantio direto (SPD) no Brasil. Os métodos de quantificacdo atualmente utilizados
apresentam grande inconsisténcia na representagdo das reais emissdes decorrentes da
aplicacdo superficial dos DLS. Assim, o desenvolvimento e melhoramento de novas
metodologias que sejam de facil operacionalizagdo, baixo custo e que expressem as reais
emissdes em condicBes de campo sdo necessarias para que se possa desenvolver novas
estratégias de manejo que reduzam perdas por volatilizagdo. O objetivo do presente
trabalho foi calibrar um coletor aberto de politereftalato de etileno (PET) adaptado para
a captacdo da amonia volatilizada do solo apds a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos
em plantio direto. Para tal, dois experimentos foram realizados em condi¢des de campo
na area experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria
nos periodos de inverno e verdo. As doses aplicadas em superficie foram de 70 e 140 kg
hal de nitrogénio amoniacal total (NAT), para inverno e verdo respectivamente,
simulando adi¢es proximas as utilizadas nos respectivos cultivos em cada estacdo. Além
das doses de DLS utilizadas em cada experimento, um tratamento controle foi conduzido,
impedindo assim a superestimacdo nas emissdes. Em superficie utilizou-se 2,5 Mg ha'*
de palha de trigo em SPD. Ambos experimentos o delineamento utilizado foi o de blocos
ao acaso, com quatro repeticdes. A perda de N por volatilizacdo de NHz no experimento
| foi de 2,35 kg de N-NHs hat, o que corresponde, pelo balango tedrico de N mineral do
solo e palha, a apenas 22,6 % da quantidade perdida via NHz e captada pelo método.
Durante o experimento |1 a volatilizacdo de NH3 captada foi de 9,29 kg de N-NH;3 ha™,
representando 19,1 % da quantidade perdida encontrada através do balan¢o de N mineral
do solo e palha. Assim, podemos concluir que o método PET adaptado (coletor
semiaberto) utilizado, além de subestimar as emiss6es de NHs oriundas da aplicacédo
superficial de DLS, € ineficiente em quantificar as emissdes de NHs apds aplicacdo de
DLS no solo. Em condicdes de campo, este método pode ser empregado na quantificacdo
da volatilizacdo de amdnia proveniente de DLS desde que o fator de correcédo de 4,8 seja
utilizado.

Palavras chave: metodologia, suinocultura, nitrogénio, NHs, quantificacéo.
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CALIBRATION OF A SEMI-OPENED COLLECTOR FOR THE
QUANTIFICATION OF AMMONIA VOLATILIZATION FOLLOWING PIG
SLURRY APPLICATION IN NO TILL?

ABSTRACT

Ammonia (NHs) volatilization from pig slurry (PS) application is the main route of
nitrogen (N) loss in the current no tillage system (NT) in Brazil. The quantification
methods currently used present great inconsistency in the representation of the actual
emissions resulting from the application of PS. Thus, the development and improvement
of new methodologies that are easy to operate, low cost and that express the real emissions
under field conditions are necessary to develop new management strategies that reduce
volatilization losses. The objective of the present work was to calibrate an open collector
of polyethylene terephthalate (PET) adapted for capturing volatilized ammonia of the soil
after pig slurry application in no-tillage. For that, two experiments were carried out under
field conditions at Soil’s Department of the Federal University of Santa Maria during winter
and summer periods. The surface applied doses of PS were 70 and 140 kg ha™* of total
ammoniacal nitrogen (TAN), for winter and summer respectively, simulating additions
close to those used in the respective crops in each season. In addition to the PS doses used
in each experiment, a control treatment was conducted, preventing an overestimation of
emissions. On the surface was used 2.5 Mg ha™* of wheat straw in NT. Both experiments
were randomized blocks with four replications. The loss of N by volatilization of NHz in
experiment | was 2.35 kg of N-NHs ha, corresponding to the theoretical balance of soil
mineral N and straw, only 22.6 % of the amount lost via NH3 and captured by the method.
During the experiment 11 the volatilization of NH3 captured was 9.29 kg of N-NH;3 ha™,
representing 19.1 % of the lost amount found through the mineral N balance of soil and
straw. Thus, we can conclude that the adapted PET method (semi-open collector) used,
in addition to underestimating the NHsz emissions from the surface application of PS, is
inefficient in quantifying NH3 emissions after application of PS in the soil. In field
conditions, this method can be used to quantify the volatilization of ammonia from PS as
long as the correction factor of 4.8 is used.

Keywords: methodology, swine breeding, nitrogen, NH3, quantification.

