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RESUMO
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A cultura do girassol se destaca como uma das oleaginosas com grande
potencial para utilizagdo como fonte de matéria prima na producédo de biodiesel no
Brasil. No entanto, ha uma caréncia de estudos realizados com o uso de fontes de
adubacao organica visando avaliar a eficiéncia fertilizante e o efeito destas sobre as
emissdes de gases de efeito estufa, especialmente o oOxido nitroso (N2O), nos
cultivos de girassol no Brasil. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o
efeito da aplicacdo de fontes de adubac&o organica sobre o fornecimento de N, a
produtividade de graos e as emissdes de N,O no cultivo do girassol em sistema de
plantio direto. O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2011/12 e 2012/13
em um Argissolo Vermelho Distrofico arénico. Os tratamentos aplicados no girassol
foram: adubacdo mineral (NPK); cama de frango (CF); cama sobreposta de suinos
(CS); e controle sem adubacdo nitrogenada. A aplicacdo dos adubos organicos
aumentou o acumulo de N e a produtividade do girassol, apresentando resultados
similares a adubac&o mineral. No entanto, as emissées de N,O aumentaram com a
aplicacao dos fertilizantes organicos e mineral, especialmente nos primeiros 40 dias
de avaliacdo. As maiores emissdes acumuladas de N-N,O, na média dos dois
cultivos, foram observadas nos tratamentos com adubacao organica, variando de 3,1
(CS) a 3,85 (CF) kg N-N,O ha™. A emissdo acumulada de N-N,O verificada nos
tratamentos CF e CS foi, respectivamente, 76 e 70% no primeiro cultivo e 55 e 53%
superior a emissdo acumulada do tratamento controle sem aplicacdo de N no
segundo cultivo. Ao final dos dois anos de cultivo o fator médio de emissdo de N,O
nos tratamentos com aplicacdo de adubos organicos variou de 0,87% do N aplicado
com cama sobreposta de suinos a 1,18% do N aplicado com cama de frango. Os
valores médios dos fatores de emissao obtidos neste estudo, conforme metodologia
do IPCC, para os tratamentos com aducao organica estdo préximos do valor padrao
de 1%. Para a adubacdo mineral o fator de emissdo obtido foi inferior ao indicado
pelo IPCC. Desta forma, os tratamentos com adubacdo orgéanica apresentaram
maior potencial de emissdo de N,O, em relacdo a adubac&o mineral. Por outro lado,
os resultados deste estudo mostram que a CF e a CS apresentam potencial de
fornecimento de N semelhante a adubacédo mineral e indicam que esses residuos
organicos podem substituir a adubacédo nitrogenada mineral no cultivo do girassol
em plantio direto.

Palavras-chave: Helianthus annus. Adubacdo orgénica. Gases de efeito estufa.
Balanco energético.
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The sunflower crop stands as one of oilseeds with high potential for use as a
source of feedstock for biodiesel production in Brazil. However, there is a lack of
studies with the use of organic fertilizer sources to evaluate the fertilizer efficiency
and the effect of these in emissions of greenhouse gases, especially nitrous oxide
(N20), in sunflower crops in Brazil. In this context, the aim of this study was to
evaluate the effect of sources of organic fertilization on N supply, the grain yield and
N,O emissions in the cultivation of sunflower in system tillage. The experiment was
carried out in the years 2011/12 and 2012/13 on a Paleudalf. The treatments applied
on sunflower were: mineral fertilizer (NPK), poultry litter (CF); pig deep litter (CS),
and control without nitrogen fertilization. The application of organic fertilizers
increased N accumulation and yield of sunflower, presenting results similar to mineral
fertilization. However, N,O emissions increased with application of organic and
mineral fertilizers, especially in the first 40 days evaluation. The largest cumulative
emissions of N,O-N, in average of the two crops were observed in treatments with
organic manure, ranging from 3.1 (CS) to 3.85 (CF) N-N,O kg ha™. The accumulated
emission of N,O-N observed in CS and CF treatments was, respectively, 76 and 70%
for first crop and 55 and 53% higher than accumulated emission control treatment
without N application in second crop. At the end of two years of cultivation the
average emission factor of N,O in the treatments with application of organic fertilizers
ranged from 0.87% of applied N with pig deep litter to 1.18% of N applied with poultry
litter. The average emission factors obtained in this study, according to the
methodology IPCC, for treatments with organic fertilization are close to the default
value 1%. For mineral fertilizer the emission factor obtained was lower than indicated
by the IPCC. Thus, treatments with organic fertilization had greatest potential N,O
emission in relation to mineral fertilization. On the other hand, the results of this study
show that the CF and CS have potential N supply similar to mineral fertilization and
indicate that these residues can replace the organic mineral N fertilization in the
cultivation of sunflower in no-tillage.

Keywords: Helianthus annus. Organic fertilization. Greenhouse gases. Energy
balance.



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO |

Figura 1. Fluxos de N-N,O, N-mineral (NH;" e NO3), espaco poroso saturado por
adgua (EPSA), precipitacdo diaria e temperatura média diaria durante o periodo de
avaliacdo no primeiro cultivo de girassol (2011/12). Significado das letras e siglas: S:
semeadura do girassol; NPK: adubac&o mineral; C: controle; CF: cama de frango;
CS: cama sobreposta de suino; U: aplicacdo de ureia em cobertura no tratamento

Figura 2. Fluxos de N-N,O, N-mineral (NH;* e NO3), espaco poroso saturado por
agua (EPSA), precipitacao diaria e temperatura média diaria durante o periodo de
avaliacdo no segundo cultivo de girassol (2012/13). Significado das letras e siglas: S:
semeadura do girassol; NPK: adubac&o mineral; C: controle; CF: cama de frango;
CS: cama sobreposta de suino; U: aplicacdo de ureia em cobertura no tratamento

ARTIGO Il

Figura 1. Temperatura média do ar e precipitacdo diaria ocorrida durante o periodo
de cultivo do girassol em 2011/12 (@) e 2012/13



LISTA DE TABELAS

ARTIGO |

Tabela 1. Concentracdo de MS e quantidades de MS e N aplicadas no solo em dose
Unica (na semeadura) dos adubos organicos, nos dois cultivos de girassol............. 19

Tabela 2. Emissao cumulativa de N-N,O, produtividade de gréos e fator de emisséao
(% do N aplicado) durante 0s cultivos de girassol...........c.ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 26

ARTIGO Il

Tabela 1. Contetdo de matéria seca (MS) e quantidades de MS e nitrogénio (N)
aplicadas no solo em dose uUnica (na semeadura) com cada adubo orgéanico, nos
dois anos de CUltiVo dO GIraSSOL........coccuiuiiiiiiiie e 45

Tabela 2. Conteudo de N na matéria seca (MS) e graos aproveitamento aparente do
N APHCAAO™M ...ttt 47

Tabela 3. Conteudo de matéria seca (talo + folha + capitulo) e producéo de graos
Nos dois CUltivOs de GIrassSOl™...........oom oottt 49



SUMARIO

1 INTRODU(;AO GERAL . 11
2 ARTIGO | - EMISSAO DE OXIDO NITROSO NA CULTURA DO
GIRASSOL SOB APLICAC}AO DE DIFERENTES FONTES DE
ADUBAGCAO NITROGENADA ... 14
P2 =T U] o T o PSP 14
2.2 INTFOAUGEOD.....ce ittt 15
2.3 Material € MELOUOS.......coviiiiiiiiiiieeeeeee et 17
2.3.1 Localizag8o, Clima € SOI0 ........ccoeviiiiiiiii e 17
2.3.2 Delineamento experimental e tratamentos avaliados..............ccceevvveevvvnnnnnnn. 18
2.3.3 Manejo da CURUIA..........cooiiiiiiiiii e 19
2.3.4 Avaliacdo das emissOes de NoO .......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.3.5 ANALISES UE SOI0 ...ceeiiiiiiii e 21
P2 B =Y U 1 = To o 1P 22
P R Sy AN V0 ] 1= = | 22
2.4.2 Fluxos de N2O durante o cultivo do girasSsol ...........cccevvveeviiiiiiiie e 23
2.4.3 Emissao acumulada de N-N;O e fator de emiSS&80 ...........cevvvvvvvvvvveviieeeennnnnn. 26
2.5 DISCUSSAD ..ciiiiiiiiiiiii ettt 27
2.5. 1 FIUXOS d€ NoO .. .ciiiiiiiiiiiiiie e 27
2.5.2 Emissao acumulada de N0 e fator de emiSS80...........ccevvvvvvieiiiiiiiiiiieennnnnne. 29
2.6 CONCIUSDES ..o 32
2.7 Literatura Citada .........oovvviiiiiiiiiie et 32
3ARTIGO Il - IMPACTO DA ADUBACAO ORGANICA SOBRE A
PRODUTIVIDADE DE GIRASSOL EM SISTEMA DE PLANTIO
IR E T O i e 40
I R T 1 1 [0 TP UPPPPTPRPPPRI 40
G220 | 1 0 Yo ¥ o3> o 1P 41
RGN Y Fo1 =T g = L=l 0 4 1<) o Lo Lo F S PPPPPPPPPPPP 42
3.4 ReSUItad0S € AISCUSSEOD ..eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeee ettt et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 46
R 0] o [od [ UK=Y o 1= PP 51
3.6 Literatura CItA0@ ......ceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e eeeeeeeees 51
4 CONSIDERACC)ES FINAIS. e, 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 55



1 INTRODUCAO GERAL

O efeito estufa € um fenbmeno natural imprescindivel para a manutencéo da
vida no planeta, sendo responséavel pelo aquecimento da superficie terrestre e da
atmosfera. No entanto, desde a Revolugcéo Industrial as atividades antropicas tém
provocado alteracdes na biosfera, resultando no aumento da concentracao
atmosférica de trés importantes gases causadores do efeito estufa: dioxido de
carbono (COy), metano (CH,4) e 6xido nitroso (N.O) (IPCC, 2007). Os aumentos
globais na concentracdo de CO, sdo atribuidos principalmente ao uso de
combustiveis fésseis e mudancas de uso da terra, por outro lado as atividades
agricolas sé@o consideradas as maiores fontes de CH4 e N,O. Assim, os impactos
destes gases de efeito estufa (GEE) sobre as mudancas climéticas no planeta tem
sido um tema relevante nas investigacoes cientificas. Esta preocupacao justifica-se
porque o0 aumento das concentracdes destes gases na atmosfera tem sido apontado
como uma das principais causas do aumento do aquecimento global (IPCC, 2007;
Snyder et al., 2008).

A utilizacdo de biocombustiveis de origem vegetal para atender as nossas
necessidades de energia pode contribuir para reduzir as emissdes de GEE e, a
dependéncia dos combustiveis fosseis (Dornburg et al., 2005; Lal, 2008). A
producéo de energia oriunda de biomassa vegetal possibilita a remocéo de CO, da
atmosfera, podendo atuar como uma fonte de energia substituta dos combustiveis
fosseis. Desta forma, pode-se esperar um efeito positivo sobre a reducdo das
emissfes de CO,. No entanto, a liberacdo de outros GEE como o N,O durante o
desenvolvimento das culturas energéticas, pode reduzir ou contrabalancar o efeito
positivo destas sobre a mitigacdo das emissfes de CO, (Crutzen et al., 2008; Kern
et al., 2010), resultando em um importante impacto sobre o balanco global de GEE
dos biocombustiveis (Smeets et al., 2009).

O N,O é um GEE, cuja concentracdo atmosférica é relatado ter aumentado de
cerca de 270 partes por bilhdo (ppb) durante a era pré-industrial, para 319 ppb em
2005 (Forster et al., 2007; Snyder et al., 2009). Embora as emissées de N,O sejam
muito menores, este gas possui um potencial de aquecimento global (PAG) 298

vezes superior, quando comparado ao CO, (IPCC, 2007). O N,O é produzido no
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solo, principalmente, pelos processos microbioldgicos de nitrificagdo e
desnitrificagdo. Como a maior parte do N,O emitida a partir de solos & produzido por
estes dois processos (Hutchinson & Davidson, 1993; Ambus et al., 2006), a adicdo
de fertilizantes nitrogenados em solos agricolas aumenta potencialmente as
emissdes de N,O (Chu et al., 2004; Cardenas et al., 2010).

Estima-se que as atividades agricolas sejam responsaveis por mais de 75%
do total mundial das emiss@es antrépicas de N,O (Duxbury et al., 1993; Isermann,
1994; Abdalla et al., 2010; Jackson et al., 2009). No Brasil, atribui-se a agricultura,
cerca de 93% da emissdes de N,O (MCTI, 2013). A producédo deste gas, além de ter
efeitos adversos sobre 0 aguecimento global, também resulta na perda de nitrogénio
(N) disponivel no solo para as plantas (Beaulieu et al., 2011). Portanto, a
contribuicdo dos solos agricolas para o aumento do aquecimento global tem sido um
importante foco de pesquisas sobre a influéncia da forma e da quantidade de
fertilizantes nitrogenados sobre fluxos de N,O (Mosier, 1998; Verma et al., 2006;
Jones et al., 2007).

O Brasil ocupa o terceiro e 0 quarto lugar, respectivamente, no ranking
mundial de producédo de aves e suinos, com destaque para regido Sul (IBGE, 2010).
Estas atividades geram uma enorme quantidade de dejetos, tornando o uso da cama
de frango e da cama sobreposta de suinos uma fonte alternativa de nutrientes para
as plantas. Estes residuos organicos podem constituir-se fertilizantes agricolas
eficientes e seguros na producdo de grédos, uma vez que Sao ricos em nutrientes,
principalmente em N (Konzen, 2003). Segundo Eghball (2002) e Edmeades (2003),
a préatica da aplicacdo de dejeto animal no solo como uma fonte alternativa de
nutrientes para as plantas pode ser muito benéfica. Existem evidéncias substanciais
na literatura de que a adicdo de residuos organicos aumenta a matéria organica do
solo (MOS) (Annabi et al., 2011; Zerzghi et al., 2010). Este aumento do contetdo de
carbono organico (CO) melhora varias propriedades fisicas (Leroy et al., 2008; Celik
et al., 2004) e quimicas do solo (Bulluck 1l et al., 2002), incluindo o aumento da
disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas, como o N.
No entanto, a adicdo destes residuos organicos ao solo pode aumentar a producéo
e as emissdes de GEE (Chang et al., 1998; Hayakawa et al., 2009; Sistani et al.,
2010). A adicdo de compostos organicos de carbono (C) ao solo pode estimular o

crescimento microbiano e a respiracdo, além de fornecer o carbono organico (CO)
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necessario para os microrganismos desnitrificadores do solo reduzirem nitrato (NO3)
(Cameron et al., 2013). Desta forma, as aplicacbes de adubos organicos podem
contribuir para as emissdes de N,O tanto através da nitrificagdo, como
desnitrificacéo (Thangarajan et al., 2013).

O girassol (Helianthus annus L.) € uma dicotiledénea anual originaria da
América do Norte. A cultura se destaca entre as oleaginosas, sendo considerada a
guarta oleaginosa em producao de 6leo e a quinta em producao de graos no mundo
(FAO, 2008). No Brasil, a ampla adaptacdo as condi¢cdes edafoclimaticas
apresentada pela cultura, permite o seu cultivo em todas as regifes produtoras de
gréos (Silva et al., 2011). Nos ultimos anos a busca por fontes alternativas de
energia as ndo renovaveis, tem impulsionado a demanda por 6leos de origem
vegetal. Nesse sentido, a cultura do girassol pode tornar-se uma opcéao viavel devido
ao alto teor e qualidade de 6leo, podendo ser cultivada em larga escala e com
rendimentos elevados (Zobiole et al., 2010). A adubacéo nitrogenada constitui um
fator importante na determinacéo do rendimento do girassol. A cultura pode extrair
grandes quantidades de N do solo, sendo que aproximadamente a metade do N
acumulado é exportado pelos grédos (Carvalho & Pissaia, 2002; Lobo et al., 2012).
Nesse contexto, 0 presente estudo teve por objetivo avaliar as emissdes de N,O e 0
aproveitamento do N aplicado na cultura do girassol e a produtividade de graos, sob

diferentes fontes de adubacéo nitrogenada em plantio direto.
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2 ARTIGO | - EMISSAO DE OXIDO NITROSO NA CULTURA DO
GIRASSOL SOB APLICACAO DE DIFERENTES FONTES DE
ADUBACAO NITROGENADA

2.1 Resumo

O efeito da aplicacao de diferentes fontes de adubacé&o nitrogenada sobre as
emissdes de 6xido nitroso (N,O) ainda € pouco conhecido nos sistemas agricolas de
producéo de girassol no Brasil. Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o
impacto do uso de adubos organicos, cama de frango e cama sobreposta de suinos,
sobre as emissbes de N,O na cultura do girassol em comparacdo a fertilizacao
mineral (NPK) e sem aplicacdo de nitrogénio (N) (controle). A aplicacdo dos
fertilizantes foi realizada em superficie no momento da semeadura do girassol em
plantio direto, em quantidades equivalentes a 60 kg N ha’ nos tratamentos
fertilizados com N, os quais seguiram um delineamento de blocos ao acaso com
guatro repeticbes. As emissbes de N,O foram mensuradas através do método da
camara estatica, com as coletas de amostras de ar realizadas aos 0, 15 e 30 min
ap6s o fechamento das camaras, durante todo o ciclo da cultura, sendo a
concentracdo do gas determinada por cromatografia gasosa. A emissao de N,O para
a atmosfera aumentou com a aplicacdo dos fertilizantes, principalmente nos
primeiros 40 dias ap0s a aplicacdo. Os fluxos diarios de N-N,O observados foram
maiores no primeiro cultivo de girassol, variando de -0,7 (T) a 548 (CF) g N-N,O ha™
dia™. Considerando a média dos dois cultivos, a aplicacdo dos adubos organicos
também promoveu sensivel aumento das emissdes acumuladas de N-N,O em
comparacao a fertilizacdo mineral, com destaque para a cama de frango. Dentre os
materiais organicos, a emissdo acumulada foi mais baixa com cama sobreposta de
suino. O fator de emissdo de N-N,O médio dos dois cultivos de girassol variou de
0,24% do N aplicado no tratamento com adubacdo mineral a 1,18% com cama de
frango.

Palavras-Chave: Efeito estufa. Cama de frango. Cama sobreposta de suinos. Fator

de emissao.
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2.2 Introducéo

Os incrementos verificados nas concentracdes atmosféricas de gases de
efeito estufa (GEE) como o diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) e o 6xido
nitroso (N.O) sao responsaveis pela causa de um dos principais problemas
ambientais atuais: o aumento do efeito estufa antrépico e, como consequéncia, 0
aumento do aquecimento global (Janzen, 2004; Snyder et al., 2008). Os aumentos
globais na concentracdo de CO, sdo atribuidos principalmente ao uso de
combustiveis fésseis e mudancas de uso da terra, enquanto as atividades agricolas
séo consideradas as maiores fontes de CH4 e N,O (IPCC, 2007; Siqueira Neto et al.,
2009).