2 Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Scientia Agricola.
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3.2 INTRODUCAO

Dentre os processos responsaveis por perdas de N nos sistemas agricolas, a
volatilizagdo de NHz é 0 mais expressivo (BOUWMAN et al., 2002), principalmente
guando no manejo da adubagdo faz-se a aplicagdo de DLS em superficie. Essa perda por
volatilizacdo, além de reduzir a propor¢do de N disponivel para as culturas, gera diversos
impactos negativos ao ambiente. Dentre eles a chuva acida responsavel pela acidificacao
de ecossistemas (NDEGWA et al., 2008) e a emissdo indireta de &xido nitroso
(N20)(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).

Os DLS na grande maioria dos casos sdo armazenados na forma liquida que é
resultante da mistura de restos de racao, urina, fezes e dgua oriundas das instalacdes de
confinamento total. Devido a esta forma de armazenamento, sem a presenca de oxigénio,
ocorre a inibicdo do processo de nitrificacdo, acarretando no acimulo de N na forma
amoniacal (NH4s" + NH3). Geralmente cerca de 60 % do N presente no DLS encontra-se
nessa forma (BOSCH-SERRA et al., 2014). Por apresentar em seu conteudo grande
quantidade de N, os DLS sdo uma opc¢do a substituicdo da adubacdo mineral nitrogenada
as culturas. Porém, no atual cenério brasileiro onde predominantemente emprega-se 0
plantio direto, a aplicacdo destes dejetos é realizada pulverizando-os na superficie do solo,
sobre os restos culturais, o que acaba favorecendo a volatilizacdo de NHs. A realizacédo
desta pratica pode resultar em perdas superiores a 70 % do N amoniacal aplicado
(HUIJSMANS et al., 2001).

Os métodos de quantificacdo das perdas de N apds aplicacdo de DLS utilizados
atualmente sdo pouco precisos, gerando demasiada inconsisténcia nos dados coletados.
Assim, tem-se a necessidade de desenvolver métodos que sejam baratos, de facil
operacionalidade e mais eficientes em representar as reais perdas ocorridas em condicdes
de campo. Dentre os métodos atualmente utilizados temos o coletor semiaberto (PET)
proposto por ARAUJO et al. (2009) que possui vantagens como baixo custo, praticidade
e a melhor circulacdo de ar, reduzindo a interferéncia do método no processo de
volatilizacdo de NHs, quando comparado com o proposto por Nommik (1973). O coletor
PET foi utilizado em trabalhos recentes para captacdo de NHs oriunda de fontes minerais
(MARTINS et al., 2015; SHIGAKI & DELL, 2015), apresentando resultados
promissores. Comparando o coletor PET com o método proposto por N6émmik,

JANTALIA et al. (2012) encontrou desempenho semelhante entre os coletores,
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destacando o baixo custo e precisdo por parte do método PET. Apesar disso, este ainda
subestima as emissdes, existindo a necessidade de melhorias.

Buscando aumento na capacidade de captura deste coletor para quantificar as
emissdes de NHsz provindas da aplicagdo de DLS em superficie, Dessbesell (2017)
reduzindo a relacdo entre a area emissora e a de captura, gerou em aumento de 86 % na
quantidade NHs captada em relacdo ao método tradicional proposto. O aumento da area
de captacdo foi efetuado buscando a maior eficiéncia na captagdo dos fluxos iniciais apds
aplicacdo dos DLS. Diferentemente da ureia, onde as emissfes ocorrem a partir do
segundo dia, nos DLS as emissdes sdo elevadas imediatamente apos aplicacao, devido ao
alto contetido de N amoniacal aplicado e das diversas varidveis ambientais que aceleram
0 processo de volatilizacdo (BOSCH-SERRA et al., 2014; DE VRIES et al., 2015).

A partir dos estudos realizados por DESSBESELL (2017) no periodo de veréo e
dos dados obtidos na sucessdo de gramineas apresentadas no capitulo anterior, tem-se a
necessidade da avaliagéo do coletor PET adaptado em suas respectivas estagdes de cultivo
(inverno e verdo), utilizando as diferentes doses requeridas pelas culturas. Deste modo,
faz-se necessario a calibracdo desta alternativa simples e barata para quantificar com
maior precisao as perdas de N por volatilizacdo de NH3 seguidas da aplicacdo de DLS no
solo, com a finalidade de representar as reais perdas derivadas deste processo e buscar
manejos com melhor aproveitamento do N. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi
calibrar o coletor semiaberto PET para a captacdo da amonia volatilizada do solo ap6s a

aplicacdo superficial de dejetos liquidos de suinos em plantio direto.