A utllizacdo de biocombustiveis de origem vegetal para atender as
necessidades de energia pode contribuir para mitigar as emissdes de GEE e a
dependéncia dos combustiveis fosseis (Dornburg et al., 2005; Lal, 2008). Isso
porque as culturas energéticas removem o CO, do ar através da fotossintese
durante o seu desenvolvimento, armazenando-o na biomassa e no solo. Assim, 0
carbono (C) liberado durante a combustdo dos biocombustiveis foi previamente
extraido da atmosfera pelas plantas (Farrell et al., 2006; Kim & Dale, 2006; Havlik et
al.,, 2011). Desta forma, com a necessidade de mitigar as emissdes de GEE,
aumentou-se rapidamente a producéo e a demanda mundial de biocombustiveis nos
ultimos anos (Smeets et al.,, 2009). Até recentemente, era assumido que a
substituicdo de combustiveis fésseis por combustiveis a partir de biomassa teria um
efeito positivo, contribuindo para a mitigacdo do aquecimento global, devido a
geracdo de niveis mais baixos de GEEs. Contudo, a mitigacdo das emissoes,
alcancada com a substituicAo dos combustiveis fésseis, pode ser contrabalancada
durante a producdo de culturas bioenergéticas destinadas a producdo de
biocombustiveis, devido a ocorréncia de emissées de outros GEE, como o N,;O
(Adler et al., 2007; St Clair et al., 2008; Crutzen et al., 2008; Don et al., 2011; Carter
et al., 2012).

O N,O é um potente GEE, com um potencial de aquecimento global (PAG)
cerca de 298 vezes superior ao do CO, (IPCC, 2007), produzido no solo

principalmente através dos processos microbiolégicos de nitrificagdo e
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desnitrificacdo (Firestone & Davidson, 1989; Harrison & Webb, 2001; Moreira &
Siqueira, 2006). Estes processos séo influenciados pelo manejo do solo, tais como a
fertilizacdo e o preparo do solo, e fatores abiéticos como temperatura, porosidade do
solo, teor de umidade, pH e C labil (Skiba & Smith, 2000; Ruser et al., 2001;
Jungkunst et al., 2006; Stehfest & Bouwman, 2006).

Semelhante as demais culturas, as que séo utilizadas para a producéo de
Oleo, necessitam da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados para a sua producao.
Estes podem ser aplicados no solo sob a forma de adubo mineral ou também na
forma de residuos culturais e dejetos de animais (Snyder et al., 2009). No entanto,
dependendo da dose aplicada e das condicbes edafocliméticas, a adicdo destas
diferentes fontes de N no solo pode conduzir & emissao de N,O pelos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo. O uso de dejetos animais como fertilizantes pode
aumentar as emissdes de N,O do solo, por geralmente fornecerem elevado teor de
C labil. O C disponivel é um substrato para a desnitrificacdo e este processo é
geralmente mais estimulado pela adicdo de aditivos organicos do que por N sintético
(Loro et al., 1997; Mogge et al., 1999; Tenuta et al., 2000; Dambreville et al., 2006).
Desta forma, mesmo pequenas quantidades deste gas resultantes da aplicacdo de
fertilizantes sintéticos ou dejetos de animais, tém um papel importante no balanco de
GEE dos biocombustiveis (Larson, 2006).

Aumento das emissfes de N,O também implicam perdas de N-fertilizante do
sistema agricola, reduzindo a disponibilidade deste nutriente para as plantas
cultivadas (Inselsbacher et al., 2011). Para o calculo das emissfes de N,O de solos
adubados o relatorio do IPCC (2006) recomenda um fator de emissao constante de
1%, expresso na forma de N-N,O, da quantidade de N aplicado em solos agricolas.
Porém, esta metodologia desconsidera o fato de que a producdo de N,O no solo
pelos microrganismos é afetada por uma série de fatores bibticos e abibticos. A
fracdo de N dos fertilizantes que se perde na forma N,O pode variar ndo s6 com o
clima, condicBes do solo, praticas agricolas e com o tipo de fertilizante (Rochette et
al., 2008), mas também com o tipo cultura (Philippot et al., 2008; Sauer et al., 2009).
De acordo com Abdalla et al. (2010), esse fator de emissédo pode variar de 0,2% a
8% para as culturas de cereais. Isso deixa evidente que o fator de emisséao do IPCC
fornece apenas uma informacdo muito geral sobre as emissées de N,O, nédo

podendo ser regionalizado. Assim, a utilizagao deste fator para tomar decisdes sobre
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0 manejo e a escolha das culturas energéticas para producdo de biocombustiveis
pode ser inadequada, ndo resultando na mitigacdo de GEE esperada (Carter et al.,
2012).

A cultura do girassol (Helianthus annuus L.) é a quarta oleaginosa mais
produzida no mundo (FAO, 2008). No Brasil, a ampla adaptacdo as condicdes
edafocliméticas apresentada pela cultura, permite o seu cultivo em todas as regides
produtoras de gréos (Silva et al., 2011), mostrando-se uma excelente opc¢do de
cultivo em rotacdo ou sucessao de culturas (Leite et al., 2007). Nos ultimos anos a
busca por fontes alternativas de energia as nao renovaveis, tem impulsionado a
demanda por 6leos de origem vegetal. Nesse sentido, a cultura do girassol pode
tornar-se uma opcao viavel devido ao alto teor de 6leo (40%), quando comparado a
cultura da soja (18%), podendo ser cultivada em larga escala e com rendimentos
elevados (Zobiole et al., 2010).

Considerando a existéncia de uma grande caréncia de informacgdes sobre o
efeito de diferentes fontes de N (orgéanicas e minerais) sobre as emissées de N,O e
a crescente demanda mundial por biocombustiveis, torna-se importante a realizacao
de estudos nas condi¢cdes edafoclimaticas locais visando a avaliagdo da magnitude
das emissdes deste GEE durante o cultivo do girassol. Assim, podemos buscar
estratégias de manejo mais adequadas para mitigar as emissfes de N0,
melhorando o balanco energético da cultura. Nesse contexto, o objetivo deste
estudo foi avaliar a influéncia de diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados sobre

as emissodes de N,O na cultura do girassol.

2.3 Material e métodos

2.3.1 Localizacao, clima e solo

O experimento foi realizado nos anos de 2011 a 2013 na area experimental
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM,
(29°42°S, 53°42"W; cerca de 90 m de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do
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local é subtropical iumido, tipo Cfa2 (segundo classificacdo de Koéppen). Os dados
meteorologicos do periodo avaliado foram obtidos nos registros da Estagdo
Automética de Meteorologia do Departamento de Fitotecnia da UFSM, distante
aproximadamente 1,6 km da area experimental.

O solo é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (Embrapa,
2006), com textura franco arenosa. As caracteristicas quimicas e fisicas, na camada
0-0,1 m, apresentadas no inicio das avaliac6es foram as seguintes: 1,3% de matéria
organica (MO); 63% Areia; 12% Argila; 25% Silte; 30,1 mg dm™ de P; 66 mg dm™ de
K; pH H-0 5,9; CTC pHy de 7,78 cmol, dm™.

2.3.2 Delineamento experimental e tratamentos avaliados

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, totalizando dezesseis unidades experimentais com dimensdes de 5m X
5m (25m?). Os tratamentos avaliados consistiram de diferentes fontes de adubac&o
nitrogenada: T1 - fertilizante mineral (NPK); T2 - cama de frango (CF); T3 - cama
sobreposta de suino (CS); e T4 - controle sem o uso de fertilizante nitrogenado
(Controle).

A CF utilizada no experimento era proveniente de aviario de criacdo de
frangos de corte, com uma média de cinco lotes de frangos sobre cama de
maravalha. A CS foi coletada apds terem sido criados trés lotes de suinos em fase
de terminacdo sobre uma cama de casca de arroz. Nos dois tipos de material
organico foram analisados, sem secagem prévia, os teores de matéria seca (MS), N
total e N mineral (amoniacal e nitrico) conforme Tedesco et al. (1995). As principais
caracteristicas e as quantidades adicionadas de MS e N com a CF e a CS estéo
apresentadas na Tabela 1. A dose de CF e CS foi estabelecida com base na
recomendacao de adubacao organica da Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo
(CQFS - RS/SC, 2004), que considera que 50% do N total presente nesses materiais
organicos estardo disponiveis a cultura em sucessdo a aplicacdo. A adubacéao
organica foi aplicada em dose Unica na superficie do solo imediatamente apos a

semeadura, correspondendo a 120 kg de N total ha™ (60 kg de N disponivel ha™).
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No tratamento NPK foram aplicados na semeadura 20 kg ha™ de N, 30 kg ha™ de
P,Os e 30 kg de K,0 ha™, nas formas de sulfato de aménio (NH;*SOy), superfosfato
triplo (SFT) e cloreto de potassio (KCI), respectivamente. Em cobertura foram
aplicados 40 kg de N ha™, na forma de ureia, aos 40 dias ap6s a emergéncia das
plantas. Nos dois anos agricolas a adubacédo estabelecida foi para uma expectativa

de rendimento de 2 Mg ha™ para o girassol.

Tabela 1. Concentracdo de MS e quantidades de MS e N aplicadas no solo em dose
Unica (na semeadura) dos adubos organicos, nos dois cultivos de girassol.

Material organico Dose aplicada MS MS N N N
total amoniacal nitrico
Mg ha™ % Mgha' ... kghat.......
.................... Girassol 2011.....................
CF 6,6 66 4,4 1195 41,2 20,1
CS 12,1 61 7,4 119,8 26,7 8,2
..................... Girassol 2012....................
CF 6,2 63 3,9 1197 31,9 16,1
CS 12,7 50 7,5 1194 29,1 7,2

WCF: Cama de Frango; CS: Cama de Suino.

2.3.3 Manejo da cultura

A semeadura do girassol no primeiro e segundo cultivo foi realizada em 14 de
outubro de 2011 e 9 de novembro de 2012, respectivamente. Nos dois anos
agricolas, a semeadura foi realizada de forma mecanizada com semeadora para
plantio direto sobre uma cobertura de 3,4 Mg ha™ de palha de aveia preta (Avena
strigosa) em 2011 e, de 4,7 Mg ha* de residuos culturais de canola (Brassica napus
L.) em 2012. Em 2011 a cultivar de girassol utilizada foi a Embrapa BRS 324 e em
2012 o hibrido simples Dow Agroscience M734. Nos dois anos 0 espagcamento
entrelinhas foi de 0,7m, com uma populacao final de aproximadamente 45.000
plantas ha™. No segundo ano de cultivo a semeadura do girassol foi realizada nas

mesmas parcelas utilizadas no cultivo anterior. Durante o desenvolvimento do
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girassol foram realizadas irrigagfes por aspersdo quando constado déficit hidrico.
Também foi realizada a aplicacao foliar, aos 40 dias ap0s a emergéncia das plantas
nos dois cultivos de girassol, de 1,5 kg ha™ de boro na forma de borato de sédio

(borax).

2.3.4 Avaliacdo das emissdes de N,O

As avaliacbes das emissbes de N,O foram realizadas com o auxilio de um
sistema composto por uma base e uma camara estética, conforme proposto por
Mosier (1989). Em cada tratamento foram instaladas trés bases retangulares,
confeccionadas em ac¢o galvanizado, com dimensdes de 0,4 m x 0,7 m e 0,1 m de
altura. As bases foram inseridas nas entrelinhas de semeadura do girassol até uma
profundidade de 0,05 m no solo, permanecendo no local durante todo o periodo de
avaliacdo. Na parte superior das bases ficava exposta uma canaleta, sobre a qual
era encaixada a camara, também em aco galvanizado, e em seguida adicionado
agua na canaleta para impedir trocas gasosas entre o interior da camara e o
ambiente externo durante as coletas. As camaras, com dimensdes de 0,4 m x 0,7 m
e 0,2 m de altura, possuiam um ventilador tipo cooler que era acionado com o auxilio
de uma bateria de 12V durante 30 segundos para homogeneizacdo da atmosfera
interna, imediatamente antes das coletas das amostras de ar. Na parte superior da
camara havia uma valvula de trés vias, na qual era acoplada uma seringa de
polipropileno de 20 mL para a coleta das amostras. Termémetros digitais eram
utilizados para monitorar a temperatura do ar no interior das camaras a cada
amostragem.

As amostras de ar foram coletadas sempre no periodo entre as 09:00 e 11:00
horas da manha e os tempos de coleta utilizados foram de 0, 15 e 30 minutos apds o
fechamento das camaras. ApOs a coleta, as seringas contendo as amostras eram
acondicionadas em caixas térmicas contendo bolsas de gelo gel e encaminhadas
para o Laboratério de Biotransformac6es do Carbono e Nitrogénio (LABCEN) do
Departamento de Solos da UFSM para analise. A determinacédo da concentracao de

N,O foi realizada por cromatografia gasosa (Shimadzu GC - 2014 modelo
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Greenhouse) em um periodo maximo de 24 horas apds a coleta das amostras. O
cromatografo usado € equipado com um detector de captura de elétrons (ECD),
utilizado para quantificar N,O.

Os fluxos de N,;O foram calculados considerando-se a variacdo das
concentracfes dos gases dentro da camara durante o periodo que esta permaneceu
fechada, o volume da camara, a area do solo ocupada por esta e 0 peso molecular
do gas N,O (Jantalia et al., 2008). Sendo, o volume molar do gés, corrigido para a
temperatura no interior da camara medida no momento de cada amostragem.

Os fluxos diarios de N,O foram calculados por interpolacao linear e os fluxos
acumulados obtidos pela integracdo das médias diarias. Para isso, foi calculada a
média dos fluxos de N,O entre duas coletas consecutivas, multiplicando-se o valor
resultante pelo intervalo de tempo, em dias, decorrido entre as duas coletas. A
variacdo da concentracdo de N,O em cada coleta foi obtida pelo coeficiente angular
da equacéo da reta ajustada aos valores obtidos nos tempos 0, 15 e 30 minutos. As
emissbes acumuladas foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia, utilizando-se os procedimentos disponiveis no programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2000).

2.3.5 Analises de solo

Durante o periodo de avaliacdo das emissdes de N,O, foram monitorados 0s
teores de N mineral (aménio (N-NH;") e nitrito (N-NOy) + nitrato (N-NO3)), a
temperatura do ar e o espaco poroso saturado por agua (EPSA) com o objetivo de
auxiliar na compreensao das variagdes dos fluxos de N,O. As coletas de solo foram
realizadas com o auxilio de um trado calador, na profundidade de 0-0,1m, nas
parcelas onde eram avaliadas as emissdes de N,O.

O nitrogénio mineral (NH;* e NO3) do solo foi extraido com KCl 1 M e
determinado por destilacdo conforme Tedesco et al. (1995) e a umidade gravimétrica
do solo foi obtida pela secagem de uma subamostra em estufa a 105°C durante 24

horas. A partir dos valores de umidade gravimétrica e da densidade do solo (dados
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analisados e ndo mostrados), e assumindo-se uma densidade de particula de 2,65 g

cm’, foi calculado o EPSA conforme equacéo descrita por Paul & Clark (1996):

_ (Ug xDs)
EPSA% = ———— x 100
1— (Ds)
Dp

Onde,

Ug = Umidade gravimétrica (g g™)

Ds = Densidade aparente do solo (g cm™)
Dp = Densidade de particula (2,65 g cm?3)

2.4 Resultados

2.4.1 EPSA e N mineral

Os valores de EPSA apresentaram um comportamento semelhante entre os
tratamentos avaliados durante os dois anos de cultivo de girassol. Porém no primeiro
ano de cultivo (Figura 1), devido a ocorréncia de um menor volume de precipitacoes,
os valores de EPSA observados foram menores variando de 21 a 87% (média de
53%). Em 7 avaliacbes, de um total de 23 realizadas, os valores de EPSA
encontravam-se acima de 60%. Ja no segundo ano de cultivo (Figura 2), os valores
variariam de 29% a 89% (média de 61% no periodo). Em 20 avaliacGes realizadas,
11 apresentaram valores de EPSA superiores a 60%. O volume total de precipitacéo
ocorrida durante o periodo de avaliagdo no primeiro e no segundo cultivo de girassol
foi de 276 e 772 mm, respectivamente.

Os teores de N mineral no solo (NOs e NH4') apresentaram uma dinamica
semelhante entre os tratamentos com adubacéo organica durante os dois cultivos de
girassol (Figuras 1 e 2). Os teores de NO3 apresentaram valores maximos aos 6
dias apdés a aplicacao dos tratamentos no primeiro ano de cultivo do girassol e entre

0s 6 e 31 dias no segundo cultivo. Ap6s um periodo de 50 dias decorridos da
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aplicacdo dos tratamentos, com excec¢do do NH4  no primeiro ano, houve um

decréscimo nos teores de N mineral no solo.

2.4.2 Fluxos de N,O durante o cultivo do girassol

Os fluxos de N,O variaram entre os tratamentos, em especial nos primeiros
35 dias apds a semeadura (Figuras 1 e 2), nos dois anos de cultivo do girassol. Apés
um periodo de 31 dias a partir da aplicacdo dos tratamentos no primeiro ano de
cultivo de girassol (Figura 1) e apés 34 dias no segundo cultivo (Figura 2), os fluxos
N-N,O decresceram para valores inferiores a 20 g N-N,O ha™* dia™.

Os fluxos de N-N,O variaram de -0,7 a 548 g N-N,O ha™* dia™ no primeiro ano
e de -0,6 a 24 g N-N,O ha™ dia™® no segundo ano. Os fluxos diarios de N-N,O
observados, foram maiores no primeiro ano de cultivo de girassol. Os picos de
emissdo de N,O foram observados apds a ocorréncia de periodos secos seguidos
por precipitacfes pluviométricas elevadas, as quais elevaram os valores de EPSA
do solo. Os maiores fluxos diarios de N,O, no primeiro e segundo cultivo de girassol,

ocorreram aos 11 e 32 dias ap0s semeadura, respectivamente.
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2.4.3 Emissao acumulada de N-N,O e fator de emissao

O efeito das diferentes fontes de adubacdo nitrogenada sobre emisséo
acumulada de N-N2O ao longo dos dois ciclos de cultivo de girassol variou entre os
tratamentos avaliados (Tabela 2).

Tabela 2. Emissédo cumulativa de N-N»O, produtividade de gréaos e fator de emissao
(% do N aplicado) durante os cultivos de girassol.

Tratamentos® N-N»O (kg N-NO (% N Producdo de grdos g N-N,O/kg™
ha®) aplicado) (Mg ha™) grao

Controle 0,82b - 1,62b 0,51b
NPK 0,92b 0,17 b 2,40 a 0,38 b
CF 3,43 a 2,18 a 2,69 a 1,27 a
CS 2,74 a 1,60 a 2,28 a 1,20 a
........................................ Girassol 2012........ccovvevviiieeieieiie e,
Controle 0,19b - 1,89b 0,10 a
NPK 0,37 a 0,30 a 2,82 a 0,13 a
CF 0,42 a 0,19 ab 2,84 a 0,15a
CS 0,36 a 0,14 b 2,75 a 0,13 a

'CF: Cama de Frango; CS: Cama de Suino. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferenciam
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

No primeiro ano, as emissdes acumuladas dos tratamentos com adubacgao
organica foram significativamente superiores ao controle sem N e ao tratamento com
adubacdo mineral (NPK). Este por sua vez nao diferiu estatisticamente do
tratamento controle sem N. No segundo ano, novamente o tratamento CF foi
estatisticamente  superior ao tratamento controle, porém, ndo diferiu
significativamente dos NPK e CS. Comparando os dois anos de cultivo de girassol,
as maiores emissfes acumuladas de N-N,O foram verificadas no primeiro cultivo,
variando de 0,82 a 3,43 kg N-N,O ha™ e, de 0,19 a 0,42 kg N-N,O ha*, no segundo
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cultivo. Nos dois anos 0os menores valores de emissdo acumulada de N,O foram
verificados no tratamento controle.