33 MATERIAL E METODOS

O estudo foi composto de dois experimentos de curta duracdo realizados em area
de plantio direto no Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Santa Maria, RS, localizada a 29° 43 11”’S, 53° 42° 18”W e altitude de 88 m,
em Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EMBRAPA., 2013) e Hapludult (SOIL
SURVEY STAFF, 2014) com as seguintes caracteristicas na camada de solo do 0 a 0,1
m: pH-H20 (1:1) = 5,8; matéria organica (MO) = 1,2 %; areia = 667,5 g kg!; argila =
101,9 g kg'*; fosforo (P) = 21,8 mg dm3; potassio (K) = 56,0 mg dm3; aluminio (Al) =
0,0 cmol. dm; célcio (Ca) = 2,5 cmolc dm™; magnésio (Mg) = 1,2 cmol; dm?3. A
densidade aparente do solo antes da instalag&o do experimento foi de 1,67 gcm™. O clima

segundo a classificagdo de Kdppen é subtropical imido, tipo Cfa.
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A érea utilizada para instalacdo dos experimentos permanecia em pousio, com
vegetacdo espontanea. Foi efetuada uma dessecacdo prévia para controle das plantas
daninhas, e posteriormente alocadas as bases metalicas que representavam as unidades
experimentais. Cada dispositivo de coleta foi alocado no centro da unidade, sendo esta
inserida no solo a uma profundidade de 0,1 m, e no seu interior aportado palha de trigo
na quantidade equivalente a 2,5 Mg ha’l, afim de simular os residuos presentes apos
cultivo em plantio direto.

Foram realizados experimentos durante o periodo de inverno e verdo, afim de
avaliar a eficiéncia do coletor aberto nos dois periodos distintos de clima, que
compreendem as aplicagcbes normalmente realizadas. Os DLS utilizados em ambos
experimentos foram coletados em esterqueira anaerobica provenientes de animais em fase
de terminacdo em sistema de confinamento total. A dose de N amoniacal empregada foi
de 70 kg ha! para o experimento realizado no inverno e 140 kg ha para o realizado no
verdo. As doses utilizadas foram préximas as necessidades das culturas empregadas (trigo
no inverno e milho no verdo). A aplicacdo dos dejetos nos dois experimentos, foi realizada
em superficie diretamente sobre os residuos culturais de trigo em SPD. As caracteristicas
dos dejetos utilizados estdo apresentadas na tabela 1.

O delineamento experimental utilizado em ambos experimentos foi o de blocos ao
acaso com quatro repeticdes, sendo cada unidade experimental representada por 0,16 m?
(0,4 m x 0,4 m), composto dos seguintes tratamentos: Testemunha — Sem aplicacdo de
dejeto; DLS — dejeto aplicado em superficie (70 kg NAT no inverno e 140 kg no verdo).
A volatilizacdo de NH; foi quantificada utilizando o dispositivo proposto por (ARAUJO
et al., 2009) e (JANTALIA et al., 2012), com adaptac@es realizadas por DESSBESELL
(2017). O sistema de coleta foi constituido de camaras abertas confeccionadas com
garrafas de politereftalato de etileno (PET) de 3 L de volume e area de 0,011 m2. A base
da garrafa PET foi recortada e fixada na parte superior, com auxilio de arame galvanizado,
para evitar a entrada de dgua no interior da cdmara e a tampa do PET também foi retirada
para que houvesse a circulacdo de ar dentro do dispositivo. A camara para coleta de NH3
possuia 0,26 m de altura e em seu interior havia uma esponja de poliuretano com 0,003
m de espessura, 0,25 m de comprimento e 0,05 m de largura embebida em 50 mL de uma
solucéo &cida de H2SOs 1 M + 4 % de glicerina. A esponja encontrava-se suspensa
verticalmente com o auxilio de um fio rigido que também servia de suporte para um frasco
plastico que continha o excesso de solugdo acida alocado a 0,015 - 0,020 m da superficie

do solo. O excesso de solucdo acida no interior do frasco favorecia a permanéncia da
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esponja embebida durante o periodo de coleta da NH3 volatilizada, além de que desse
modo o frasco de plastico evitava o contato da solucéo &cida com a superficie do solo.

Os coletores foram alocados na superficie do solo imediatamente ap6s a aplicagédo
dos tratamentos. A aplicacdo dos dejetos foi realizada com o auxilio de uma proveta
graduada, para maior exatiddo na dosagem e aplicacdo dos DLS em cada unidade
experimental. A cada troca de esponjas, as mesmas eram novamente acondicionadas nos
frascos e fechadas para o transporte, sendo substituidas por um novo conjunto (frasco +
solucdo + esponja). No laboratério a extracdo da esponja de cada unidade experimental
foi realizada adicionando-se 250 mL da solugdo de KCI 1 M, subdividida em trés a quatro
volumes, agitando-os manualmente por 10 segundos a cada volume adicionado com
auxilio de um funil em baldo volumétrico de 250 mL. Deste volume uma aliquota de 20
mL era retirada para a quantificacdo do teor de N-NHz em destilador de arraste de vapor
semi-micro Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995).