A proporcao do N adicionado e que foi perdido na forma de N-NO, fator de
emissao (FE), variou de 0,17 a 2,18% no primeiro cultivo de girassol e de 0,14 a
0,30% no segundo cultivo (Tabela 2). No primeiro ano de cultivo, os tratamentos CF
e CS apresentaram os maiores FE 2,18 e 1,60%, respectivamente, ndo havendo
diferenga estatistica entre os mesmos. No entanto, o FE desses tratamentos foi
estatisticamente maior (p < 0,05) que o tratamento NPK (0,17%). No segundo ano foi
verificada uma menor variagdo entre os fatores de emissado dos tratamentos. O
tratamento NPK apresentou maior fator de emisséo, emitindo 0,30% do N aplicado
na forma de N-N;O, sendo estatisticamente superior ao tratamento CS (0,14%),
porém nao diferiu do tratamento CF (0,19%). Ja& os tratamentos CF e CS néao
diferiram entre si. Considerando a meédia dos dois anos de cultivo do girassol, as
diferentes fontes de N apresentaram um fator de emissdo médio de 1,18, 0,87 e
0,24% nos tratamentos CF, CS e NPK, respectivamente.

2.5 Discussao

2.5.1 Fluxos de N,O

Nos dois anos de cultivo do girassol os fluxos de N,O variaram entre 0s
tratamentos. A aplicacao dos fertilizantes promoveu sensivel aumento nas emissées
de N,O, em especial nos primeiros 40 dias apds a semeadura do girassol (Figuras 1
e 2). O tratamento fertilizado com cama de frango (CF) resultou nos maiores fluxos
de N,O durante as avaliacdes dos dois cultivos de girassol. No primeiro cultivo
(Figura 1) o fluxo maximo de emissédo de N,O verificado neste tratamento, ocorreu
aos 11 dias apds a semeadura e foi 6 vezes superior ao observado no tratamento
controle sem aplicacdo de N. O tratamento com cama sobreposta de suino (CS)
também apresentou seu pico maximo de emissdo nesta avaliacdo, sendo 4 vezes

superior ao tratamento controle. Essa dinamica de emissdo de N,O, em que 0s
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fluxos mais intensos sédo observados nos primeiros dias ap6s a aplicagdo de dejetos,
tem sido relatada em diversos trabalhos conduzidos em diferentes condicdes
(Chadwick et al., 2000; Chantigny et al., 2001; Giacomini et al., 2006; Rochette et al.,
2008).

Durante o segundo cultivo (Figura 2) o maior fluxo de N,O ocorreu aos 32 dias
apos semeadura no tratamento com cama de frango (CF), seguido pelo tratamento
com aplicagao de fertilizante mineral (NPK). Assim como no primeiro cultivo, estes
picos de emissdo de N,O ocorreram logo apds eventos pluviométricos elevados e
coincidiram com o0s maiores valores de EPSA verificados nas avaliagdes. A
ocorréncia destes eventos deve ter potencializado as emissbes de N,O, pois
segundo Bateman & Baggs (2005), altas taxas de emissédo de N,O ocorrem quando
o solo apresenta grande parte do EPSA acima de 60%. Isto ocorre porque a difusao
de oxigénio (O;) no solo é dificultada, ocorrendo a formacdo de ambientes
anaeradbicos, favorecendo a desnitrificagéo.

No inicio do experimento, as maiores emissdoes de N,O em relagdo ao
tratamento controle foram observadas nos tratamentos com cama de frango (CF) e
de suinos (CS), respectivamente. Comparativamente ao tratamento fertilizado com
cama de suino, os maiores fluxos de N,O observados no tratamento com aplicacéo
de cama de frango, podem estar relacionados com a maior concentracdo de NOgs’
presente neste Ultimo no momento da aplicacdo (Tabela 1). Em relacdo ao
tratamento com adubacdo mineral (NPK), os maiores fluxos observados nos
tratamentos com adubacdo organica podem estar relacionados a adicdo de
substratos carbonados. Este C recém-adicionado pode estimular a atividade
microbiana no solo, provocando a formacdo zonas andxicas devido a um maior
consumo de O, pela atividade respiratoria dos microrganismos, além de sustentar a
atividade das bactérias desnitrificadoras heterotréficas (Bhandral et al., 2007),
favorecendo assim a desnitrificacdo (Stevens & Laughlin, 2001; Azam et al., 2002).
Outro fator a ser considerado também é aplicacdo parcelada do N no tratamento
com fertilizante mineral. Isto deve ter reduzido as concentracdes de NO3 no solo, o
gue explica em parte os baixos fluxos de N,O apresentados na fase inicial do
experimento.

Apbs 30 e 40 dias da aplicacdo dos tratamentos com adubacéo organica, no

primeiro e no segundo cultivo de girassol respectivamente, os fluxos de N-N,O
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reduziram, sendo observadas baixas emissées mesmo apés eventos de chuva. Tal
resultado possivelmente deve-se a redugéo na disponibilidade de N mineral e do C
labil no solo nesse periodo, pois estes estao entre os principais fatores controladores
da producdo de N;O (Dalal et al., 2003; Gomes et al., 2009; Baggs & Philippot,
2010). No primeiro cultivo nédo foi verificado efeito da aplicagdo do N em cobertura
no tratamento NPK, sobre a emissdao de N;O. Isto pode ser explicado pela
ocorréncia de um baixo volume de precipitacdo apds a aplicacdo, ao contrario do
segundo ano, quando a ocorréncia de precipitacbes elevadas apds a adubacéo
nitrogenada de cobertura proporcionou maiores fluxos de N,O, comparativamente

aos demais tratamentos.

2.5.2 Emissao acumulada de N,O e fator de emissdo

O efeito das diferentes fontes de adubacdo nitrogenada sobre emisséo
acumulada de N»O variou entre os tratamentos avaliados nos dois cultivos de
girassol (Tabela 2). O tratamento CF apresentou a maior emissao acumulada de N-
N>O nos dois cultivos. No primeiro cultivo tratamento com cama de frango e de suino
apresentaram baixas emissfes acumuladas até os 10 primeiros dias de avaliacao
(dados nédo mostrados). Apds a ocorréncia de um volume elevado de precipitacdes
entre os dias 11 e 13 e com o aumento dos teores de NO3z no solo, a emissao
acumulada de N-N,O aumentou rapidamente nestes tratamentos (dados néao
mostrados). Isto pode ser atribuido a nitrificacdo do N amoniacal adicionado e
principalmente pelo NOj3 ja presente nos residuos organicos. Esse aumento ocorreu
até os 31 dias e correspondeu a 91 e 88% do total das emissGes acumuladas de N-
N,O observadas nos tratamentos com cama de frango e de suino, respectivamente,
estabilizando apds este periodo. Esta estabilizacdo das emissdes é devido os baixos
fluxos de N,O verificados apos os 31 dias, e que devem estar relacionados a
reducdo na disponibilidade de C labil para a desnitrificacdo e de NO3 no solo,
causado pelo aumento da sua absorcao pelas plantas de girassol. No tratamento
com NPK o N aplicado na semeadura também proporcionou um aumento na

emissdo acumulada a partir dos 10 dias e estabilizando apdés os 19 dias,
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correspondendo a 55% do total da emissao acumulada de N-N»O. Nao foi observado
aumento na emissao acumulada de N-N,O ap0s a aplicacdo de ureia em cobertura
neste tratamento.

No segundo cultivo foi observado um aumento nas emissdes acumuladas a
partir dos 3 dias da aplicacdo dos fertilizantes. Nos tratamentos com adubacao
organica a emissdo acumulada aumentou até os 38 dias. Tendo os tratamentos com
cama de frango e de suino emitido, respectivamente, 65 e 55% do N,O neste
periodo. Neste mesmo intervalo de tempo a emissdo acumulada no tratamento NPK
correspondeu a 48% do total. Em decorréncia da adubacédo nitrogenada de
cobertura e da ocorréncia de eventos pluviométricos, apés os 48 dias foi verificado
um aumento expressivo na emissédo acumulada de N-N,O neste tratamento.