As avaliagdes ocorreram durante o periodo de 48 horas. No inverno as avaliagdes
foram realizadas de 28/08 até 30/08/18, totalizando oito trocas dos conjuntos de coleta.
Durante o verdo as avaliacGes foram realizadas de 06/12 até 08/12/18, também com oito
trocas. Em ambos experimentos foi realizado o monitoramento dos teores de nitrogénio
mineral do solo (NH4" + NO3") no fim de cada experimento. Para os valores iniciais de N
mineral do solo foram considerados as adi¢Ges tedricas, 70 e 140 kg NAT ha para os
experimentos de inverno e verao respectivamente. Com esses dados foi possivel fazer um
balango de perda de N por volatilizagdo de NH3z em relacdo ao total de N aplicado
inicialmente no solo e o encontrado ao final do experimento. A diferenca entre valores
iniciais e finais encontrada foi considerada como perda via volatilizacdo de NH3. Assim,
apos o término de cada experimento coletaram-se amostras de solo na camada 0 — 0,05 e
0,05 - 0,1 m utilizando-se um trado. Além do acompanhamento dos teores de N mineral
no solo, também foi medida a umidade gravimétrica (TEDESCO et al., 1995), e foram
quantificados os teores de N mineral retidos na palha no final dos experimentos.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade e
homocedasticidade, e posteriormente realizou-se a analise de variancia (ANOVA) e a
comparacdo das medias dos tratamentos pelo teste LSD (Least Significant Difference) a
5 % de probabilidade de erro, pelo programa estatistico SISVAR.
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34 RESULTADOS

A dindmica na volatilizacdo de aménia apresentou comportamento semelhante em
ambos experimentos, diferindo apenas na magnitude das emissdes. No experimento |
realizado no inverno, os maiores fluxos foram observados na primeira avali¢do, 1,5 horas
apos aplicacdo dos dejetos em superficie, com valores de 562,2 g ha! h de N-NH;3
(Figura 1a). Posteriormente, observou-se a reducdo acentuada das emissdes até a quarta
coleta, realizada 9 horas ap6s aplicagdo, apresentando valores proximos a 36 g ha h™ de
N-NHs, que se mantiveram baixos e decrescentes até o termino das 48 horas de avaliacéo.
Seguindo 0 mesmo comportamento nas emissdes, os fluxos no experimento Il realizado
no verao foram mais expressivos. Na primeira avalicdo realizada 1,5 horas ap6s aplicacao
dos dejetos, o fluxo maximo observado foi de 2638 g ha' h* de N-NHs, com forte
decréscimo até a quinta coleta, realizada as 24 horas ap6s aplicagdo (Figura 2a). Nas 24
horas restantes, os fluxos foram reduzindo chegando a valores proximos de 17 g ha h
de N-NHj3 ao final das avaliagoes.

As perdas acumuladas captadas ao final do periodo de avaliagdes nos
experimentos | e 11 foram de 2,3 e 9,3 kg ha de N-NHs (Figura 1b e 2b), representando
3,2 € 6,6 % do NAT aplicado. No experimento de inverno, 70 % das emissdes captadas
ocorreram nas primeiras 9 horas apés aplicacdo dos dejetos sobre o solo, enquanto que
durante o verdo atingiu valores proximos a 82 %. Durante o experimento de inverno as
temperaturas méaxima e minima observadas foram de 27 e 6 °C, respectivamente (Figura
1c), com média de 18 °C no decorrer do periodo experimental. No verdo as temperaturas
méaxima e minima observadas foram de 26 e 11 °C, respectivamente (Figura 2c), com
temperatura média durante o periodo de 19 °C. A velocidade média do vento durante o0s
periodos de avaliacdo de inverno e verdo foi de 8.1 e 7,6 km h, respectivamente. N&o
ocorreram precipitacdes durante os dois periodos de avaliagdo dos experimentos.

Em ambos experimentos realizou-se o balango dos teores de N mineral do solo e
palha (Tabela 2). Apo6s a realizacdo do balanco dos teores de N-NH4* do solo iniciais e
finais, observou-se a perda de N, a qual provavelmente foi acarretada devido a
volatilizacdo de NH3. Subtraindo-se os valores encontrados na testemunha, cerca de 63,72
e 102,05 kg de N-NH4* ha permaneceram no solo apds o periodo de avaliagdes,
resultando em uma perda liquida de 9,29 e 47,33 kg de N-NH3 ha. Estes valores
correspondem a 13 e 34 % do NAT aplicado para os periodos de inverno e verao,

respectivamente. Contudo, os valores capturados pelos coletores foram de 2,35 e 9,29 kg
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de N-NHs ha, representando uma eficiéncia aparente do coletor de 22,6 e 19,1 %,

respectivamente.

35 DISCUSSAO

Em ambos experimentos os maiores fluxos ocorreram nas primeiras 6 e 9 horas
apos aplicacdo dos dejetos, no inverno e verdo, respectivamente (Figura la e 2a). Altas
emissdes de NH3 imediatamente ap6s aplicacdo de dejetos em superficie sdo reportadas
na literatura (ROCHETTE et al., 2001; SOMMER & HUTCHINGS, 2001; ROCHETTE
et al., 2009). Isso ocorre devido as caracteristicas do dejeto utilizado, como MS, pH e
quantidade de N amoniacal. Altos teores de MS dos dejetos reduzem a velocidade de
infiltracdo, aumentando o tempo de permanéncia destes sobre o0 solo e em contato com a
atmosfera, favorecendo o processo de volatilizagio (SOMMER et al., 2006; HANI et al.,
2016). Os dejetos utilizados nos experimentos | e 11, possuiam valores de MS superiores
a 30 g kg, influenciando consequentemente as maiores emissdes iniciais. Valores de pH
acima da neutralidade favorecem maior proporc¢do da forma volatil (NHs), comparado a
forma néo volatil ionizada (NH4") (AROGO et al., 2003). Valores de pH dos DLS acima
da neutralidade (7,7 e 7,9), contribuiram para os elevados fluxos logo apos aplicacao.
Além disso, somado aos fatores comentados anteriormente, o alto teor de N amoniacal
contido nos dejetos aplicados potencializou as perdas via volatilizacdo de NHs.

As condi¢des ambientais também favoreceram as emissfes. A temperatura teve
papel importante nos momentos iniciais apos aplicacdo. As altas temperaturas no
experimento Il (verdo) propiciaram condicdes favoraveis para as maiores emissoes,
diferentemente do ocorrido no experimento I (inverno), onde as baixas temperaturas nas
primeiras 3 horas limitaram os fluxos inicias. Enquanto altas temperaturas aumentam a
difusdo dos gases, potencializando as emissées de NH3 (POPOVIC & JENSEN, 2012),
baixas temperaturas estdo associadas as menores perdas por volatilizacdo de NHs
(BOSCH-SERRA et al., 2014). A presenca dos residuos de trigo condicionados na
superficie (2,5 Mg hat), favoreceu as emissdes por reter parte do N amoniacal aplicado
via dejetos (tabela 2). A reducéo da infiltracdo dos dejetos no solo devido a barreira fisica
formada pela palha em contato com o solo proporciona um aumento nas emissdes de NH3
(HUIJSMANS et al., 2001). Outro fator que pode ter influenciado as emissdes observadas
foi velocidade do vento. Durante as avaliagdes no experimento Il, principalmente no

periodo diurno, observou-se maiores velocidades de vento com o0 aumento das
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temperaturas (Figura 1c). Maiores temperaturas associadas ao aumento na velocidade dos
ventos incrementam os fluxos de NHz (SOMMER et al., 2003).

As doses aplicadas em cada um dos experimentos realizados foram diferentes,
afim de representar valores proximos a demanda das culturas. Essa diferenca repercutiu
na magnitude dos fluxos e consequentemente na porcentagem do NAT aplicado perdido
via volatilizacdo. De acordo com HUIJSMANS et al. (2003) testando diferentes métodos
de aplicacdo, o aumento do contedo de N amoniacal e taxa de aplicacdo aumentam
substancialmente as emissdes devido a maior fonte de NHz disponivel para volatilizacao.
No presente trabalho, as emissGes obtidas por diferenga no experimento de verdo (140 kg
NAT) representaram 33 % do N amoniacal aplicado (47,33 kg de N-NHj; hal), enquanto
que no inverno (70 kg NAT) os valores foram proximos a 13 % (9,29 kg de N-NHs hat).