No primeiro cultivo as emissdes acumuladas de N-N,O nos tratamentos com
adubacao organica foram superiores (P < 0,05) ao tratamento com adubacao
mineral, corroborando com resultados encontrados em diversos estudos nos quais a
utilizacéo de dejetos de animais resultou em maiores emissdes acumuladas de N,O
em comparacdo a fertilizantes minerais (Rochette et al., 2000; Akiyama & Tsuruta,
2003; Jones et al., 2007; Denega, 2009). Por outro lado, no segundo cultivo nao
houve diferenca estatistica nas emissdes acumuladas entre os tratamentos com
adubacao organica e mineral. Comparativamente ao primeiro cultivo, foi observado
uma baixa emissdo acumulada de N-N,O. Isto pode estar relacionado a ocorréncia
de um volume de precipitacdo 2,8 vezes maior no periodo do segundo cultivo, sendo
observado, consequentemente, um maior teor de agua no solo durante as
avaliacdes. Esta diferenca no teor de agua no solo, nos dois anos de cultivo do
girassol, deve ter influenciado nas emissbes de N,O. Estudos realizados por
Bateman & Baggs (2005) e Shelton et al. (2000) mostram que, quando EPSA é
inferior a 60%, as emissbes de N,O s&o principalmente devido a nitrificacdo e
guando o EPSA é superior a 60%, as emissdes de N,O séo devido a desnitrificacao.
No entanto, quando os valores de EPSA excedem 80%, a desnitrificacdo produz N
onde o N,O é utilizado como aceptor de elétrons (Rudaz et al., 1999). Neftel et al.
(2000) observaram fluxos negativos de N,O durante o periodo de crescimento de
uma pastagem cultivada, quando os valores de EPSA se encontravam na faixa de
50 a 90%. A enzima Oxido nitroso redutase, que catalisa a reducdo de N,O a Ny, é

bY

sensivel a presenca de O, (Shapleigh, 2011). Desta forma, a reducdo na
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concentracdo de O, juntamente com o aumento dos valores de EPSA, pode levar a
desnitrificacdo completa reduzindo a relagdo N,O/N, (Rudaz et al., 1999; Zhu et al.,
2013). Weiler (2012), avaliando o efeito da decomposicao de residuos culturais de
plantas de cobertura sobre a emissao de N,O durante dois anos consecutivos, em
area adjacente ao local onde foi realizado o presente estudo e com o0 mesmo tipo de
solo, também verificou maior emissdo acumulada de N,O no ano em que a
precipitagdo acumulada foi menor (182 mm vs 332mm) corroborando os resultados
encontrados. Outro fator que também pode ter contribuido para uma menor emissao
acumulada de N-N,O no segundo ano de cultivo foi as possiveis perdas de N-NO3™ e
C labil por lixiviagdo. Estas perdas devem ter sido facilitadas pela textura arenosa do
solo e o maior volume de chuvas. De acordo com Cameron et al. (2013) as perdas
de N por lixiviagdo de NO3 séo geralmente maiores em solos arenosos do que em
solos argilosos, devido a infiltracdo de agua ser mais rapida nos solos arenosos por
causa do maior volume de macroporos. Em estudo realizado por Rochette et al.
(2008), avaliando a aplicacdo de dejetos liquidos e solidos de bovinos de leite
durante dois anos consecutivos em dois solos de textura contrastante, verificaram
maior emissao de N,O no solo arenoso no primeiro ano, quando choveu 333 mm, do
gue no segundo ano quando as precipitacdbes somaram 604 mm no periodo de
avaliacdo. No solo de textura argilosa foi observado um comportamento contrario,
levando os autores a concluiram que no solo arenoso a nitrificacdo deve ter sido o
principal processo produtor de N,O enquanto que no solo argiloso foi a
desnitrificacao.

Levando-se em consideracdo a média dos dois cultivos de girassol, 0s
tratamentos com adubac&o organica apresentaram os maiores fatores de emisséo
de N-N;O. As maiores emissfes acumuladas de N-N,O verificadas nos tratamentos
CF e CS no primeiro cultivo, contribuiram para este resultado. Estes valores dos
fatores de emissdo estdo proximos ao indice geral de 1% estipulado pelo IPCC
(2006), enquanto que no tratamento com fertilizante mineral o FE ficou abaixo do
valor proposto pelo IPCC. O FE médio de 1,18% do tratamento CF também esta de
acordo com o valor encontrado por Thornton et al. (1998), que relata uma perda de
1% do N aplicado com cama de frango, em pastagem de grama Bermuda (Cynodon
dactylon L.), na forma de N-N,O. Por outro lado, Denega (2009) aponta um fator de

emissdo de 1,4% do N total aplicado com cama sobreposta de suinos na cultura do
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milho. Sendo este valor, superior ao fator de emissdo médio de 0,87% observado
nos dois anos de cultivo do girassol no presente estudo para esta fonte de N. Mais
informacgdes na literatura sobre trabalhos que tenham avaliado a emissao de N-N,O
com a aplicacdo de cama sobreposta de suinos sdo escassas.

As emissdes de N,O por unidade de rendimento (g N-N,O kg grdos™) de
graos de girassol foram maiores no primeiro ano de cultivo para todas as fontes de
N, principalmente a CF e CS. Embora o rendimento de graos tenha sido semelhante
nos dois cultivos do girassol entre os tratamentos que receberam adubacao
nitrogenada, houve maiores emissdes acumuladas de N-N»O no primeiro ano de
cultivo. Resultando desta forma, em maiores emissbes de N,O baseadas no

rendimento de gréos, enquanto que no segundo ano de cultivo elas foram menores.

2.6 Conclusodes

Os tratamentos com fontes de adubacdo organica cama de frango e cama
sobreposta de suino apresentaram maior potencial de emissdo de N,O, em relacéo
a adubacédo mineral.

A adubacao organica resultou em produtividade de graos semelhante aquela obtida
com o uso de fertilizante mineral, porém a relacdo g N-N,O kg™ grdo produzido pode
ser maior com a fertilizagdo organica, impactando negativamente o balanco

energético da cultura.
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3 ARTIGO Il - IMPACTO DA ADUBACAO ORGANICA SOBRE A
PRODUTIVIDADE DE GIRASSOL EM SISTEMA DE PLANTIO
DIRETO

3.1 Resumo

A cultura do girassol possui ampla adaptabilidade a diferentes condicbes
edafocliméticas, com perspectivas de aumento de sua area cultivada nas regides
agricolas do Brasil. A utilizagcdo de residuos organicos como fonte de N em
substituicdo a adubacdo mineral no girassol, pode ser uma alternativa viavel. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do uso da cama de frango (CF) e da cama
sobreposta de suinos (CS) sobre o fornecimento de N e a produtividade de graos da
cultura do girassol em plantio direto. O experimento foi conduzido por dois anos
agricolas em Argissolo Vermelho distrofico arénico. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os tratamentos avaliados
foram os seguintes: adubacdo mineral (NPK); CF; CS; e controle sem adubacéao
nitrogenada. As doses de CF e CS aplicadas foram definidas a fim de fornecer para
a cultura do girassol 60 kg de N ha™. Na maturacdo fisiolégica do girassol foram
avaliadas a producdo de matéria seca (MS), o acumulo de N e a produtividade
graos. O acumulo de N e a produtividade de graos do girassol ndo diferiram entre os
tratamentos NPK, CF e CS. Na média desses tratamentos, a quantidade de N
acumulado (93,4 kg ha) e a produtividade de gréos (2,64 Mg ha™) superou em 41 e
50%, respectivamente, aquela obtida no tratamento controle. O presente estudo
aponta que a CF e a CS apresentam potencial de fornecimento de N semelhante a
adubacdo mineral e indica que esses residuos organicos podem substituir a

adubacao nitrogenada mineral no cultivo do girassol em plantio direto.

Palavras-chave: Helianthus annus. Cama de frango. Cama sobreposta de suinos.

Plantio direto.
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3.2 Introducéo

A crescente demanda por Oleos de origem vegetal para a fabricacdo de
biodiesel tem provocado aumento na area cultivada com oleaginosas no Brasil.
Entre as espécies cultivadas para este fim destaca-se o girassol (Helianthus annuus
L.), pela sua adaptacédo as diferentes condi¢cbes edafoclimaticas do pais e pelas
suas caracteristicas agronémicas desejaveis, como ciclo curto, bom rendimento de
6leo e maior tolerancia a déficits hidricos, quando comparado a maioria das
espécies agricolas cultivadas (Castro et al., 2005). Essas caracteristicas também
tornam o girassol uma excelente opcdo em esquemas de rotacdo de culturas em
sistema de plantio direto (Silva et al., 2011).

O girassol extrai grandes quantidades de nitrogénio (N) do solo, podendo
acumular na biomassa aérea até 130 kg ha™, dos quais aproximadamente 53% s&o
exportados atraveés da colheita dos grdos (Lobo et al., 2012). Atualmente, os
fertilizantes nitrogenados minerais sdo a principal fonte de N para atender a
demanda em N da cultura, o que tem impactado negativamente o balanco
energético de cultivos voltados a producdo de matéria-prima para a geracao de
biodiesel (Urquiaga et al., 2005). Isso se deve a elevada quantidade de energia
consumida na fabricacdo do N, a qual é contabilizada como energia gasta na fase
agricola do balanco energético da producéo de biodiesel. Por isso, a producdo de
bioenergia a partir do uso de fertilizantes minerais esta sendo atualmente
guestionada (Ortega, Watanabe & Cavalett, 2008), uma vez que ela estaria
competindo, por insumos escassos e com a producao de alimentos.

A substituicdo dos fertilizantes nitrogenados minerais por fontes alternativas
de N como, por exemplo, os dejetos gerados na avicultura e suinocultura pode ser
uma alternativa para manter a produtividade do girassol e melhorar o balanco
energético da cultura. Na regidao sul do Brasil, onde se concentra cerca de 56% da
producédo nacional de aves e 49% da producao nacional de suinos (IBGE, 2010) séo
gerados grandes volumes de cama de frango (CF) e de cama sobreposta de suinos
(CS), respectivamente. A CF e a CS séo residuos organicos que contém na sua
constituicdo concentracdes elevadas de carbono (C) e de nutrientes, principalmente

de N (Konzen, 2003). O uso desses residuos organicos em solos agricolas, além de



42

possibilitar a reciclagem dos nutrientes, pode contribuir para a reducéo do impacto
ambiental ocasionado pelo seu descarte inadequado.