Considerou-se a volatilizagdo como Unica saida de N durante o periodo de
avalicdes nos experimentos, devido a curta duracdo impossibilitar o processo de
nitrificacdo. Em estudo realizado por ROCHETTE et al. (2001) ap6s aplicacdo de dejetos
suinos sobre residuos culturais, o processo de nitrificacdo evidenciou-se cerca de 50 horas
apos aplicacdo, quando os fluxos de NHz j& eram reduzidos. No presente trabalho néo foi
observado nitrificacdo no solo durante o periodo, confirmada pela auséncia do incremento
dos niveis de NOs™no solo nas duas camadas avaliadas (Tabela 2). Assim, é improvével
que este processo tenha interferido no processo de volatilizacdo em ambos experimentos,
visto que grande parte das emissdes ocorreram nos primeiros momentos apés aplicacéo
dos DLS no solo.

Os valores captados foram inferiores aos encontrados no balango realizado em
relacdo a dose inicial aplicada e a final encontrada no solo e palha. A eficiéncia aparente
do coletor semiaberto foi semelhante nos dois periodos de avaliacdo, com leve tendéncia
a reducdo com o aumento das emissdes. No experimento | o coletor captou 2,35 kg de N-
NHs ha, representando 22,6 % de eficiéncia no método. Durante o verdo, com fluxos
iniciais 4,7 vezes maiores, a eficiéncia teve leve reducdo para 19,1 %. A partir das
quantidades de NHs captadas nos dois experimentos e do balan¢o de N mineral do solo e
palha, tem-se uma eficiéncia média de 20,85 %. Para correcdo das quantidades de NHs
captadas apos aplicacdo de DLS em condi¢bes de campo semelhantes as do presente
estudo, deve-se utilizar um fator de correcdo de 4,8. Apesar das adaptaces realizadas por
Dessbesell (2017) para reduzir a relacdo entre a area emissora e a de captacéo, 0s atuais
resultados indicam a prevaléncia da subestimacdo nos valores reais perdidos por

volatilizacdo, indicando limitacbes no método na captacdo das emissdes de NHs. A
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subestimacao se deve ao elevado fluxo inicial de NH3 apds aplicacdo dos dejetos sobre o
solo (HUIJSMANS et al., 2001; MEADE et al., 2011; DELL et al., 2012) favorecido pelo
elevado teor de N amoniacal normalmente presente nos DLS.

Estudo realizado por Aradjo et al., (2009) ndo demonstrou diferencas na eficiéncia
do método PET apds aplicacdo de diferentes quantidades de N em casa de vegetacdo ou
condigdes similares as de campo, salientando a necessidade de calibracdo em condicdes
diferentes das do estudo. Comparando métodos de avaliacdo de baixo custo, SHIGAKI
and DELL (2015) encontraram valores semelhantes ao do presente estudo quando
realizaram 0s testes em casa de vegetacdo, enquanto que em condigdes de campo a
eficiéncia foi reduzida para 7 % apds aplicacdo de ureia. Tal diferenca na eficiéncia em
relacdo ao presente trabalho realizado em condi¢6es de campo, pode ser explicada pelo
aumento da area de captura, que contribuiu na ampliacdo da eficiéncia do método.

O método PET subestima as emissdes de NHs, confirmando a dificuldade em
representar a real quantidade perdida via volatilizagéo, e em especial a provinda dos DLS,
utilizada no presente estudo, onde ocorre grande perda imediatamente apds sua aplicacéo.
Além do elevado fluxo inicial, diversos fatores ligados aos dejetos, ambiente e condi¢fes
climéticas influenciam o processo de volatilizagdo. Futuras melhorias para captacao dos
altos fluxos iniciais de NH3 ap6s aplicagdo dos DLS sobre o solo sdo necessarias. O
aumento da area do coletor, bem como da area de captura podem auxiliar na reducdo da

variacdo amostral e possivel melhoria na eficiéncia do método.

36 CONCLUSAO

O fator de correcdo calibrado para 0 método PET ¢€ 4,8 e este deve ser empregado
na quantificacdo da volatilizacdo de amonia proveniente de dejetos de suinos aplicados
no solo. O método PET utilizado, apesar de apresentar baixa eficiéncia, subestimando as
emissOes, foi Util para comparacdo de diferentes tratamentos na captacdo da amonia

volatilizada apos aplicacdo superficial de DLS no solo.
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Tabela 1- Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos (DLS), utilizados nos
experimentos. Santa Maria - RS.