O uso de fertilizantes organicos como fonte de nutrientes a cultura do girassol
€ um aspecto ainda pouco estudado. O uso da CF na cultura do milho por Adeli et al.
(2007) e no algodéao por Boateng et al. (2006) evidenciou o seu elevado potencial no
fornecimento de N as culturas. Quanto a CS, o seu uso como fertilizante é recente e,
por isso, ainda sdo escassos 0s resultados de pesquisa. Estudos realizados
(Giacomini & Aita, 2008; Denega, 2009), indicam um baixo potencial de fornecimento
de N por esse material organico, principalmente devido a elevada proporcao de N
organico, cuja taxa de mineralizacdo é reduzida (Giacomini et al., 2013). No trabalho
de Giacomini & Aita (2008), a aplicacdo de CS na cultura do milho em plantio direto
aumentou a produtividade de graos, porém os valores atingiram apenas 37%
daqueles obtidos com a fertilizagdo nitrogenada mineral, respectivamente. Para que
a CF e CS possam se tornar fontes alternativas de N para a cultura do girassol é
preciso realizar a avaliagdo do efeito desses residuos na produtividade da cultura.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi comparar o potencial fertilizante da CF e
da CS ao da adubacédo mineral recomendada ao girassol em plantio direto, sobre a

produtividade de gréos.

3.3 Material e métodos

O experimento foi realizado nos anos agricolas de 2011/12 e 2012/13 na area
experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria -
UFSM, (29°42'S, 53°42"W; cerca de 90 m de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O
clima do local é subtropical umido, tipo Cfa2 (segundo classificacdo de Képpen). Na
Figura 1 sdo apresentados os valores de temperatura média do ar e precipitacao
ocorridas nos dois anos agricolas. Os dados meteoroldgicos foram obtidos da
Estacdo Automatica de Meteorologia do Departamento de Fitotecnia da UFSM

distante 1,6 km do experimento.
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Figura 1. Temperatura média do ar e precipitacao diaria ocorrida durante o periodo de cultivo do
girassol em 2011/12 (a) e 2012/13 (b).

O solo da area experimental € classificado como Argissolo Vermelho distréfico
arénico (Embrapa, 2006), com textura franco arenosa. As caracteristicas quimicas e
fisicas, na camada 0-0,1 m, apresentadas no inicio das avaliacbes foram as
seguintes: 1,3% de matéria organica; 63% Areia; 12% Argila; 25% Silte; 30,1 mg dm"
% de P; 66 mg dm™ de K; pH H,0O de 5,9; CTC pH7 de 7,78 cmol. dm™; e densidade
de 1,65 g cm™.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, totalizando dezesseis unidades experimentais com dimensdes de 5m X
5m (25m?). Os tratamentos avaliados consistiram de diferentes fontes de adubac&o
nitrogenada: T1 - fertilizante mineral (NPK); T2 - cama de frango (CF); T3 - cama
sobreposta de suino (CS); e T4 - controle sem o uso de fertilizante nitrogenado
(Controle).

A semeadura do girassol no primeiro e segundo cultivo foi realizada em 14 de

outubro de 2011 e 9 de novembro de 2012, respectivamente. Nos dois anos
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agricolas a semeadura foi realizada de forma mecanizada com semeadora para
plantio direto sobre uma cobertura de 3,4 Mg ha™ de palha de aveia preta (Avena
strigosa) em 2010 e de 4,7 Mg ha™ de residuos culturais de canola (Brassica napus
L.) em 2011. Em 2010 a cultivar de girassol utilizada foi a Embrapa BRS 324 e em
2011 o hibrido simples Dow Agroscience M734. Nos dois anos o espagamento
entrelinhas foi de 0,7m, com uma populacdo final de aproximadamente 45.000
plantas ha™. No segundo ano de cultivo a semeadura do girassol foi realizada nas
mesmas parcelas do cultivo anterior.

A CF utilizada no experimento era proveniente de aviario de criacdo de
frangos de corte, com uma média de cinco lotes de frangos sobre cama de
maravalha. J4 a CS foi coletada ap0s terem sido criados trés lotes de suinos em
fase de terminacdo sobre uma cama de casca de arroz. Nos dois tipos de material
organico foram analisados, sem secagem prévia, os teores de matéria seca (MS), N
total e N mineral (amoniacal e nitrico) conforme Tedesco et al. (1995). As principais
caracteristicas e as quantidades adicionadas de MS e N com a CF e a CS estéo
apresentadas na Tabela 1. A dose de CF e CS foi estabelecida com base na
recomendacao de adubacao organica da Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo
(CQFS - RS/SC, 2004), que considera que 50% do N total presente nesses materiais
organicos estardo disponiveis a cultura em sucessdo a aplicacdo. A adubacéao
organica foi aplicada em dose Unica na superficie do solo imediatamente apos a
semeadura, correspondendo a uma aplicacéo de 120 kg de N total ha™ (60 kg de N
disponivel ha™). No tratamento NPK foram aplicados na semeadura 20 kg ha™ de N,
30 kg ha™ de P,Os e 30 kg de K,O ha?, nas formas de sulfato de aménio (NH;"SO4
), superfosfato triplo (SFT) e cloreto de potassio (KCI), respectivamente. Em
cobertura e na superficie do solo foram aplicados 40 kg de N ha™, na forma de ureia,
aos 40 dias apds a emergéncia das plantas. Nos dois anos agricolas a adubacao
estabelecida foi para uma expectativa de rendimento de 2 Mg ha™ de grdos de

girassol.



45

Tabelal. Contetdo de matéria seca (MS) e quantidades de MS e nitrogénio (N)
aplicadas no solo em dose Unica (na semeadura) com cada adubo organico, nos
dois anos de cultivo do girassol.

Material organico™ Dose aplicada MS MS N N N
total amoniacal nitrico
Mg ha™ % Mgha' ... kghat...........
Girassol 2011/12
CF 6,6 66 4,4 119,5 41,2 20,1
CS 12,1 61 7,4 119,8 26,7 8,2
Girassol 2012/13
CF 6,2 63 3,9 119,7 31,9 16,1
CS 12,7 59 7,5 1194 29,1 7,2

W'CF: Cama de Frango; CS: Cama de Suino.

A avaliacdo da MS e a produtividade de graos foram realizadas na maturacao
fisiologica da cultura que ocorreu em 23 de fevereiro de 2012 (103 dias de ciclo) no
primeiro cultivo e em 12 de mar¢co de 2013 (124 dias de ciclo) no segundo cultivo.
Para a determinacdo da MS foram coletadas quinze plantas de girassol em dois
segmentos de 2,5 m das linhas centrais de cada parcela, descartando-se 1,25 m das
extremidades das linhas. As amostras foram separadas em folha, talo e capitulo. A
producéo de MS foi obtida pela secagem destes componentes em estufa a 65 °C até
massa constante. Ja para a producdo de graos, foi colhida a area util da parcela e
ap6s a debulha manual, a umidade dos grdos foi corrigida para 11%. Uma
subamostra dos graos foi colocada para secar em estufa regulada a 65 °C para
obtencdo da massa seca de grdos. Os materiais secos foram moidos e tiveram os
teores de N total determinados por combustdo seca em analisador elementar
(modelo Flash EA 1112, Thermo Finigan).

A estimativa do aproveitamento do N pelo girassol nos tratamentos com
adubacao organica e mineral foi realizada a partir dos valores de N acumulado na
maturacdo fisiolégica da cultura. Para isso, a quantidade de N acumulada no
tratamento sem a aplicacao de fertilizantes (controle) foi subtraida das quantidades
de N acumuladas nos tratamentos com fertilizantes. Esse método desconsidera o
efeito “priming” na mineralizagdo do N da matéria orgénica do solo (MOS) resultante
do N aplicado com os adubos organicos ou minerais. Denominando-se assim, 0

valor resultante dessa estimativa de aproveitamento “aparente” do N aplicado. O
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calculo do aproveitamento do N foi realizado conforme procedimento realizado por
Giacomini & Aita (2008):

_ (NAPf — NAPsf) 100
B Naf X
sendo, AaN o aproveitamento aparente, em %, do N aplicado com a adubacao

AaN

organica ou mineral; NAPf é a quantidade de N acumulado pela planta nos
tratamentos com aplicacdo de fertilizantes (organico ou mineral); NAPsf é a
guantidade de N acumulado pela planta no tratamento sem a aplicacdo de
fertilizantes e Naf é a quantidade de N aplicada com os fertilizantes organicos ou
mineral.

Os resultados relativos a producdo de MS, a produtividade de grédos, ao
acumulo de N na planta e ao aproveitamento aparente do N aplicado foram
submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando-se o programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).

3.4 Resultados e discussao

A andlise estatistica dos resultados de N acumulado, MS da parte aérea e
produtividade de graos do girassol indicaram que a resposta da cultura as diferentes
fontes de adubacao nitrogenada n&o diferiu entre os dois anos agricolas, apontando
gue nao houve interacao entre os fatores adubacéo e cultivos. Houve apenas efeito
isolado destes fatores sobre as variaveis avaliadas no girassol (Tabelas 2 e 3).

A quantidade de N acumulado na parte aérea do girassol (palha + graos) no
tratamento controle foi significativamente inferior aguela observada nos tratamentos
gue receberam adubacédo mineral e orgéanica, os quais ndo diferiram entre si (Tabela
2).



a7

Tabela 2. Contetdo de N na matéria seca (MS) e graos aproveitamento aparente do
N aplicado®.

Tratamentos®” N total (palha + grdos) ~ _
ST 30135 i N nos grdos Aproveitamento
--------- kg ha™t - S 7
NPK 101,2 91,5 96,3 a 62,2 49,7 a*
CF 98,6 94,3 96,4 a 63,1 50,0 a
CS 95,3 82,8 89,0 a 58,8 37,7 a
Controle 70,5 62,5 66,5b 57,0 -
Média 91,4 A 82,8 B - 60,3 -

UMédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade. @CF: Cama de Frango; CS: Cama de Suino. *Valores considerando uma
eficiéncia fertilizante dos residuos organicos de 0,5 do N aplicado.

Na média dos tratamentos NPK, CF e CS o acumulo de N atingiu 93,4 kg ha’
! valor esse 41% (27,4 kg ha™) superior ao observado no controle. Esse resultado
indica que a CF e a CS nas doses utilizadas atenderam a demanda em N do girassol
com efeito similar ao do tratamento NPK. Com isso, € possivel destacar que a
recomendacdo de adubacdo organica presente no Manual de Adubacdo e de
Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS - RS/SC,
2004) esta adequada para a cultura do girassol nas condicfes do presente estudo.