Caracteristicas dos DLS Inverno Veréao
MS, g kgt @ 30,1 (1.053) @ 33,5 (2.043)
CT,gkg? 7,7 (270) 8,7 (531)
NT, g kg 3,5 (123) 3,5 (214)
NAT, g kg* 2,0 (70) 2,3 (140)
% de NAT no NT 57,4 65,0
NO, g kg™ 1,5 (52,5) 1,2 (73)
C/N 2,2 2,5
pH 1,7 7,9
Dose, m3 hat 35,0 61,0

@ Carbono total (CT), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrogénio organico (NO)
e matéria seca (MS), em base Umida.
@ Valores entre parénteses representam a adi¢do ao solo, em kg ha™.
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Tabela 2- Nitrogénio mineral (NHs" + NO3") detectado no solo e na palha de trigo ap6s a aplicagdo de dejetos liquidos de suinos (DLS), ambnia
(NHs3) volatilizada e captada ap6s 48 horas e eficiéncia do método de coleta da amonia, nos experimentos I (inverno) e Il (verao).

N mineral N mineral total NH3 Eficiéncia
Tratamentos Solo Palha (solo + palha) N aplicado volall\tlill_i';a 4a  captada d?)prarl]rgtr:)tgo
NHs*  NOs NH4* NOs" NH4* NOs pelo PET PET
o —————————————— e eaees KON DA™ e %
Verao ...0-5¢cm ...
Testemunha 4,78 7,13 0,38 0,02 9,38 11,48 0 - 0,27
DLS 140 90,83 7,85 3,27 0,04 102,05 12,57 140 47,33 9,29 19,1
.. 5-10cm ...
Testemunha 4,21 4,33
DLS 140 7,95 4,69
VEIMO L e KGN N e,
...0-5¢cm ...
Testemunha 1,49 1,85 0,02 0,07 3,01 2,91 0 - 0,25
DLS 70 57,9 1,77 1,38 0,14 63,72 2,80 70 9,29 2,35 22,6
...5-10cm ....
Testemunha 1,48 0,99
DLS 70 4,42 0,89
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Figura 1- Fluxo (a) e emissdo acumulada (b) de aménia (NH3) obtidos pelo método PET
adaptado por Dessbesell (2017) e temperatura do ar e velocidade do vento (c) apés
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em plantio direto durante o inverno (Experimento

).
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Figura 2- Fluxo (a) e emissdo acumulada (b) de aménia (NH3) obtidos pelo método PET
adaptado por Dessbesell (2017) e temperatura do ar e velocidade do vento (c) apés
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em plantio direto durante o verdo (Experimento

).
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4 DISCUSSAO GERAL

A partir dos dados obtidos nos capitulos | e IlI, podemos observar que a
volatilizagdo de NH3z é uma importante via de perda de N no atual sistema de plantio
direto. Dada a importancia deste processo, principalmente apds a aplicacdo de DLS sobre
o solo, ha a necessidade de implementar métodos confiaveis para sua real quantificag&o.
Além disso, praticas de manejo que reduzam a perda de N no sistema PD devem ser
adotadas buscando maior eficiéncia do uso de N e reducéo nos custos da adubacao.

A partir dos dados obtidos na sucessdo anual de gramineas (Capitulo I) realizado
com o método PET proposto por Aradjo (2009) e adaptado por Dessbesell (2017),
realizou-se a calibracdo do coletor para as condicdes de plantio direto apds aplicacdo de
DLS. Os estudos que compreendem o capitulo Il, buscaram gerar um fator de correcéo
para aplicacdo nos dados gerados nos dois cultivos. Enquanto que no experimento |
realizado no inverno utilizou-se 70 kg de NAT, no experimento Il utilizou-se 140 kg. Tal
diferenca foi utilizada para avaliar a eficiéncia do coletor PET adaptado nas diferentes
doses utilizadas devido a demanda pelas culturas sob a influéncia dos diferentes climas
(verdo e inverno). A quantidade de N perdida foi calculada através do balanco de N
mineral do solo, realizado pela diferenca entre o valor encontrado passadas 48 horas da
aplicacdo e a quantidade de NAT inicial aplicada.

Considerando a volatilizacdo como Unica via de perda de N, confirmada pela
auséncia do incremento dos niveis de NOs™ no solo, calculou-se a eficiéncia aparente dos
coletores. Diferente do que se esperava, a eficiéncia do coletor ndo teve grande variagéo
com o aumento da dose de N amoniacal aplicada, salientando que no verdo os fluxos
iniciais foram 4,7 vezes superiores comparados aos do inverno. As quantidades emitidas
encontradas pelo balango resultaram em 9,29 e 47,33 kg de N-NHj3 ha® para os periodos
de inverno e verdo, respectivamente. As quantidades captadas foram de 2,35 e 9,29 kg de
N-NHj3 hal, representando eficiéncia de 22,6 e 19,1 % para o inverno e verdo, resultando
em uma eficiéncia média do coletor PET de 20,85 %. Dada subestimacdo, ha a
necessidade de utilizacdo do fator de 4,8, para transformacdo dos valores captadas para
0s reais emitidos.