O aproveitamento pelo girassol do N aplicado com a adubacdo mineral e
organica, embora tenha variado de 37,7% na CS a 50,0% na CF, nao diferiu entre os
tratamentos avaliados (Tabela 2). E importante destacar que os valores de
aproveitamento do N na CS e CF foram calculados considerando apenas 50% do N
total aplicado, pois conforme a CQFS - RS/SC (2004) esses materiais apresentam
um indice de eficiéncia para o N de apenas 0,5 para o primeiro cultivo. Caso seja
considerada a quantidade de N total aplicada com a CS e CF, os valores de
aproveitamento reduzem para 18,9 e 25%, respectivamente. A tendéncia do menor
aproveitamento do N pelo girassol na CS do que com a CF deve estar relacionado
as diferencas na composicao entre os dois materiais organicos, pois a CF apresenta

maior concentracdo de N mineral do que a CS (Tabela 1). No momento da aplicacao
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dos materiais organicos ao solo, observa-se que 45% do N total (54,4 kg ha™) da CF
estava na forma mineral contra apenas 30% (35,6 kg ha™) na CS.

Resultados de pesquisa sobre o acumulo e o aproveitamento do N aplicado
com a CS na cultura do girassol ndo foram encontrados na literatura consultada. Em
trabalho realizado por Giacomini & Aita (2008) com a aplicagdo de CS no milho, foi
verificado que o aproveitamento pela cultura do N aplicado com a CS em plantio
direto foi de apenas 17,9% (8,9% do N total aplicado). Segundo esses autores, 0
baixo aproveitamento do N esteve relacionada a reduzida proporgédo de N mineral na
CS (11% do N total) e a baixa taxa de mineralizacdo do N contido neste material
organico. Tal hipétese elaborada por Giacomini & Aita (2008) foi avaliada em estudo
realizado por Giacomini et al. (2013) em laboratério, os quais verificaram uma taxa
de mineralizacdo de apenas 14,6% para o N organica presente na CS. O maior valor
de aproveitamento do N da CS pelo girassol comparado ao obtido na cultura do
milho por Giacomini & Aita (2008) deve-se principalmente as diferencas na
composicdo dos residuos organicos utilizados. A CS utilizada por esses autores
apresentava menos de 10% do N total na forma mineral, os contra 30% medido na
CS usada no presente estudo.

A quantidade de N acumulado nos gréos do girassol variou de 57,0 a 63,1%
(Tabela 2). Esses valores de porcentagem sao proximos aos 53% encontrados por
Lobo et al. (2012) para o girassol cultivado sob doses de N que variaram de 50 a
130 kg ha™. Considerando o tratamento NPK do presente estudo, observa-se que
62,2% (59,9 kg ha) dos 96,3 kg de N ha' acumulados na parte aérea estavam
presentes nos gréos. Essa quantidade de N exportada é semelhante aos 60 kg ha™
de N-ureia aplicados via adubacdo nitrogenada. Desta forma pode-se inferir que a
adubacao com NPK permite a reposicdo do N exportado com os graos. No entanto,
conforme discutido anteriormente, apenas 50% do N aplicado no tratamento NPK foi
recuperado pelo girassol. Aliado a isso, resultados de Rochette et al. (2009)
demonstram que 64% do N aplicado ao solo com a ureia em plantio direto séo
perdidos do sistema solo-planta. Com isso verifica-se que a producdo de girassol
com o uso exclusivo de fertilizante mineral pode provocar o empobrecimento em N
do solo devido a expressiva exportacdo de N via os grdos desta cultura. Essa
situacao dificilmente ir& ocorrer nos tratamentos CS e CF devido a maior quantidade

de N aplicada desses residuos organicos em funcdo da presenca de uma fracdo de
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N organico, a qual no presente estudo variou de 55 a 70%. Desta forma, o uso
desses materiais organicos como fonte de N para o girassol podera contribuir para
manter e até mesmo elevar os estoques de N total no solo conforme verificado por
Annabi et al. (2011). Além do N, a CS (Wang et al., 2004) e a CF (Valadao et al.,
2011; Adeli et al., 2007) apresentam na fracao organica expressiva quantidade de C,
que durante o processo de decomposi¢cdo dos residuos podera ser incorporado a
MOS contribuindo também ao sequestro de C no solo (Pandolfo & Cerreta, 2008).
Considerando o acumulo de N pelo girassol nos dois anos agricolas observa-
se que em 2011/12 a quantidade de N na parte aérea da planta foi maior do que em
2012/13, em 8,6 kg ha™ (Tabela 2). Comportamento semelhante foi observado para
a producdo de MS, a qual foi superior em 1,48 Mg ha’ no primeiro cultivo

comparado ao segundo cultivo (Tabela 3).

Tabela 3. Conteudo de matéria seca (talo + folha + capitulo) e producéo de gréos
nos dois cultivos de girassol®.

Tratamentos® Matéria seca Produtividade de gréos Relacao
2011/12 2012/13 Média 2011/12 2012/13 Média Graos/MS
------------------ L AT S —

NPK 5.566 3919 4.743 a 2.398 2.818 2.608 a 0,35
CF 5.060 4209 4.635a 2.692 2.840 2.766 a 0,37
CS 5.877 3.676 4.776 a 2.281 2.752 2516a 0,35
Controle 4.290 3.076 3.683 a 1.624 1.891 1.757b 0,32
Média 5198 A 3.720B - 2249 A 2575A - -

“Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. “’CF: Cama de Frango; CS: Cama de Suino.

Tais resultados podem ser devido as diferencas na composicdo quimica dos
materiais organicos e as condic¢des climaticas ocorridas em cada ano de estudo que
devem ter afetado as transformacdes do N no solo. O maior volume de chuvas no
periodo apés a aplicacdo dos fertilizantes no primeiro ano agricola comparado ao
segundo (Figura 1) deve ter contribuido para potencializar as perdas de N,

principalmente por lixiviacdo de NOs. Outro aspecto que pode explicar essas
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diferencas observadas para os valores de MS e N acumulado na parte aérea do
girassol em cada ano pode estar relacionado aos distintos materiais de girassol
utilizados em cada ano agricola. Mello et al. (2006) ao avaliarem o efeito da época
de plantio em quatro hibridos de girassol sobre a biomassa produzida para a silagem
verificaram que a producéo de MS variou de 5,02 a 8,01 Mg ha™ entre os materiais
testados.

Embora a MS total da parte aérea (palha + graos) do girassol tenha variado
de 3,68 a 4,78 Mg ha™ na média dos dois anos agricolas, ndo foi observado
diferencas entre os tratamentos com fertilizante e o controle (Tabela 3). J4 a
produtividade de grados nos tratamentos com fertilizante foi significativamente
superior ao controle sem N (Tabela 3). Na média dos trés tratamentos com
fertilizacdo (NPK, CF e CS) a produtividade de graos do girassol superou em 1,5
vezes aquela obtida no tratamento controle (2,64 vs 1,76 Mg ha™). A produtividade
meédia de grédos obtida nos tratamentos com fertilizacdo superou a produtividade
média nacional de 1,6 Mg ha™ no ano agricola de 2012/13 (CONAB, 2013) e aquela
de 2,07 Mg ha™ encontrada por Carvalho & Pissaia (2002) ao aplicar 75 kg ha™ de
N-ureia no girassol em plantio direto sobre palha de aveia preta. No entanto, foram
semelhantes & de 2,95 Mg ha™ encontrada por Simon (2009), com a aplicacdo de
fertilizante nitrogenado mineral na mesma dose utilizada no presente estudo.

Os resultados obtidos de acumulo de N e produtividade de grdos de girassol
nos tratamentos CS e CF apontam esses residuos organicos como fontes
alternativas de adubacé&o nitrogenada para a cultura do girassol. O uso da CS e da
CF em cultivos de girassol além de permitir a reciclagem dos nutrientes presentes
nesses residuos organicos podera contribuir para melhorar o balangco energético da
cultura, ou seja, torna-lo mais positivo. Além disso, esses resultados indicam que o
indice de eficiéncia de 0,5 utilizado pela CQFS — RS/SC (2004) é vélido para o
girassol, pois nas condicdes edafoclimaticas que foi realizado o estudo o
desempenho da cultura nos tratamentos com CS e CF foi similar ao observado no

tratamento com adubacao mineral (NPK).
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3.5 Conclusdes

A cama de frango e a cama sobreposta de suinos aumentaram
significativamente o acumulo de N e o rendimento de graos do girassol, alcan¢cando
resultados similares aos obtidos com a adubagdo mineral recomendada para a
cultura.

As fontes organicas apresentaram potencial de fornecimento de N semelhante
a adubacdo mineral, o que indica que esses adubos organicos podem constituir

fertilizantes eficientes na producéo de graos de girassol sob plantio direto.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram que a cama de frango e a cama
sobreposta de suinos sao capazes a suprir a demanda de N no cultivo do girassol
em sistema de plantio direto, alcancando resultados de produtividade similares a
adubacédo mineral. No entanto, a aplicacdo destas fontes de N também aumentaram
consideravelmente as emissdes de N,O em relacdo ao controle sem N. Porém, para
uma comparagao mais precisa entre as diferentes fontes fertilizantes nitrogenadas,
sobre o0 impacto no balanco energético da cultura do girassol, € necessario a
contabilizacdo da energia gasta na geracéo de cada fonte de N. Desta forma, mais
pesquisas sao necessarias para identificar de que modo estratégias podem ser
desenvolvidas para mitigar as emissfes de N,O durante o periodo de cultivo do

girassol.
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