Com base no fator encontrado no capitulo Il, e os valores acumulados
apresentados no capitulo I, tm-se os reais valores volatilizados ap6s aplicacdo dos DLS.
Considerando o fator de 4,8 para a aplicagéo de DLS e o fator de 1,47 proposto por

Jantalia et al., (2012) para aplicacdo da ureia, podemos encontrar as reais perdas durante
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os periodos de avaliacdo (Tabela 1). Apds a corregdo dos dados captados pelo coletor
PET, observou-se que cerca de 83,5 e 76,2 kg de N-NHj3 ha™ foi perdido nos tratamentos
DLSsup e DLSinj + DLSsup, representando cerca de 55,8 e 48,1 % do NAT aplicado
durante a sucessao anual das culturas, respectivamente. Os resultados do presente estudo
e diversos trabalhos na literatura reportam altas perdas por volatilizacdo de NH3 apos
aplicacdo de DLS em superficie (SMITH et al., 2000; HUIJSMANS et al., 2003).

Os tratamentos NPK + U e DLSinj + U, apresentaram perdas de 37,2 e 24,4 kg de
N-NHs hal, representando 19,6 e 14,3 % do NT/NAT aplicado, respectivamente. A
associacdo da injecdo dos DLS na semeadura e complementacdo via ureia reduziu as
emissbes de NHz quando comparada aos tratamentos com aplicagdo em superficie
integral ou complementar. Entretanto, comparada a forma tradicional de fonte mineral,
estd ndo reduziu as perdas por volatilizagdo de NHas. Por outro lado, o tratamento com
injecdo integral da dose na semeadura (DLSinj) apresentou perdas de 12,7 kg de N-NH3
ha, representando apenas 8,5 % do NAT aplicado durante a sucesséo. Isso refor¢a o uso
da prética de injecdo para reducédo da volatilizacdo de NHz em plantio direto, resultando
em maior disponibilidade de N para a cultura e reducdo do impacto ambiental negativo

causado pelo uso dos DLS.

5 CONCLUSAO GERAL

A prética da injecdo subsuperficial em dose integral dos DLS na semeadura do
milho e do trigo foi a que obteve maior mitigacdo nas emissdes de NHs. A estratégia com
a injecdo de metade da dose dos dejetos na semeadura e complementacdo em cobertura,
pela aplicacdo em superficie dos DLS, ndo foi eficiente em reduzir as emissdes de NHs
durante os dois cultivos, igualando-se a aplicacdo tradicional em superficie (DLSsup). A
estratégia com complementacdo em cobertura via ureia, apesar de reduzir as emissdes
quando comparada a aplicacdo de dejetos, ndo reduziu as emissdes em relacdo ao
tratamento de fonte mineral (NPK + U).

O coletor semiaberto PET adaptado é um coletor de baixo custo, facil confeccdo
e operacao para a avaliagcdo da volatilizagdo de NH3 proveniente da aplicacdo de dejetos
liquidos de suinos em plantio direto. Apesar de simples, 0 método subestima as emissdes
de NHs, sendo pouco eficiente para a captacdo de NH3 dentro de parcelas experimentais.
Adequacdes adicionais no sistema de captagéo visando a captacdo dos altos fluxos iniciais

apos a aplicacdo dos DLS faz-se necessaria. Em condi¢des de campo, quando o método
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PET adaptado for empregado na quantificagdo da volatilizagcdo de aménia proveniente de
DLS, o fator de correcdo de 4,8 deve ser utilizado para calcular as reais perdas via

volatilizacdo de NHa.
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Tabela 1 — Valores brutos e corrigidos de volatilizacdo liquida de aménia (NHs) apos a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) e ureia (U)

na sucessdo milho-trigo. Santa Maria, RS.

Valores brutos

Valores corrigidos

Tratamentos N aplicado em kg ha ** kg (l\:l-NHg ha't % N perdido kg N-NHz ha™* % N perdido
aptado Captado

NPK + U 190,0 253a 133 @ 37.2b 19,6

DLSsup ® 149,7 17,4 b 11,6 83,5a 55,8

DLSinj 149,7 26 c 1,7 12,7¢c 8,5

DLSinj + DLSsup 158,4 159 b 10,0 76,2 a 48,1

DLSinj+ U 170,0 14,8 b 8,7 24,4 b 14,3

@ DLSsup = dejetos aplicados na superficie do solo; DLSinj = dejetos injetados no solo.

@ percentual de N-NH3 perdido em relagio ao N total aplicado via ureia e N amoniacal aplicado com dejetos, na sucessdo milho-trigo.
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